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(57)  Eswird ein Erektor zur Montage von Tlbbingen
beim Tunnelausbau beschrieben.

Auf einer am Grundkdrper einer Vortriebsmaschine
abgestltzten Basis befindet sich ein Schwerlastmani-
pulator, der bezogen auf die Basis mehrachsig verfahr-
bar ist und eine Greifvorrichtung flr die Tlbbinge tragt.
Der Schwerlastmanipulator umfasst eine Plattform, die

A0 ”,

mit der Basis Uber wenigstens sechs schrage und lan-
genverstellbare Streben raumgelenkig verbunden ist.
Auf der Plattform ist ein Rotor angeordnet ist, der sei-
nerseits einen l&dngenverstellbaren Kragarm tragt. Am
Ende des Kragarms ist die Greifvorrichtung angeordnet.
Die l&ngenverstellbaren Streben, der Rotor, der Iangen-
verstellbare Kragarm und die Greifvorrichtung sind tber
Antriebe betatigbar.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Erektor zur Monta-
ge von Tubbingen beim Tunnelausbau nach dem Ober-
begriffs des Anspruchs 1.

[0002] BeiderMontage von Tibbingenim Tunnelaus-
bau werden die Tlbbinge mit einem Erektor in Position
gebracht und mit dem zuletzt eingebauten Tibbingring
des bereits ausgebauten Tunnels verspannt. Nach dem
Einsetzen aller Groftiibbinge und dem Schlusstiibbing
wird der vormontierte Tibbingring aufen mit einem Bin-
demittel verfiillt und so in der Bodenformation fixiert.
[0003] Bisher erfolgt die Positionierung jedes Tib-
bings mit einem Erektor, dessen Basis durch einen
Kragtrager an der Vortriebsmaschine gebildet ist. Ein
Schwerlastmanipulator kann auf einem Fahrwerk der
Basis in Richtung der Langsmittelachse der Basis, also
des Kragtragers der Vortriebsmaschine, sowie radial zu
dessen Achse verfahren werden und um die La&ngsmit-
telachse der Basis geschwenkt werden. Durch iterative
und lberlagerte Verfahrbewegungen in Richtung dieser
Achsen [af3t sich die gewiinschte Position anfahren.
[0004] Allerdings ist die Bedienung des bisher be-
nutzten Erektors sehr kompliziert und schwierig, da die
Freiheitsgrade der Positionierung nicht dem Verlauf der
Tunneltrasse angepasst sind. Dies hat folgende Ursa-
chen:

[0005] Im Allgemeinen beschreibt der Verlauf der
Tunnelréhre eine raumlich gekrimmte Bahn, die end-
glltig erst mit dem fortschreitenden Vortrieb definiert
wird. Da sich eine gekrimmte Bahn durch zylindrische
Tlbbingringe mit planparallelen und zur Zylinderachse
koaxialen Stirnflichen nicht realisieren lasst, werden
aus Tubbingen zusammengesetzte Tubbingringe ein-
gebaut, deren Stirnflachen sowohl relativ zueinander
als auch relativ zur Zylinderachse des jeweiligen Tub-
bingringes geneigt sind. Diese Tlbbingringe werden je-
weils um ihre Zylinderachse verdreht aneinanderge-
setzt, so dass je nach Verdrehungswinkel der aneinan-
der gesetzten Tlbbingringe sowohl ein resultierend ge-
rader Verlauf als auch ein resultierend gekrimmter Ver-
lauf darstellbar ist. Die maximal mdgliche Krimmung ist
dabei durch die Neigung der Stirnflachen und die axiale
Lange der Tlbbingringe vorgegeben.

[0006] Die Tubbingringe werden aus sechs bis acht
Groftiibbingen und einem kleinen Schlusstiibbing zu-
sammengesetzt. Um jeden einzelnen Tibbing zur Er-
zeugung des gewlinschten Verlaufs der Tunnelréhre ex-
akt positionieren und an die ringférmige Stirnflache des
letzten montierten Tlbbingringes ansetzen zu kénnen,
mussten die Zylinderachse des letzten Tlbbingringes
und die Achse dessen freier Stirnflache bekannt sein.
Diese Kenntnis kdnnte aber nur durch vorherige Ver-
messung erlangt werden, was sehr aufwendig ware.
Denn das bisherige Montageverfahren fihrt wegen der
nicht optimalen Verfahrachsen und der unter Belastung
auftretenden Biegung und Torsion des Erektors zu un-
kontrollierbaren Abweichungen und erlaubt berech-
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nungstechnisch keine exakte Bestimmung der Achsen.
[0007] Somit muss sich das Bedienungspersonal in
der Praxis bei den Verfahrbewegungen visuell an der
Stirnflache des zuletzt eingebauten Tubbingringes ori-
entieren und den Tibbing durch iterative, Uiberlagerte
Verfahrbewegungen in allen zur Verfligung stehenden
Achsen in die Endlage bewegen. Dabei ist die Erfah-
rung, das Augenmal} und die Geschicklichkeit des Be-
dienungspersonal dafiir entscheidend, in welcher Zeit
und mit welcher Genauigkeit die Tubbinge positioniert
werden. Ungenaugkeiten fihren namlich zu Span-
nungskonzentrationen, die Beschadigungen der Tib-
binge oder Tubbingringe nach sich ziehen kénnen.
[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Erektor dahingehend zu verbessern, dass sowohl
die Verfahrachsen der Greifvorrichtung bezogen auf die
Achsen des kiinftig eingebauten Tubbingringes opti-
mierbar sind als auch Biege- und Torsionsbeanspru-
chungen des Erektors selbst reduziert werden.

[0009] Diese Aufgabe wird bei einem Erektor nach
dem Oberbegriffs des Anspruchs 1 durch die im Kenn-
zeichen angegebenen Merkmale geldst.

[0010] Weiterbildungen und vorteilhafte Ausgestal-
tungen ergeben sich aus den Unteranspruchen.
[0011] Bei dem erfindungsgemafRen Erektor lasst
sich die Plattform mit dem Rotor mittels der langenver-
stellbaren Streben frei im Raum positionieren und damit
auch in eine mit der Zylinderachse des kiinftigen Tib-
bingringes koaxiale Position bringen, die sich gleichzei-
tig mit der Achse der Stirnflache des zuletzt montierten
Tldbbingringes und dessen Zylinderachse deckt. Die
Positionierung der Plattform erfolgt dabei nach dem so-
genannten Hexapod-Prinzip, bei dem Uber eine stabile
Drei-Punkt-Lagerung die Plattform innerhalb des Ver-
stellhubes der Streben beliebig veranderbar ist. Dies er-
moglicht eine gewichtsoptimierte leichte und steife Kon-
struktion, die kaum Biege- und Torsionsbeanspruchun-
gen unterliegt.

[0012] Ist die Plattform erst einmal koaxial zur Achse
des kunftigen Tubbingringes positioniert, kann ein plan-
paralleles Andocken der Stirnflache des zu positionie-
renden Tibbings an den bereits eingesetzten Tibbing-
ring durch Drehen um die eingestellte Achse anschlie-
Rendes radiales Verfahren auf den Radius des bisher
eingebauten Tubbingringes und schliel3lich axiales Ver-
fahren bewirkt werden. Ein Verkanten ist dadurch aus-
geschlossen und damit auch die durch ein Verkanten
sonst auftretenden erhdhten Kontaktspannungen mit
der Folge von Beschadigungen der Stirnflichen des
einzubauenden Tubbings oder des bereits eingebauten
Tlbbingringes.

[0013] Eine Weiterbildung sieht vor, dass den langen-
verstellbaren Streben und dem l&ngenverstellbaren
Kragarm Wegsensoren und dem Rotor ein Winkelsen-
sor zugeordnet ist, und dass Signalleitungen der Weg-
und Winkelsensoren mit einem Rechner verbunden
sind, der aus den komplexen Wegen und Winkeln eine
relative Lage und Ausrichtung der Greifvorrichtung ge-
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genuber der Basis ermittelt, diese anzeigt und bei Mon-
tagebewegungen die Antriebe regelt. Die Verfahrbewe-
gungen sind daher exakt kontrollierbar. Beschadigun-
gen durch eventuelle Fehlbedienung kdnnen minimiert
werden.

[0014] AuRerdem besteht die Mdglichkeit, die Positio-
nen der Tlbbingringe und damit auch die Daten des
vollstandigen Tubbingringes, insbesondere dessen Zy-
linderachse sowie die Achse seiner freien Stirnflache zu
speichern, so dass dadurch der resultierende Verlauf
der Achse der Tunnelréhre exakt ermittelbar ist und auf-
grund der Kenntnis der Daten der bereits eingebauten
Tlbbingringe auch die Tubbinge fir den nachfolgenden
Tlbbingring exakt positioniert werden kénnen.

[0015] Weiterhin ist vorgesehen, dass der Greifvor-
richtung wenigstens eine Klammervorrichtung zugeord-
net ist, mittels der positionierte Tibbinge in Kontakt mit
bereits montierten Tubbingringen bringbar und voriber-
gehend fixierbar sind.

[0016] Wahrend bisher die positionierten Tibbinge
mittels der Vorschubeinrichtung der Vortriebsmaschine
in Kontakt mit den bereits montierten TlUbbingringen ge-
bracht und dabei unkontrolliert ihre Lage andern konn-
ten, wird nun mittels der Klammervorrichtung der Kon-
taktdruck erzeugt und dabei die Position aufrechterhal-
ten. Die rdumliche Lage der Tibbinge bleibt dadurch er-
halten, wodurch auch die Zylinderachse des neu gebil-
deten Tibbingringes sowie die Achse der freien Stirn-
flache fir den nachsten Positioniervorgang berech-
nungstechnisch ermittelbar sind.

[0017] Bei einer ersten Ausfiihrungsform bleibt die
Klammervorrichtung mit der Greifvorrichtung verbun-
den und ist bereits nach weiterer Fixierung des positio-
nierten Tlbbings durch separate Halteelemente wieder
I6sbar. In diesem Fall wird nur eine einzige Klammer-
vorrichtung benétigt, die dann jeweils zusammen mit
der Greifvorrichtung umgesetzt wird.

[0018] Bei einer zweiten Alternative ist die Klammer-
vorrichtung mehrfach vorhanden und nach der Fixie-
rung des positionierten Tubbings wird diese von der
Greifvorrichtung getrennt und verbleibt bis zur Endmon-
tage aller TUbbinge zu einem Tbbingring mit den Tub-
bingen verbunden. Erst dann ist sie wieder l6sbar.
[0019] Diese Ldésung hat den Vorteil, dass separate
Halteelemente in Form von Schraubenbolzen und Mut-
tern entfallen kénnen.

[0020] Weiterhin ist vorgesehen, dass die Greifvor-
richtung und/oder die Klammervorrichtung einen Kraft-
sensor umfassen, dass eine Signalleitung des Kraftsen-
sors mit dem Rechner verbunden ist und der Rechner
die Flgekrafte ermittelt, diese anzeigt und bei Monta-
gebewegungen die Antriebe regelt.

[0021] Durch diese Mallnahme kann der Kontakt-
druck auf ein zwischen den Tiibbingen bzw. Tlbbingrin-
gen eingesetztes elastisches Distanzelement einge-
stellt werden, so dass einerseits eine Beschadigungs-
gefahr der Stirnflachen der Tibbinge bzw. Tlbbingringe
ausgeschlossen wird, andererseits aber fiir eine zuver-
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lassige Dichtung gegeniliber der Umgebung gesorgt ist
und die Gefahr eines weiteren Verschiebens durch die
Vortriebseinrichtung der Schildvortriebsmaschine ver-
mieden wird.

[0022] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines
Ausflihrungsbeispiels naher erldutert, das in der Zeich-
nung dargestellt ist. Die Zeichnung zeigt einen schema-
tischen Schnitt durch eine Tunnelréhre mit einer Schild-
vortriebsmaschine sowie dem erfindungsgemalen
Erektor und einem Tunnelausbau.

[0023] In der Zeichnung umfalt eine dargestellte
Schildvortriebsmaschine 10 einen Grundkérper 12, ein
Schneidrad 14 sowie einen Schildschwanz 16. Der
Grundkorper 12 tragt einen Erektor 18, der seinerseits
aus einer Basis 20 und einem Schwerlastmanipulator
22 besteht. Der Schwerlastmanipulator 22 umfasst wie-
derum eine Plattform 24, die iber sechs schrage- und
langenverstellbare Streben 26 raumgelenkig mit der Ba-
sis 20 verbunden ist. Auf der Plattform 22 als Stator be-
findet sich ein Rotor 28 mit einem l&angenverstellbaren
Kragarm 30, dessen freies Ende eine Greifvorrichtung
32 tragt. Mittels der Greifvorrichtung 32 kénnen Tibbin-
ge 34 aus einem Magazin aufgenommen undinihre Ein-
baulage verbracht werden.

[0024] Weiter rechts in der Zeichnung ist ein bereits
vervollstdndigter Tunnelausbau erkennbar, der aus
Tubbingringen 36 und 38 besteht, die ihrerseits aus
Tlbbingen 34 zusammengesetzt sind. Auflen sind die
Tubbingringe 36 und 38 in einer sie umgebenden Bo-
denformation 40 durch Bindemittel 42 fixiert.

[0025] Die aus den Tibbingen 34 zusammengesetz-
ten TUbbingringe 36 und 38 bilden jeweils einen zylin-
drischen Mantelkdrper mit einer Zylinderachse 44 und
58. Stirnflachen 46 und 48 der Enden des Tibbingrin-
ges 36 sind schrag zueinander geneigt, und sowohl die
Achse 50 der Stirnflache 46 als auch die Achse 52 der
Stirnflache 48 sind zur Zylinderachse 44 und 58 geneigt.
[0026] Der Sinn dieser konstruktiven Ausgestaltung
der Tubbingringe 36, 38 besteht darin, mit gleichartigen
Tubbingringen sowohl einen gekrimmten, als auch ei-
nen geraden Tunnelverlauf darstellen zu kénnen.
[0027] Um einen resultierend geraden Tunnelverlauf
zu erzeugen, miBten aufeinanderfolgende Tiibbingrin-
ge, z. B. 36 und 38, jeweils um ihre Zylinderachse 44
und 58 um 180° verdreht aneinandergefligt. Durch die
dann zickzackférmige Anordnung aufeinanderfolgen-
der Tubbingringe wird jeweils der Versatz ihrer Zylinder-
achsen 44 und 58 ausgeglichen, so dass der resultie-
rend gerade Verlauf entsteht.

[0028] Eine maximale Krimmung ist méglich, wenn
aufeinanderfolgende Tiibbinge 36 oder 38 ohne Verdre-
hung aneinandergefiigt werden, wie es die Zeichnung
zeigt. Der Versatz der Zylinderachsen 44 und 58 be-
schreibt so die resultierende Kriimmung. Zwischenwer-
te zwischen einem resultierend geraden Verlauf und ei-
nem Verlauf maximaler Krimmung werden erreicht,
wenn die Tubbinge 36, 38 unter einem Winkel von we-
niger als 180° zusammengefiigt werden. Dabei istin der
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Regel aber nur eine stufenweise Verdrehung maéglich.
[0029] Um ein planparalleles Aneinanderfiigen weite-
rer einzubauender TUbbinge 34 an den letzten einge-
bauten Tilbbingring 36 ansetzen zu koénnen, ist es
zweckmaRig, bereits vorab jeden einzubauenden Tib-
bing 34 so auszurichten, dass sein Mantelkdrper achs-
parallel zur Achse 54 des kiinftigen Tilbbingrings aus-
gerichtet ist. Zum Anfahren seiner endgiiltigen Position
ist dann namlich nur noch eine Bewegung in drei Frei-
heitsgraden nétig, ndmlich eine Drehung zur Zylinder-
achse 54 des kiinftigen TlUbbingringes, um die entspre-
chende Winkelposition zu erhalten, anschlieRend eine
Radialbewegung, die so bemessen ist, dass die Stirn-
flache des Tibbings 34 mit der Stirnflache des zuletzt
eingebauten Tubbingringes 36 fluchtet und schliellich
noch eine Axialbewegung in Richtung auf den zuletzt
eingebauten Tubbingring 36.

[0030] Die Vorausrichtung ist nétig, da die Achse 56
des Grundkorpers 12 der Vortriebsmaschine 10 von
ganz seltenen Ausnahmeféallen abgesehen sowohl im
Neigungswinkel als auch in der radialen Position von
der Zylinderachse 54 des kiinftigen Tiibbingringes ab-
weicht. Die Vorausrichtung wird bei jedem kiinftigen
Tlbbingring jeweils einmalig durch entsprechende Po-
sitionierung der Plattform 24 vorgenommen. Diese ist
durch koordinierte Langenverstellung der Streben 26 in
begrenztem Mal3e beliebig im Raum positionierbar. Sie
kann sowohl in Richtung einer Langsachse x, als auch
quer dazu, namlich in Richtung einer y-Achse und z-
Achse, verfahren werden. Zusétzlich ist auch eine Dreh-
bewegung um die x-Achse moglich. Nach einer Voraus-
richtung der Plattform 24 beschrankt sich dann die Ver-
fahrbewegung des Schwerlastmanipulators 22 nur noch
auf eine Drehung, eine Radial- und eine Axialbewe-
gung, die nacheinander durchgefiihrt werden kénnen.
Ein iteratives Heranfahren, bei dem durch Verfahren in
einer der Achsen auch wieder Verfahrbewegungen in
anderen Achsen verandert und korrigiert werden mis-
sten, entfallt.

[0031] Beieiner praktischen Ausfiihrung sind den lan-
genverstellbaren Streben 26 und dem langenverstellba-
ren Kragarm 30 Wegsensoren und dem Rotor 28 ein
Winkelsensor zugeordnet, die allerdings hier nicht dar-
gestellt sind. Signalleitungen der Weg- und Winkelsen-
soren sind mit einem Rechner verbunden, der aus den
komplexen Wegen und Winkeln eine relative Lage und
Ausrichtung der Greifvorrichtung 32 gegeniiber der Ba-
sis 20 ermittelt. Diese kann sowohl angezeigt, als auch
zur Regelung der Antriebe bei Montagebewegungen
genutzt werden. Ergénzende Kraftsensoren der Greif-
vorrichtung 32 kdnnen rechtzeitig Uberlastungen bei
Kollision oder durch Fugekrafte ermitteln, die Antriebe
abschalten und so Beschadigungen vermeiden.
[0032] Ferner ist mit der Greifvorrichtung 32 eine
Klammervorrichtung 60 verbunden, die nach Erreichen
der Endlage eines neu einzubauenden Tibbings 34 mit
diesem Tubbing 34 sowie dem bereits montierten Tib-
bingring 36 in Eingriff bringbar ist. Die Klammervorrich-
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tung 60 kann dann die nétigen Fligekrafte aufbringen,
so dass diese nicht vom Schwerlastmanipulator 22 aus-
gelbt werden muissen. Aufgrund des Abstandes zwi-
schen dem Tilbbing 34 und der Zylinderachse 54 wir-
den nadmlich sonst erhebliche Momente von dem Erek-
tor 18 aufzubringen sein, die eine wesentlich robustere
Bauweise mit hohem Eigengewicht erforderlich machen
wirden. So kann hingegen der Schwerlastmanipulator
22 als gewichtsoptimierte, leichte und steife Konstrukti-
on ausgelegt werden, die sich nur auf die Positionierung
beschrankt. Zum Aufbringen der Fligekrafte wird dann
die Klammervorrichtung 60 eingesetzt.

[0033] Beidiesem Ausfiihrungsbeispiel werden nach
SchlieBen der Klammervorrichtung 60 und Erreichen
der nétigen Flgekréfte der positionierte Tibbing 34 mit
dem zuletzt eingebauten Tlbbingring 36 durch separate
Halteelemente, namlich Schraubenbolzen und Schrau-
benmuttern, fixiert. Nachdem alle GroRtlibbinge und
schlieRlich der Schluf3tiibbing eingesetzt sind, kann der
Vortrieb fortgesetzt werden und anschlieBend der
Ringraum zwischen dem neu montierten Tibbingring
und der verbleibenden Bodenformation 40 ebenfalls mit
Bindemittel 42 ausgefillt werden.

[0034] Durch die gestrichelt gezeichnete Verbindung
der Klammervorrichtung 60 mit der Greifvorrichtung 32
ist eine Alternatividsung angedeutet, bei der die Klam-
mervorrichtung 60 auch von der Greifvorrichtung 32 ge-
I6st werden kann und bis zur Vervollstandigung eines
Tlbbingringes am Ort verbleibt. In diesem Fall sind
dann aber eine ausreichende Zahl Klammervorrichtun-
gen 60 nétig, um alle Tubbinge bis zum Abbinden des
Bindemittels 42 fixieren zu kénnen.

Patentanspriiche

1. Erektor (18) zur Montage von Tlbbingen (34) beim
Tunnelausbau, bestehend aus einer am Grundkor-
per (12) einer Vortriebsmaschine (10) oder an be-
reits montierten Tubbingringen abgestitzten Basis
(20) sowie einem an der Basis (20) angeordneten
Schwerlastmanipulator (22), der bezogen auf die
Basis (20) mehrachsig verfahrbar ist und eine Greif-
vorrichtung (32) fir die Tlbbinge (34) tragt, da-
durch gekennzeichnet, dass der Schwerlastma-
nipulator (22) eine Plattform (24) umfasst, die mit
der Basis (20) Uber wenigstens sechs schrage und
langenverstellbare Streben (26) raumgelenkig ver-
bunden ist, dass auf der Plattform (24) ein Rotor
(28) angeordnet ist, der seinerseits einen langen-
verstellbaren Kragarm (30) tragen kann und dass
am Ende des Kragarms (30) oder direkt am Rotor
(28) die Greifvorrichtung (32) angeordnet ist und
dass die langenverstellbaren Streben (26), der Ro-
tor (28), der langenverstellbare Kragarm (30) und
die Greifvorrichtung (32) Uber Antriebe betatigbar
sind.
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Erektor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass den langenverstellbaren Streben (26)
und dem langenverstellbaren Kragarm (30) Wegs-
ensoren und dem Rotor (28) ein Winkelsensor zu-
geordnetist und dass Signalleitungen der Weg-und %
Winkelsensoren mit einem Rechner verbunden
sind, der aus den komplexen Wegen und Winkeln
eine relative Lage und Ausrichtung der Greifvorrich-
tung (32) gegenuber der Basis (20) ermittelt, diese
anzeigt und bei Montagebewegungen die Antriebe 10
regelt.

Erektor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Greifvorrichtung (32) wenig-
stens eine Klammervorrichtung (60) zugeordnetist, 75
mittels der positionierte Tibbinge (34) in Kontakt
mit bereits montierten TUbbingen oder Tubbingrin-
gen (36) bringbar und voriibergehend fixierbar sind.

Erektor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 20
net, dass die Klammervorrichtung (60) mit der
Greifvorrichtung (32) verbunden ist und nach wei-
terer Fixierung des positionierten Tibbings (34)
durch separate Halteelemente wieder I6sbar ist.

25
Erektor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die Klammervorrichtung (60) mehrfach
vorhanden und nach der Fixierung des positionier-
ten Tubbings (34) von der Greifvorrichtung (32)
trennbar ist, bis zur Endmontage aller Tibbinge zu 30
einem Tubbingring (36) an den Tibbingen verbleibt
und erst anschlielend wieder I6sbar ist.

Erektor nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Greifvorrichtung (32) und/oder 35
die Klammervorrichtung (60) einen Kraftsensor um-
fasst, dass eine Signalleitung des Kraftsensors mit
dem Rechner verbunden sind, der die Flgekrafte
ermittelt, diese anzeigt und bei Montagebewegun-
gen die Antriebe regelt. 40
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