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13.2 Anforderungen an die Innenschale

Die Innenschale ist eine tragende, dauerhafte Betonauskleidung eines
untertidgigen Hohlraumbauwerks und muss die Stabilitdt des Hohlraums
iiber die gesamte Lebensdauer gewdhrleisten. Die Verformungen miissen
derart begrenzt werden, dass die Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks
jederzeit gegeben ist. In diesem Sinne ist die Innenschale das Schliissel-
element zu Sicherung der Tragfihigkeit und der Gebrauchstauglichkeit
des Hohlraums.

Daraus lassen sich die folgenden Hauptanforderungen an das Innenge-

wolbe herleiten:

1. Gewihrleistung der sicheren Hohlraumstiitzung (Tragsicherheit)
wihrend der technischen Lebensdauer des Innengewdlbes unter den
jeweils gegebenen Randbedingungen aus Geologie, Geomechanik und
Hydrogeologie sowie Nutzungsanforderungen

Bewehrung vor dem Betonieren der Innenschale, Tunnel Court

2. Gewidhrleistung der Gebrauchstauglichkeit im Hinblick auf die Be-
schrankung der Verformungen und Bertiicksichtigung sdmtlicher geo-
metrischen Vorgaben (Lichtraumprofil, technischer Nutzraum usw.)

3. Gewihrleistung der Anforderungen beziiglich Dichtigkeit der Innen-
schale (in Kombination mit dem Abdichtungssystem)

4. Sicherstellung der verlangten Dauerhaftigkeit

5. Erfiillung der Brandschutzanforderungen

6. Erfilllung der Anforderungen beziiglich Umweltvertraglichkeit unter
Beriicksichtigung der jeweiligen projektspezifischen Randbedingun-
gen (Nachhaltigkeit)

7. Erfilllung der Anforderungen des Betreibers im Hinblick auf die Er-
haltung, den Betrieb und die Anlagenverfiigbarkeit

8. Beriicksichtigung des Gebots zum wirtschaftlichen Bauen unter Be-
achtung samtlicher Kosten aus dem Bau und der Betriebsphase
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13.3 Einbau der Innenschale

Die Innenschale besteht in der Regel aus dem Gewdélbe und aus der Sohle,
bei Stollen auch aus einem umlaufenden Ring.

Innenschalen werden in der Regel in mehreren Etappen betoniert (min-
destens zwei, Sohle und Gewdlbe). In Ausnahmefillen, v.a. bei Stollen-
bauten, wird die Innenschale in einem Stiick geschalt und betoniert
(Fullround-Schalung).

Ortbetonsohle

Abdichtung Kicker

Beim Schildmaschinenvortrieb fiir einschaligen Ausbau stellt bereits der
Tiibbingausbau wihrend des Vortriebs den definitiven Innengewdlbe-
ausbau dar. Diese Art, ein Innengewdlbe einzubauen, wird in Kapitel 10.6
behandelt. Nachfolgend wird nur noch auf die in der Schweiz typische
zweischalige Bauweise eingegangen.

Abdichtung und Ortbeton-

Innengewdlbe (30 - 35 cm)

Schrittweiser Aufbau des Innengewdlbes in drei Etappen, Beispiel Gotthard-Basistunnel (Quelle: ATG)

Sickerschlitze, Abdichtung Sohle,
Druckentlastung, Sohlgewdlbe

Tubbingeinbau (unbewehrt/bewehrt)

WELK Abdichtung

5b
Gewdlbe Gewolbe

43

Innenschale, bestehend aus Sohle und Gewdélbe (links, Bild: ATG), Schalwagen fiir Belchentunnel (rechts, Bild: Marti Gruppe)

Auszug: Baupraxis Der Untertagbau (Band 2) - Kapitel 13
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Sequenzieller Einbau Paralleler Einbau

Baustollen Montagekammer

Bauprogramm GBT der Teilabschnitte Amsteg (links, Gewélbeeinbau nach Vortriebsende) und Bodio (rechts, Gewdlbeeinbau parallel zum Vortrieb) (Quelle: ATG)

Der Einbau der Innenschale ist im Tunnelbau eine anspruchsvolle (hohe

Qualitdtsanforderungen), zeit- und ressourcenintensive Tétigkeit.

Dabei stehen im Rahmen der Ausgestaltung des Gesamtbauprogramms

grundsitzlich zwei Varianten fiir den Einbau des Innengewdlbes zur

Auswahl (vgl. Grafik oben):

a. parallel zum laufenden Vortrieb

b. nach abgeschlossenem Vortrieb als unabhéngige Tatigkeit
(sequenziell)

DerProjektverfassertrifftbeider Ausarbeitungdes Gesamtbauprogramms
seine Annahmen iiber die Sequenz des Ausbaus. Der Unternehmer ermit-
teltin der Angebotsphase das fiir ihn optimale Konzept unter Berticksich-
tigung der Vorgaben des Bauherrn (massgebend in der Regel gemiss den
Terminvorgaben des Bauherrn). Dabei kann er z.B. zum Schluss kom-
men, dass ein sequenzieller Ablauf von Vorteil wire (z.B. ausgeglichener
Personalbedarf). Der Bauherr ist gut beraten, in seinen Ausschreibungs-
bedingungen Handlungsspielrdume offen zu lassen, damit der Unterneh-
mer die wirtschaftlichste Bauweise anbieten kann.

Der Entscheid iiber die Einbausequenz ergibt sich somit oft aus dem
Wettbewerb. Die in nebenstehender Tabelle dargestellten Vor- und
Nachteile sind dabei gegeneinander abzuwéagen.

~ 0

n
Lockergesteinsstrecke "
Montagekammer\t:

Bankette West t

Einfluss auf Materialbewirtschaftung
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13.4 Einbau der Sohle

Ausbruch und Innengewdélbe sequenziell

Meistens ist es bei einem Tunnelvortrieb notwendig, dass kurz hinter

Ausbrygy, dem Vortrieb eine Sohle eingebracht wird, um die Vortriebsleistung

Inne“gf'wdlbe 1 nicht zu beschridnken. Im konventionellen Vortrieb wird zwischen dem
\\\ Vortriebsbereich und der Einbaustelle der Sohle im riickwiértigen Be-
3 reich jeweils eine provisorische Fahrbahn entweder aus geeignetem Aus-

! ! Endablagerung bruchmaterial (in der Regel mit Kalk oder Zement stabilisiert) oder aus

2 Zwischenlagerung

von Ausbruch und Komponenten Magerbeton erstellt.

Die Sohlenbaustelle selbst stellt in allen Féllen eine erhebliche Behin-
derung dar, da sie meist einen Bruch in der Versorgungskette bedeutet.
Abgesehen von jenen Fillen, wo der Querschnitt geniigend breit ist, um

Ausbruch und Innengewdlbe parallel

mit einem halbseitigen Einbau der Sohle zu operieren (vgl. folgende Ab-

bildung), ist es praktisch unmdéglich, eine durchgehende Transportkette
bis zum Vortrieb einzurichten, d.h., simtliches Material fiir den Vortrieb

1 muss von einem Transportgerit auf ein anderes umgeladen werden.

I Endablagerung
2 Zwischenlagerung
von Ausbruch und Komponenten

Methode Vorteile Nachteile

Parallel zum - kiirzeres Gesamtbaupro- - komplexere Logistik

Vortrieb gramm (Transporte, Versorgung
- finaler Ausbauwiderstand und Entsorgung miissen
steht frithzeitig zur Ver- in der Regel durch Innen-
fiigung (z.B. in Fillen, wo gewolbebaustelle gefiithrt
das Widerstandsprinzip werden, es sei denn, dass Sohlenausbau
eingesetzt wird) bei zweiréhrigen Vortrie- Durchfahrt fiir
ben eine Umgehung mog- Vortriebsfahrzeuge
lich wire [schrage Quer-
schldge])
- anspruchsvollere arbeitssi-
cherheitstechnische Ausge-
staltung der Bauprozesse
— hohere Anzahl an paralle-
len Baustellen im Tunnel
- Betonierleistung durch den
Vortrieb limitiert
- hoherer Spitzenbedarf an
Personal
Nach - einfachere Logistik - grundsitzlich lingeres
Vortriebsende - arbeitssicherheitstechni- Gesamtbauprogramm
(sequenzieller sche Aspekte einfacher
Einbau) losbar

- hohe Betonierleistungen
werden ermdoglicht

- bessere Wirtschaftlichkeit
fiir den Prozess «Einbau
Innengewdlbe»

- ausgeglichener Personal-
bedarf

Vergleich des parallelen und des sequenziellen Gewdélbeeinbaus

Bewehren der Sohle, Tunnel Court

Um eine hohe Vortriebsleistung zu gewahrleisten, muss die Sohlenbau-
stelle mit entsprechend leistungsfdhigen Transportmitteln tiberbriickt
werden, z.B. mit Héngekonstruktionen, Uberfahrbriicken oder Ver-
schiebeplattformen (vgl. Kap. 18).

Je nach den im Projekt definierten Anforderungen ist die Sohle zu scha-
len, was den Regelfall darstellt. Nur in jenen Féllen, wo die Sohle z.B. mit
einem Schotterbett tiberdeckt oder anderweitig aufgefiillt wird, braucht

es keine Schalung.

«Hangebuhne» mit
Ausbruch-Férderband und
Lutte fir VortriebsbelUftung

Trommelmischer

Gleis fur Betonarbeiten

Gleis fur Schutterzug

Einbau der Sohle im Vereinatunnel (ungeschalt) mit halbseitigem Einbau im Bereich der Doppelspurstrecke (links) und Uberbriickung der Sohleneinbaustelle im Einspurbereich (rechts) (Quelle: RhB)

© Marti Gruppe

Auszug: Baupraxis Der Untertagbau (Band 2) - Kapitel 13
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Schalung fiir das Betonieren der Sohle

Aufgrund der verschiedenen Arbeitsstellen fiir den Bau einer Ortbeton-
sohle und wegen der dem Vortrieb folgenden Betonierleistung (10-20 m/
Tag beim Vortrieb mit einer Gripper-TBM) sowie der Aushdrtungszeit
(bis die Sohle z.B. mit Stollenbahngeleisen belastet werden kann) ergibt
sich eine wesentliche Lingenausdehnung der Sohlenbaustelle. Im Fall der
Gripper-TBM-Vortriebe am Gotthard-Basistunnel ergab sich eine rund
90 m lange Uberbriickungskonstruktion, was schliesslich zu einer gesam-
ten Maschinenlange (TBM plus Nachldufer) von iiber 400 m fiihrte.

© MartisGruppe

Erstellung Bankett, Tunnel Court

© Basler & Hofmann AG

Dementsprechend ergeben sich auch im konventionellen Vortrieb Hén-
gekonstruktionen von erheblicher Linge (mehrere hundert Meter), um
die Sohlenbaustelle zu {iberbriicken.

Auch im konventionellen Vortrieb betrigt die Uberbriickungslinge
mehrere Dutzend Meter, wie das Beispiel aus dem Siidvortrieb Sedrun

des Gotthard-Basistunnels zeigt.

Versetzen von Sohltiibbingen, Ulrikentunnel, Norwegen

Alternativ kann anstelle einer Ortbetonsohle auch ein Sohltiibbing zum
Aufbau der Sohle eingesetzt werden, sofern die Anforderungen an das
fertige Bauwerk dies zulassen. Am Gotthard-Basistunnel waren z.B. die
Anforderungen beziiglich Wasserzutritt aus der Sohle so niedrig, dass
die Projektingenieure wegen der vielen Sohlfugen auf eine Tiibbing-
16sung verzichteten. In vielen Fillen ist dies jedoch nicht méglich. Beim
Einbau muss der Sohltiibbing an das vorderste Ende des Nachliufers ge-
bracht werden, wo er dann in die korrekte Lage gedreht und eingebaut
wird (vgl. folgende Abbildung).
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Treppengerust Steuerka'_bi_n'e 0 fMatéri_aIdéth'_ o
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Tiibbingversetzstelle am Beispiel Vereina Nord
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Welche Bauweise sich optimal eignet, muss im Projekt unter Berticksich-

tigung der jeweiligen spezifischen Anforderungen gekléart werden.

Sohltiibbing — frither Sohleneinbau, direkt - haufige Sohlfugen erleich-

hinter TBM moglich

- industrielle Vorfabrikation
der Tiibbinge (einheitliche
Qualitét)

- unempfindlich gegeniiber
Wasserzutritten

- einfachere Logistik und
grossziigigere Platzverhalt-
nisse

- Vortriebsgeschwindigkeit
kaum vom Sohleneinbau
abhingig

Ortbeton - weniger Sohlfugen (Etap-

pen 10-12 m) fithren
tendenziell zu geringeren
Wasserzutritten

- anpassungsfihig bei Ge-
birgsverformungen

- Leitungen kénnen direkt
einbetoniert werden

tern Wasserzutritt unter die
kiinftige Fahrbahn

- ungeeignet bei hohen Ver-
formungen des Gebirges

- Leitungen kénnen nicht
integriert werden (zu viele
Stosse)

- Sohleneinbau kann leis-
tungsbestimmend fiir den
Vortrieb werden

- Sohle wesentlich weiter
hinten befahrbar als bei
Tiibbingen (Verldngerung
der Nachlauferkonstruk-
tion)

- komplexere Logistik und
beengte Platzverhiltnisse

Vergleich Sohleneinbau mit Tiibbingen vs. Sohleneinbau mit Ortbeton

Ortbetonsohlen werden entsprechend folgendem Ablauf eingebaut:
1. Reinigen und, falls erforderlich, Nachprofilieren der Sohle und des

Gewolbes

2. Verlegen von Schutzvlies, Isolierung und Schutzfolie sowie einer
Drainageschicht und Abdichtung (falls erforderlich)

3. Einrichten der Sohlenschalung

4. Bewehrung einbauen, falls keine unbewehrte Sohle hergestellt wird

5. Einbau von Leitungen, sofern erforderlich

© H. Ehrbar
Uberbriickung Sohlbaustelle EST Sedrun Siid, Gotthard-Basistunnel

6. Betonieren der Sohle mittels Sohlenschalwagen

7. Ausschalen, Schalung umsetzen

8. Evtl. Nachbehandlung

Sohlenschalungen kénnen relativ einfach sein. Bei runden Sohlen oder
speziellen Anforderungen konnen diese aber auch sehr komplex ausfal-
len. Bei jeder Art der Sohlenschalung muss die Konstruktion die auf-
tretenden Betonierdriicke und insbesondere die Auftriebskrifte beim

Einbringen des fliissigen Betons aufnehmen konnen.

1
Vortrieb i
- Reinigung

30 40

}_&
Schalen + Betonieren
Sohle

3 4 5
== = == Portal
Betoniert Aushartung Gleismontage @——&

60 70 80 90
| + + | + + + + | + + + + |

Querschnitt 1-1

Druckluftleitung

Druckluftleitung

Arbeitssequenz zum Einbau einer Ortbetonsohle (Bild ARGE Transco Sedrun)

Anschlussstell
alle 160 m alle 160 m

Druckluftleitung Druckluftleitung

Bewehrung des Werkleitungskanals, Tunnel Court
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© Marti Gruppe
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Mit bestem Dank

Wir mochten uns an dieser Stelle ganz herzlich bei unseren Sponsoren fiir
die grossziigige Unterstiitzung bedanken. Sie haben uns sowohl in fachlicher
als auch in finanzieller Hinsicht bei der Entstehung des Fachbuchs eng
begleitet und damit dieses umfangreiche Werk iiberhaupt erst ermdaglicht.

Platinsponsoren / Unterstiitzung
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C Tunnelvortriebstechnik

Herrenknecht AG
Maschinelle Tunnelvortriebs-
ACO AG technik fiir alle Geologien
Entwisserungslosungen fiir und in allen Durchmessern
- von 0,10 bis 19 Metern.
Jahrhundertbauwerke wie der
Gotthard-Basistunnel sind

unsere Referenz.

die Umweltbedingungen von
morgen. ACO ist Thr Partner
fiir die Verkehrsinfrastruktur.

ACO. we care for water

aco.ch herrenknecht.com

Goldsponsoren / Unterstiitzung

Infra Suisse
Infra Suisse ist die nationale
Branchenorganisation
der Unternehmen, die im
Infrastrukturbau tatig sind.

infra-suisse.ch

Marti Technik AG
Fordertechnik, Logistik und
Elektrotechnik fiir Tunnelbau
und Industrie

martitechnik.com

tunnel

Marti Tunnel AG
Dank der Erfahrung unserer
Spezialisten realisieren wir
anspruchsvolle Bauvorhaben
in der Schweiz und im
Ausland sicher und effizient.

martiag.ch

Schweizerischer
Baumeisterverband
Der SBV ist die gesamtschwei-
zerische Berufs-, Wirtschafts-

und Arbeitgeberorganisation
der Unternehmungen des
Bauhauptgewerbes.

baumeister.ch

BUILDING TRUST

Sika Schweiz AG
Kompetenz im Tunnelbau -

Erfahrung seit tiber 100 Jahren:

Betonherstellung, Spritzbeton,
Abdichtung, Betonsanierung,
Brandschutz & Beschichtung.

sika.ch

Basler & Hofmann

I avesco @

Avesco AG
Thr Profi fiir den Untertagebau
Individuelle Lésungen | Kauf,

Basler & Hofmann AG
Wir entwickeln wegweisende
Losungen fiir unseren
Miete, Service | Bohren, intensiv genutzten Raum.
Ankern, Rohrschirm |

Sandvik, Cat, Schwing-Stetter

Beratend, planend und
projektierend.

avesco.ch baslerhofmann.ch

Silbersponsoren / Unterstiitzung

A
FGU Fachgruppe fir Untertagbau
GTS Groupe spécialisé pour les travaux souterrains
{b GLS Gruppo specializzato per lavori in sotterraneo
ST Swie Turmeling Sorcy
Die Fachgruppe fiir

Untertagbau (FGU) vertritt
als Verein die Interessen der
Mitglieder zur Erstellung,
zum Unterhalt und zur Erhal-
tung von Untertagbauten.

swisstunnel.ch

Implenia

Implenia Schweiz AG
Als fithrender Schweizer Bau-
und Immobiliendienstleister
entwickeln und realisieren wir
Lebensriume, Arbeitswelten
und Infrastruktur fiir kiinftige

Generationen.

implenia.com

& OPINI

IST InfraStrukturTreff Pini Group SA
ist-ch.ch pini.group

suisse.ing

suisse.ing
suisse-ing.ch

Oos

Fachhochschule

OST Ostschweizer
Fachhochschule
Am Campus in Rapperswil
wird im Departement
Architektur, Bau, Landschaft,
Raum gelehrt und geforscht.

ost.ch

renesco

Renesco AG
Erfahrung, Innovation
und Kompetenz. Ihr Partner
fiir Abdichtungs- und
Injektionsarbeiten jeglicher
Art - in der Schweiz und
im Ausland.

renesco.com

Rothpletz | Lienhard

Rothpletz, Lienhard
+ Cie AG
Plant, baut und begleitet.
Traditionsreiches Familien-
unternehmen mit Bauunter-
nehmung und Ingenieurbiiro
unter einem Dach!

rothpletz.ch

AH D JA— e

Simatec Maschinenbau AG
Stationare und
containermobile Wasser- und

Aufbereitungsanlagen

sitmatec.org



