Mitteilung des Instituts
fur Grundbau und Bodenmechanik
Technische Universitat Braunschweig

Heft Nr. 24

Schildvortrieb mit fliissigkeits-
und erdgestiitzter Ortsbrust

von
Dr.-Ing. Thomas Krause

Braunschweig 1987






Zusammenfassung

Far den Tunnelbau in nicht standfesten Bdden unterhalb des Grundwasser-
spiegels wurden in Japan, England und Deutschland Schildsysteme ent-
wickelt, bei denen die Ortsbrust durch eine FllUssigkeit oder den abgebau-
ten Boden in einer Abbaukammer vor der Ortsbrust gestitzt wird. Die
Kenntnisse Uber diese Schilde sind teilweise gering und einige ihrer Pro-
bleme bislang unerforscht. Die vorliegende Arbeit hat deshalb folgende

Ziele:

1. Uberblick und Vergleich der Schildsysteme mit flissigkeits- und erdge-
stltzter Ortsbrust,

2. Untersuchungen zur Standsicherheit der Ortsbrust,

3. Durchfihrung von Laborversuchen mit Bdden hoherer Durchlassigkeit
zur Auswahl geeigneter StutzflUssigkeiten flir den Einsatz von Schilden
mit flussigkeitsgestltzter Ortsbrust.

Fir den Uberblick und Vergleich der verschiedenen Schildsysteme werden
die Angaben in der Literatur, die Referenzlisten mehrerer Schildhersteller
sowie eigene Erfahrungen von Baustellenbetreuungen und -besuchen in Eu-
ropa und Japan ausgewertet und hieraus wichtige Konstruktionsmerkmale

und die speziellen Probleme und Einsatzgrenzen der Schilde abgeleitet.

Die Standsicherheit der Ortsbrust ist bei den Schilden gewéhrleistet, wenn
der angreifende Erd- und Wasserdruck mit ausreichender Sicherheit von
dem steuerbaren StUtzdruck aus der FlUssigkeit oder dem abgebauten Boden
aufgenommen wird. Fur die Berechnung des auf die Ortsbrust wirkenden
Erddruckes werden zwei Berechnungsverfahren auf der Grundlage von ver-
schiedenen Bruchkérpermodellen entwickelt und an einem Beispiel aus der

Praxis Uberpruft.

In einem Versuchsstand wird die Situation an der Ortsbrust bei einem
Schild mit flussigkeitsgestliitzter Ortsbrust simuliert. Die Eignung ver-
schiedener Suspensionen wurde untersucht, ausgedrickt durch das Ein-
dringverhalten der Suspension in den Boden und die Luftdurchlassigkeit
des mit dem Filterkuchen versiegelten Bodens. Aus den Ergebnissen der La-
borversuche werden Hinweise flr die Praxis bei der Auswahl geeigneter

Suspensionen abgeleitet.






Summary

In Japan, England and West Germany shield machines with a face, stabilized
by a fluid or the excavated soil kept inside a chamber in the front part of
the shield, have been developped for unstable and water-bearing grounds.
Knowledge about these shield systems is limited and some of their problems
are still rested unsolved. Therefore this thesis has the following inten-

tions:

1. Summary of main features and comparison of slurry and earth pressure
balanced shields,

2. Evaluation of methods for the determination of tunnel face stability,

3. Laboratory tests with granular soils for the selection of suitable slurries

for slurry shield drives.

Technical details obtained from international literature, reference lists of
several shield manufacturers as well as own experience, gained during con-
sulting and visiting tunnelling projects in Europe and Japan, are critically
interpreted. Important characteristics of shield construction, special pro-
blems and the range of applicability of these shield systems are pointed

out.

The effective earth and water pressure at the face have to be balanced by
a sufficient, adjustable slurry or earth pressure inside the chamber. Based
on different failure surfaces, two methods for support pressure determina-
tion at the face were developped and applied to the measurements taken for

a particular tunnel drive.

The situation at the face of a slurry shield was simulated by a laboratory
model. The suitability of different slurries was tested in this model. The
slurry quality could be expressed by its depht of penetration into the soil
and the air permeability of the cake, sealing the face. Based on the results
of the laboratory tests recommendations are given for the selection of

suitable slurries and future research.
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1. EINLEITUNG
1.1 Problemstellung

Tunnel unterhalb des Grundwasserspiegels werden seit Uber 100 Jahren mit
Schilden unter Druckluft aufgefahren. Die Druckluft hdlt dem angreifenden
Wasserdruck das Gleichgewicht und wirkt zusdtzlich stlitzend auf das Korn-
gerist des Bodens. In Bodden mit Durchldssigkeitsbeiwerten flr Wasser
groBer als kW = 10-L| m/s (Fujita, 1981) ist die Anwendung des Verfahrens
schwierig, weil die Luft durch die Poren des Bodens entweicht und dem
Wasserdruck nicht das Gleichgewicht halten kann.

Mit dem Ausbau der Verkehrssysteme sowie der Ver- und Entsorgung in
den Innenstddten werden flir den Tunnelbau in nicht standfesten Bdden un-
terhalb des Grundwasserspiegels Vortriebsverfahren bendtigt, welche keine
Absenkung des Grundwassers erfordern, geringe Setzungen an der Geldnde-
oberfldche verursachen, in Boden mit hdéherer Durchldssigkeit einzusetzen
sind und die Vortriebsmannschaft unter atmospharischen Bedingungen arbei-
ten lassen. Aus diesen Anforderungen heraus wurden in Japan, England
und Deutschland Schildsysteme entwickelt, bei denen die Ortsbrust durch
eine FlUssigkeit oder den abgebauten Boden gestlitzt wird. Der in England
entwickelte Schild mit flUssigkeitsgestltzter Ortsbrust wurde zweimal ein-
gesetzt und ist seitdem nicht weiterentwickelt worden. Ein umfassender Ver-
gleich der deutschen und japanischen Schildsysteme sowie eine Auswertung
der Erfahrungen, speziell mit den japanischen Schilden mit flissigkeits- und
erdgestitzter Ortsbrust, liegt in der deutschen und ausléndischen Literatur
nicht vor. Die Probleme und Einsatzgrenzen der verschiedenen Schildsyste-
me sind auch aufgrund mangelnder Erfahrung haufig nicht direkt erkennbar
bzw. vergleichbar.

Im Rahmen eines zweimonatigen Aufenthaltes in Japan hatte der Verfasser
die Mdglichkeit, die japanischen Schildsysteme direkt vor Ort zu studieren
und ihre speziellen Probleme und Anwendungsgrenzen mit japanischen Inge-
nieuren zu erarbeiten. Diese bislang nicht dokumentierten Erfahrungen wer-
den vorgestellt, fUr die Praxis wichtige Konstruktionsmerkmale und Einsatz-

grenzen hieraus abgeleitet.
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Bei den Schilden mit flUssigkeits- oder erdgestltzter Ortsbrust stehen
im vorderen, abgeschotteten Bereich des Schildes die Fllssigkeit oder der
abgebaute Boden unter dem Stltzdruck, der mit ausreichender Sicherheit
den angreifenden Erd- und Wasserdruck aufnehmen muB. Im Ubrigen Be-
reich des Tunnels herrscht atmosphéarischer Druck. Der auf die Ortsbrust
wirkende Erddruck ist schwierig zu bestimmen, weil er von der rdumlichen
Tragwirkung des Bodens vor der Ortsbrust abhdngt, die u.a. von den
Baugrundverhiéltnissen und der Geometrie des Tunnels beeinfluft wird. Der
StlUtzdruck muB wédhrend des Vortriebes genau auf die gegebene Situation
eingestellt werden, weil ein zu hoher Stitzdruck Hebungen und ein zu
niedriger Instabilitdten der Ortsbrust mit Senkungen der Geldandeoberflache

verursachen kann.

Fur die Statzung der Ortsbrust durch eine Fllssigkeit werden Suspensionen
aus Wasser und Bentonit oder Ton eingesetzt. Die Suspension dringt unter
dem Stltzdruck mehr oder weniger weit in den Boden ein und versiegelt
gleichzeitig die Ortsbrust mit einem Filterkuchen. Als Filterkuchen wird die
Schicht aus Bentonit- oder Tonteilchen verstanden, die entsteht, wenn die
Suspension unter dem Stitzdruck an der Oberfliche der Ortsbrust in ihre
Bestandteile Wasser und Bentonit oder Ton zerlegt wird. Uber den Filter-
kuchen wird der Stitzdruck auf die Ortsbrust Ubertragen. In grob durch-
lassigen Boéden kann die Suspension nahezu drucklos durch die Poren im
Boden abflieBen, ohne einen Filterkuchen zu bilden. Der erforderliche
StUtzdruck kann in diesem Fall nicht aufgebaut werden. Fir Bodden mit
héherer Durchldssigkeit ist die Auswahl geeigneter StitzflUssigkeiten bis-

lang nicht ausreichend geklart.

Wenn die Schildmaschine gewartet werden soll oder wenn groBere Steine und
Hindernisse von Hand aus der Ortsbrust entfernt werden muissen, wird die
Suspension in der Abbaukammer abgepumpt und durch Druckluft ersetzt.
Dieser Fall "Stltzung der Ortsbrust mit Druckluft" ist einer der gefdhr-
lichsten Zustdnde wdhrend des Vortriebes. Die Ortsbrust ist dann nur mit
dem Filterkuchen versiegelt, Uber den der Luftdruck zur Stitzung der
Ortsbrust Ubertragen wird. Weil die Schilde mit flussigkeitsgestltzter
Ortsbrust meist in nicht standfesten Bdden mit hoherer Durchldssigkeit
eingesetzt werden, die aufgrund der hohen Luftverluste durch Druckluft
nur schwierig zu stltzen sind, muf fir diesen Fall der Filterkuchen még-
lichst luftundurchldssig sein. Untersuchungen zur Luftdurchldssigkeit des
mit einem Filterkuchen versiegelten Bodens gibt es bislang nicht.
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In den kommenden Jahren ist ein erheblicher Bedarf an Tunnelbauwerken zu
erwarten (Haack, Blennemann 1980). Es erscheint daher notwendig, die
vorhandenen Schildsysteme zu vergleichen, ihre Einsatzgrenzen aufzuzeigen,
sowie Untersuchungen Uber die Standsicherheit der Ortsbrust und die Aus-
wahl geeigneter StltzflUssigkeiten durchzufihren.

1.2 Ziele der Arbeit

Im ersten Teil der Arbeit werden die deutschen und japanischen Schildsys-
teme mit flUssigkeits- und erdgestitzter Ortsbrust vorgestellt. Aus der
eigenen Arbeit in Deutschland und Japan werden flr die Praxis wichtige
Konstruktionsmerkmale und die speziellen Probleme und Einsatzgrenzen der
Schilde abgeleitet.

In einem weiteren Teil werden die bislang bekannten Verfahren flr die Be-
rechnung der Standsicherheit der Ortsbrust bei Schildvortrieben unter-
sucht. Es werden zwei eigene Berechnungsverfahren flir die Ermittlung des
an der Ortsbrust wirkenden Erddruckes entwickelt. Ein Verfahren beruht
auf der Grundlage des raumlichen Nachweises der Standsicherheit suspen-
sionsgestltzter Erdschlitze. Fir das zweite Verfahren werden verschiedene
Bruchkoérpermodelle zur Abschdtzung der Standsicherheit der Ortsbrust ent-
wickelt. Alle vorgeschlagenen Berechnungsverfahren sind fur bindige und
nichtbindige Bdden geeignet. Die Verfahren werden beispielhaft an einem
Tunnelvortrieb Uberprift.

Im dritten Teil der Arbeit werden die Ergebnisse eigener Laborversuche mit
einem Modellversuchsstand, der die Situation an der Ortsbrust simuliert,
zum Eindringverhalten von Suspensionen in Béden mit hoherer Durchldssig-
keit sowie zur Luftdurchldssigkeit dieser mit einem Filterkuchen versiegelten
Boden vorgestellt. Die Suspensionen bestehen aus Wasser und Bentonit oder
Ton, denen teilweise das halbsynthetische Polymer Carboxymethylcellulose
(CMC), Sand, Glimmer oder Zement zugegeben wurden.

Anhand der Berechnungen und Auswertungen werden SchluBfolgerungen ge-
zogen, aus denen Empfehlungen fir die Praxis bei der Berechnung der
Standsicherheit der Ortsbrust und bei der Auswahl von geeigneten Stitz-
flussigkeiten fur Schilde mit flGssigkeitsgestitzter Ortsbrust abgeleitet

werden.



1.3 Historische Entwicklung

Marc Brunel erfand im Jahr 1818 das Prinzip des Schildvortriebes zum Auf-
fahren von Tunneln in nicht standfestem Gebirge, und lieB es patentieren.
Fur den Bau des rechteckigen Themse-Tunnels (11,4 x 7,1 m) von 1826 bis
1842 wurde der erste Schild von Brunel eingesetzt (Bild 1).
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Bild 1: Der Bau des Themse-Tunnels mit einem Schild von Brunel
(Maidl, 1984)

In Boden mit héherer Durchldssigkeit ist es schwierig, die Ortsbrust durch
Druckluft zu stltzen. Greathead suchte deshalb ein Schildsystem, welches
die Nachteile des Druckluftvortriebes vermeidet. Er schlug vor, die Orts-
brust mit Wasser zu stltzen sowie den Boden innerhalb einer Arbeitskammer
an der Ortsbrust mit Wasserstrahlen zu l6sen und hydraulisch abzuférdern
(Stack, 1982). Dieses patentierte Prinzip von Greathead kann als Ursprung
der Schilde mit flissigkeitsgestiitzter Ortsbrust betrachtet werden (Bild 2).
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Bild 2: Greatheads Idee eines Schildes mit flissigkeitsgestlUtzter
Ortsbrust (Stack, 1982)
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Anfang der 60er Jahre kamen von Prof. Lorenz, Berlin erste Uberlegungen,
statt des Wassers eine Suspension aus Wasser und Ton zu verwenden, um
rollige Bdéden an der Ortsbrust besser stlUtzen zu konnen (Jacob, 1976;
Stack, 1982). Diese Idee wurde zuerst in Japan in die praktische Bauaus-
fihrung umgesetzt. Der erste japanische Schild mit flUssigkeitsgestUtzter
Ortsbrust, genannt Slurry Schild, wurde im Jahr 1967 eingesetzt, 6 Jahre
bevor in Deutschland der Sammler Wilhelmsburg als erster Tunnel mit einem
Hydroschild aufgefahren wurde (Bild 3).

In England wurde ebenfalls ein Schildsystem mit flUssigkeitsgestitzter
Ortsbrust entwickelt und 1972 bei einem Probevortrieb in New Cross,
England eingesetzt. Seit dem zweiten Einsatz beim Bau des Warrington-
Tunnels ist das System nicht weiterentwickelt worden. Das englische System
wird ausfihrlich von Bartlett et al. (1973), Walsh/Biggart (1976) und
Biggart (1979) beschrieben.

Jahr Ereignis

1818 Erfindung des Schildvortriebes von Brunel

1825 Beginn des Schildvortriebes unter der Themse

1874 Wasserschild von Greathead

1896 erster Schildvortrieb in Deutschland unter der Spree, Berlin

1936 erster Schildvortrieb in Japan, Kanmon-Tunnel

1961 Schild mit Druckwand und Stitzung der Ortsbrust durch
Druckluft von der Fa. Campenon Bernard, Frankreich

1964 Patent von Bartlett fur einen Bentonitschild, England

1967 erster Einsatz eines Slurry Schildes, Japan

1972 erster Einsatz eines Bentonitschildes, England

1973 erster Einsatz eines Hydroschildes, Deutschland

1974 erster Einsatz eines Erddruckschildes, Japan

1978 erster Einsatz eines Thixschildes, Deutschland

1980 erster Einsatz eines Hydrojetschildes, Deutschland

Bild 3: Historische Entwicklung der Schilde mit flUssigkeits- und
erdgestltzter Ortsbrust



2. DEUTSCHE SCHILDSYSTEME

2.1 Allgemeines

In Anlehnung an die lIdee von Greatheads Schild wurden in Deutschland vier
verschiedene Schildsysteme mit fllUssigkeitsgestltzter Ortsbrust entwickelt

und patentiert (Bild 4).

erster Einsatz

System ‘\ entwickelt von

Hydroschild E Wayss & Freytag / Bade & Theelen 1973
Thixschild i Ph. Holzmann / Orenstein & Koppel 1978
Hydrojetschild i Wayss & Freytag / Bade & Theelen 1980
Mixschild Wayss & Freytag / Herrenknecht 1985

Bild 4: Entwicklung der deutschen Schilde mit flissigkeitsgestitzter
Ortsbrust

Mit den einzelnen Schildsystemen sind bislang unterschiedlich umfangreiche
Erfahrungen gesammelt worden. Einen Uberblick der bis zum Jahr 1986 ab-
geschlossenen, noch im Bau befindlichen sowie geplanten Projekte zeigt

Bild 5.

System Durchmesser des Schildes gesamte Tunnelldnge
min max

Hydroschild 2,25 m 10,64 m 38777 m

Thixschild 4,18 m 7,29 m 3744 m

Hydrojetschild 1,96 m 3,00 m 1455 m

Mixschild 1,98 m 7,70 m 12186 m

Summe 56162 m

Bild 5: Spannweite der Schilddurchmesser sowie aufgefahrene und

geplante Tunnelstrecken



2.2 Aufbau der Maschinen

Bei den deutschen Schilden mit flissigkeitsgestlitzter Ortsbrust wird eine
Suspension aus Wasser und Bentonit (Ton) in die geschlossene Abbaukam-
mer vor der Ortsbrust gepumpt. Die Abbaukammer ist mit Ausnahme des
Thixschildes im oberen Bereich durch die Tauchwand geteilt. Die Suspen-
sion dringt in den rolligen Boden ein und versiegelt gleichzeitig die
Ortsbrust mit einem Filterkuchen aus Bentonit. Der Stitzdruck in der Ab-
baukammer mufl mindestens so grof sein wie die Summe aus dem angreifen-
den Erd- und Wasserdruck und wird mit einem Luftpolster hinter der
Tauchwand in Abhédngigkeit der oOrtlichen Verhdltnisse geregelt. Der Boden
wird mit einem Abbaugerdt mechanisch oder hydraulisch geldést und zusam-
men mit der Suspension in Rohrleitungen an die Geldndeoberfldche trans-
portiert. In einer Separieranlage wird der abgebaute Boden von der Ben-
tonitsuspension getrennt und diese wieder in die Abbaukammer zurlickge-

pumpt.

Die Maschinen der deutschen Systeme unterscheiden sich hauptsachlich durch
die Art des Bodenabbaues an der Ortsbrust und die Anordnung des Luft-
polsters. Als Abbaugerdt werden ein Schneidrad, ein Cutter &hnlich wie
bei einem Schwimmbagger oder FlUssigkeitsstrahlen aus Dulsen eingesetzt.
Das Luftpolster ist in der Abbaukammer oder in Verbindung mit der Speise-
leitung (Thixschild) angeordnet (Bild 6 und 7).
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Abbaugerdte
]
Schneidrad Cutter Fliissigkeits-

strahlen

Antrieb des Schneidrades

zentral auflen
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| Hydroschilg | | Mixschid ] Thixschild Hydrojetschild

Bild 7: Geradte zum Abbau des Bodens an der Ortsbrust bei den deut-

schen Systemen

Der Mixschild ist eine Weiterentwicklung des Hydroschildes, bei dem das
Schneidrad entlang des Umfanges angetrieben wird. Dadurch kénnen hohere
Antriebsmomente erzeugt werden und in der Mitte des Schneidrades ist aus-
reichend Platz flUr den Einbau einer F&érderschnekke. Ein Mixschild kann
deshalb als Hydro-, Erddruck- und Druckluftschild eingesetzt werden. Die
Erprobung als Erddruckschild steht noch aus (Bild 8).
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Bild 8: Schematischer Aufbau des Mixschildes als Erddruckschild (Jacob,
1986)

Die deutschen Schilde mit flissigkeitsgestitzter Ortsbrust bestehen aus fol-
genden wichtigen Komponenten, von denen einige im folgenden ndher unter-

sucht werden:
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Schildmantel

Abbaugerat

Abbaukammer

Speise- und Foérderkreislauf

MeR- und Steuersystem

D Ul W N

Aufbereitungs- und Separieranlage

2.2.1 Schildmantel

Die geometrischen Abmessungen des Schildmantes sind flUr die Korrektur
der Schildfahrt und beim Durchfahren kleiner Kurvenradien von Bedeutung.
Hierzu ist ein Spalt zwischen Schildmantel und Boden erforderlich. Dieser
Spalt entsteht durch die Konizitdt des Schildmantels und einem zusé&tzlichen
Uberschnitt mit dem Schneidrad oder einem anderen Abbauwerkzeug. Er ist
standig mit Bentonitsuspension geflllt. Die Suspension stltzt den Boden im
Bereich des Spaltes und verringert gleichzeitig die Reibung zwischen
Schildmantel und Boden. Dadurch ist die Stérung des Bodens um den
Schildmantel kleiner als bei den Uublichen Schilden mit nicht flUssig-

keitsgestlitzter Ortsbrust.

Fir die Schildfahrt ist das Verhdltnis der Schildlénge Ls zum Schilddurch-
messer DS wichtig. Schilde sollten ein Verhdltnis Ls/Ds von im Mittel 0,75
haben, um gut manévrierfdhig zu sein. Bei grofen Schilddurchmessern kann
das Verhdltnis Ls/Ds auf 0,4 verringert, bei kleinen auf 1,0 erhdht werden
(Wagner, 1968). Die Verhaltnisse LS/DS der bislang eingesetzten deutschen
Schilde mit flUssigkeitsgestltzter Ortsbrust bewegen sich im Rahmen dieser
Richtwerte (Bild 9). Mit ihnen wurden Kurvenradien bis zu min R = 50 m
aufgefahren. Das Verhéltnis des kleinsten Kurvenradius min R zum Schild-
durchmesser DS als MaB fur die Mandvrierféahigkeit liegt haufig zwischen 30
und L40.
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Bild 9: Geometrische Abmessungen des Schildmantels von deutschen Schil-
den mit flGssigkeitsgestltzter Ortsbrust (14 Schilde)

2.2.2 Abbaugerate

Bei den bisherigen deutschen Schilden wird das Schneidrad zentral (Hydro-
schild) oder entlang des Umfanges (Mixschild) angetrieben. Es ist in der
Regel offen und besteht aus mehreren Schneidarmen, die mit versetzt ange-
ordneten Schneidzdhnen bestlckt sind (Bild 10). Das Schneidrad ist teil-
weise in Achsrichtung verschiebbar, damit die Schneidzdhne ausgewechselt
werden koénnen, oder in vertikaler und horizontaler Richtung verschiebbar,

um bei Kurvenfahrten einen gezielten Uberschnitt zu erzeugen.
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Bild 10: Schneidrad ohne Stltzplatten

Das langsam drehende Schneidrad (max ~ 2 U/min) baut den durch die Su-
spension gestitzten Boden mit den Schneidzdhnen ab. Die Ortsbrust ist eine
klar definierte Flache, die durch die Schneidzdahne erzeugt wird. Bei eini-
gen Projekten wurden Schilde mit verbreiterten Schneidarmen oder zusétz-
lichen beweglichen StlUtzplatten hinter den Schneidarmen eingesetzt. Diese
MaBnahmen bilden fGr das Personal einen zusdtzlichen Schutz, wenn die Ab-
baukammer betreten werden mufl. Wahrend des Vortriebes sind sie ohne Be-

deutung (Bild 11).
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Bild 11: Schneidrad mit verbreiterten Schneidarmen (Foto der Fa. Hoch-
tief AG, Essen)

Das Antriebsmoment des Schneidrades ist klein, weil es ausschlieBlich zum
Abbau des Bodens mit den Schneidzéhnen und zur Uberwindung der Rei-
bung in den Lagern bendtigt wird. Eine Korrelationsberechnung ergibt, daB
die GroBe des erforderlichen, maximalen Antriebsmomentes MT mit Gl. (1)
und Bild 12 ndherungsweise beschrieben werden kann. Hierbei ist der
Schilddurchmesser DS in der Einheit (m) einzusetzen. Der Faktor o hdngt
u.a. von dem zu durchfahrenden Boden ab und ist in dichtgelagerten rolli-
gen Boden grofer als in weichen bindigen Boéden.

MT=0L-DS3 (kNm) {110
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Bild 12: Zusammenhang zwischen dem maximalen Antriebsmoment MT des
Schneidrades und dem Schilddurchmesser DS (8 Schilde)

Beim Thixschild wird der Boden mit einem Cutter abgebaut. Der Cutterarm
ist in der Schottwand, die die Abbaukammer abschlieBt, in allen Richtungen
schwenkbar gelagert und zusatzlich teleskopierbar. Der Boden wird mit dem
Cutter schichtweise geldést und abgesaugt. Der Thixschild kann durch den
punktférmigen Bodenabbau bei kreisférmiger und davon abweichender Tun-
nelgeometrie eingesetzt werden. Hindernisse werden vom Cutter freige-
schnitten und mit einem GCreifer aus der Abbaukammer entfernt. Mit dem
teleskopierbaren Cutterarm wird die Ortsbrust eben oder als Gewdlbe ab-
gebaut, welches zusammen mit der vorgespreBten Schildschneide die rdum-
liche Tragwirkung des Baugrundes unterstiitzen kann (Bild 13). Die Kon-
struktion des Cutters ist auf die zu erwartenden Bodenverhéltnisse abzu-

stimmen.
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Bentonit - Stiitzfliissigkeit Bentonit -Stiitzflissigkeit

Bild 13: Bodenabbau mit dem Cutter beim Thixschild

Fur das Beseitigen von Hindernissen oder Wartungsarbeiten muf auch bei
Schilden mit kleinem Durchmesser jederzeit ein ungehinderter Zugang zur
Ortsbrust moéglich sein. Das zentral gelagerte Schneidrad benétigt bei klei-
nen Schilddurchmessern viel Platz und erméglicht den Zugang bis zu Durch-
messern von etwa 2,5 m. FUr kleinere Durchmesser wurde deshalb der Hy-
drojetschild entwickelt, der sich nur durch die Art des Bodenabbaus vom
Hydroschild unterscheidet. Der Boden wird nicht mit einem Schneidrad ab-
gebaut, sondern mit FlUssigkeitsstrahlen aus quer zur Vortriebsrichtung

angeordneten schwenkbaren Disen (Bild 14). Die Disen missen gleichméRig
beschickt werden, um eine méglichst ebene Ortsbrust zu erhalten.

Bild 14: Blick in die Abbaukammer eines Hydrojetschildes mit den
schwenkbaren Dusen, der Tauchwand und dem Einlaufrechen

(Prospekt der Firma Wayss & Freytag AG)



_16_

Die maximal erforderlichen Pressenkréafte Ps bei den Schilden werden haupt-
sachlich bestimmt von dem erforderlichen Stltzdruck, den Spannungen an
der Schildschneide, den Reibungskraften zwischen Schildmantel und Boden
sowie einem Sicherheitszuschlag. Sie kénnen mit Gl. (2) abgeschatzt wer-
den, wenn der Schilddurchmesser Ds in der Einheit (m) eingesetzt wird.

= . 2
PS B Ds kN [2)
Fur die bislang eingesetzten Schilde liegt der Faktor B meistens zwischen
500 und 1200 (Bild 15), wobei die Werte groéBer als 700 den Rohrvortrieben

zuzuordnen sind.
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Bild 15: Zusammenhang zwischen den maximalen Pressenkraften Ps und dem
Schilddurchmesser DS (12 Schilde)

2.2.3 Abbaukammer

Die Abbaukammer ist vollstdndig mit Suspension geftillt. Mit Ausnahme des
Thixschildes ist der obere Teil der Abbaukammer durch die Tauchwand ge-
teilt. Zwischen Druckwand und Tauchwand ist das Luftpolster fur die
Steuerung des Stltzdruckes angeordnet. Die Tauchwand ist so tief geflhrt,
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daB auch bei bewegtem Suspensionsspiegel die Druckluft nicht durchschla-
gen kann (Bild 6). Die Tiefe der Abbaukammer betrdgt bei kleinen Schilden
etwa 1,0 m und bei groBen Schilden etwa 2,5 m.

2.2.4 MeB- und Steuersystem

Damit die Ortsbrust stabil bleibt, muB der StUtzdruck wadhrend des Vor-
triebs kontrolliert und den ortlichen Verhéltnissen angepaBt werden. Die
unvermeidbaren Schwankungen des Stltzdruckes sollen méglichst klein sein,
um die Stabilitdt der Ortsbrust nicht zu gefdhrden. Der Stutzdruck und die
Stutzflissigkeit sind wdhrend der Vortriebsarbeiten stdndig zu kontrollie-

ren.

Kontrolle und Steuerung des Stitzdruckes

Die Hohe des Stutzdruckes wird mit dem Luftpolster in der Abbaukammer
oder dem Windkessel beim Thixschild gesteuert. Das kompressible Luftpol-
ster dampft Druckschwankungen, die durch 6értliche Suspensionsverluste in
hoher durchldssigen Bereichen der Ortsbrust, bei plotzlichem Verschluf der
Forderleitung oder ruckartigem Vorfahren des Schildes entstehen. Der
Druck des Luftpolsters wird durch Ventile mit einer Genauigkeit von etwa
t 0,1 bar konstant gehalten. Der Stltzdruck ist damit mehr oder weniger
unabhdngig von Druckschwankungen im Foérderkreislauf und Schwankungen
des Suspensionsspiegels hinter der Tauchwand.

Kontrolle der StutzflUssigkeit

Die laufende Uberwachung der physikalischen Eigenschaften der Bentonitsus-
pension ist ebenso wichtig wie die Kontrolle des Stitzdruckes. Die notwen-
digen Kontrollen der Suspension in der Speise- und Fdrderleitung wie auch
innerhalb der Separieranlage werden im Kap. 6 ndher erlautert.

2.3 Einsatzgrenzen

Die Einsatzgrenzen der Schilde mit fllUssigkeitsgestitzter Ortsbrust werden
durch folgende Randbedingungen festgelegt:
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1. In jedem Fall mul sich durch eine geeignete Suspension auf der Orts-
brust ein Filterkuchen bilden, Uber den der erforderliche Stutzdruck
Ubertragen werden kann. Bei Bdden mit hoherer Durchlassigkeit ist
dies schwierig und bislang nicht gelést. Die eigenen Laborversuche
(Kap. 7) sollen hierzu Hinweise flir die Praxis geben.

2. In Béden mit hoherer Durchldssigkeit sind haufig groBere Steine und
andere Hindernisse anzutreffen, die unter Druckluft von Hand aus der
Ortsbrust beseitigt werden missen. Mit zunehmender Haufigkeit dieser
Steine und Hindernisse wird der Vortrieb erschwert.

3. Beim Abbau feinkérniger Boden muf sich das Foérdergemisch aus Su-
spension und abgebautem Boden mit vertretbarem Aufwand separieren

lassen.

Aufgrund der bislang durchgefiihrten Tunnelvortriebe wird versucht, den
Einsatzbereich der deutschen Schildsysteme einzugrenzen. Fir die Beschrei-
bung des Baugrundes werden die Kérnungslinie, der Durchldssigkeitsbei-

wert des Bodens und der maximale Grundwasserdruck verwendet.

Kérnungslinie

Die Grenzen der verschiedenen Béden, in denen die deutschen Systeme bis-
lang eingesetzt wurden, sind als Kérnungsband im Bild 16 dargestellt. Der
Bereich mit Problemen bei der Stitzung der Ortsbrust wurde gekennzeich-
net. Zuséatzliche Probleme ergeben sich, wenn gleichzeitig verschiedene

Bodenarten an der Ortsbrust anstehen (Wechsellagerung).
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Bild 16: Einsatzbereich der bislang eingesetzten deutschen Schildsysteme
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Der Vortrieb in tonigen Bdden bereitet Probleme, weil der Boden eventuell
die Abbaukammer verklebt und die Forderleitungen verstopft. Der abgebau-
te Boden sollte in solchen Féllen in méglichst groBen Stlcken dicht hinter
dem Schild aus dem Foérderkreislauf entnommen werden (Anlage 1, Projekt
7). In Bdéden mit mehr als 20 - 30 % Schluffanteil ist ein Druckluftschild mit
trockener Bodenabférderung oft wirtschaftlicher (Jacob, 1986). Am besten
eignen sich schluffige Sande und Kiese, in denen die Suspensionsverluste
gering sind und der Boden an der Ortsbrust schnell mit einem Filterkuchen
versiegelt wird. In Kiesen und Schotterbéden ist die Bildung eines Filter-
kuchens und die Ubertragung des Stitzdruckes schwierig. GleichméBig in
der Matrix des Bodens eingelagerte Steine sind flr die Vortriebsarbeiten
gunstiger, als locker gepackte Steinlagen. Der Einsatzbereich eines Hydro-
jetschildes ist enger, weil der Boden durch Flissigkeitsstrahlen abgebaut
wird. Schluffige bis kiesige Sande eignen sich flUr diesen Schildtyp am
besten.

Durchlédssigkeitsbeiwert

Der Hydroschild ist bislang in Bdéden eingesetzt worden, die einen Durch-

7 m/s und 1 m/s hatten. In der

lassigkeitsbeiwert zwischen etwa k== 10
Regel sind Bdden mit Durchlassigkeitsbeiwerten kw p- 10_3 m/s schwierig

aufzufahren.,

Maximaler Grundwasserdruck

Der Forderkreislauf ist bei den Schilden mit flissigkeitsgestltzter Ortsbrust
ein geschlossenes System und erlaubt theoretisch den Einsatz auch bei sehr
hohen Grundwasserdricken. Tatsdchlich ist der maximal mogliche Grundwas-
serdruck jedoch durch die Dichtigkeit der Schildschwanzdichtung begrenzt.
Bislang wurden die deutschen Systeme bis zu einem Grundwasserdruck von

2,5 bar eingesetzt (Anlage 1, Projekt 7).
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3. JAPANISCHE SCHILDSYSTEME

3.1 Allgemeines

Die groBen Stddte in Japan liegen an den Kisten. Der Baugrund ist haupt-
séchlich horizontal geschichtet und besteht aus Ablagerungen der Fllsse
oder des Meeres. Ein typisches Beispiel fir den Aufbau des Baugrundes in
Klistenndhe zeigt Bild 17. Unter einer dinnen Deckschicht aus ange-
schwemmten Sanden stehen bis in eine Tiefe von etwa 30 m unter der
Geldndeoberfldche weiche, bindige Bdden aus Tonen und Schluffen an,
deren Méachtigkeit mit gréRer werdender Entfernung zur Kiste abnimmt. Sie
sind unterlagert von Sanden, die in groRerer Tiefe in den Kiesbereich

Ubergehen.

WESTEN
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Bild 17: Baugrundverhéltnisse in Tokio in West-Ost Richtung

Der Einsatz von Schilden begann in Japan 1936 mit dem Bau des Kanmon-
Eisenbahntunnels, etwa 40 Jahre spater als in Deutschland (Bild 3). In den
folgenden Jahren wurden nur wenige Schilde gebaut, bis man Anfang der
60er Jahre begann, das Wasser- und Abwassersystem auszubauen. Die er-
forderlichen Tunnel muften in den dichtbevélkerten Stddten unterirdisch
aufgefahren werden. Dieses umfangreiche Programm, verbunden mit dem
verstarkten Ausbau der U-Bahn Systeme in den groRen Stddten, fihrte zu
einer raschen Entwicklung verschiedener Schildsysteme. Heute stellen etwa

20 Firmen in Japan Schilde her.
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Bis zum Jahr 1978 wurden meist Schilde mit und ohne Druckluft eingesetzt.
Der Anteil der Schilde mit flissigkeitsgestlitzter Ortsbrust (Suspensions-
schild, Slurry Shield (SS)) und der Schilde mit erdgestitzter Ortsbrust
(Erddruckschild, Earth Pressure Balanced Shield (EPBS)) war gering und
betrug im Jahr 1978 nur etwa 10 % aller Schilde. In den folgenden Jahren
nahm er zu und liegt heute bei Uber 50% (Bild 18). Die zeitliche Entwick-
lung des Einsatzes von Suspensions- und Erddruckschilden ist im Bild 19
dargestellt.
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Bild 18: Anteil der verschiedenen Schildsysteme an den im Bau befind-
lichen Tunneln in den Jahren 1978 und 1984 (Japan Tunnelling

Association, 1985)
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Bild 19: Anzahl der produzierten Suspensions(SS)- und Erddruckschilde
(EPBS) in jedem Jahr (Referenzlisten von 4 japanischen Schildher-

stellern)
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Die Nachfrage nach Suspensions- und Erddruckschilden stieg im Zeitraum
von 1976 bis 1980 jedes Jahr. Seit dem Jahr 1980 ist eine Beruhigung einge-
treten, es scheint sich sogar ein Rlckgang der Nachfrage abzuzeichnen.
Der Anteil der Erddruckschilde nimmt gegenliber den Suspensionsschilden
weiter zu, weil bei den Suspensionsschilden die Kosten und der Platzbedarf
far die Separieranlage hoch sind.

Insgesamt waren im Jahr 1984 255 Suspensions- und Erddruckschilde im Ein-
satz. Mit der Uberwiegenden Anzahl der Schilde (85,1 %) wurden Wasser-
und Abwassertunnel aufgefahren, eine geringe Anzahl (2,4 %) wurde auBer-

halb von Japan eingesetzt (Bild 20).

VERSCHIEDENE 2,6 °/ UBERSEE 2,4/
U-BAHN &3 °/ EISENBAHN 0,4 °/o

VERSORGUNG 5,4 °/o

ABWASSER 725 °/o

WASSER 12,6 °/o

Bild 20: Verwendungszweck der im Jahr 1984 mit Suspensions- und Erd-
druckschilden aufgefahrenen Tunneln (Japan Tunnelling Associa-
tion, 1985)

Suspensions- und Erddruckschilde werden bei begehbaren Tunneln mit
Durchmessern uUber 0,80 m fur alle dUblichen Querschnitte eingesetzt
(Bild 21).

Durchmesser des Schildes

minimal maximal
Suspensionsschilde 1,01 m 11,22 T
Erddruckschilde 1,01 m 8,48 m

Bild 21: Kleinster und groBter Durchmesser der Suspensions- und Erd-
druckschilde
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3.2 Suspensionsschilde
3.2.1 Allgemeines

Das Prinzip der Suspensionsschilde ist dem der deutschen Systeme &hnlich.
Eine fUr den anstehenden Boden geeignete Tonsuspension wird in die ge-
schlossene Abbaukammer vor der Ortsbrust gepumpt. Die Suspension dringt
in den Boden ein und versiegelt gleichzeitig die Ortsbrust mit einem Filter-
kuchen. Der Boden an der Ortsbrust wird mit einem sich langsam drehen-
den Schneidrad abgebaut. Das Schneidrad ist bis auf wenige kleine Off-
nungen, durch die der Boden in die Abbaukammer féllt, geschlossen. In
der Abbaukammer vermengen Mischer den abgebauten Boden mit der Ton-
suspension. Das Gemisch aus Suspension und Boden wird tber Rohrleitun-
gen an die Geldndeoberfliche gepumpt. In einer Separieranlage wird der
Boden von der Tonsuspension getrennt und diese wieder zum Schild zu-
rickgepumpt. Die physikalischen Eigenschaften der Tonsuspension und der
Statzdruck werden stadndig kontrolliert und den 6rtlichen Verhéltnissen an-
gepalt (Bild 22).

A: Pumpe
V: Ventil

Mefaufnehmer:

P:Druck
D: Dichte AUFBEREITUNG

0: Durchfluf SEPARIERUNG
NN ZNZNZ A Z NN

Bild 22: Steuerung des Stltzdruckes bei einem japanischen

Suspensionsschild (schematisch)
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Die ersten Ideen zu den japanischen Suspensionsschilden gehen auf das
Jahr 1963 zurick (Takahasi et al., 1976), der erste Suspensionsschild wur-
de aber erst im Jahr 1967 in der Praxis eingesetzt. Bislang sind weit Uber
2.000 Schilde gebaut worden (Fujita, 1981). Der technisch beherrschbare
AuBendurchmesser der Schilde lag bis 1976 meist unter 5,0 m, nahm in den
folgenden Jahren stdndig zu und betrdgt heute Gber 11,0 m (Bild 23).
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Bild 23: Zeitliche Entwicklung des Schilddurchmessers bei den Suspen-
sionsschilden (Referenzlisten von 5 japanischen Schildherstellern,
544 Schilde)

3.2.2 Aufbau der Maschinen

Entscheidende Unterschiede zu den bisherigen deutschen Schildsystemen
sind die Konstruktion des Schneidrades, die Art der StUtzfllUssigkeit sowie
das MeR- und Steuersystem.

3.2.2.1 Schildmantel

Bei den vollmechanischen Suspensionsschilden kénnen die von Wagner

(1968) empfohlenen geometrischen Abmessungen LS/Ds des Schildmantels (s.
Kap. 2.2.1) bei kleinen Schilddurchmessern aus Konstruktionsgriinden nicht
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eingehalten werden. Das Verhdltnis Ls/Ds kann auf Werte Uber 2,0 steigen.
Eine Regressionsanalyse von 406 Schilden ergibt einen Zusammenhang, der
mit der Gl. (3) und Bild 24 beschrieben werden kann:

-0,49-D
5

LS/DS =3,07 « e + 0,80 (-) (3)

Die Auswertungen ergeben als kleinsten Kurvenradius der Trasse etwa

50 m und ein Verhaltnis min R/D gréBer als 16.

— 25
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Bild 24: Geometrische Abmessungen des Schildmantels von Suspensions-
schilden (406 Schilde)

3.2.2.2 Schneidrad

Die Suspensionsschilde werden nach der Lagerung und dem Antriebssystem
des Schneidrades eingeteilt in

1. Schild mit Zentralantrieb (center shaft type)

2.  Schild mit AuBenantrieb (peripheral oder drum type)

3.  Schild mit Mittelantrieb (intermediate type)

und sind im Bild 25 schematisch dargestellt.
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ZENTRALANTRIEB

SCHNEIDRAD
ABBAUKAMMER
MIXER
FGROERKREISLAUF
VORTRIEBSPRESSEN
AUSKLEIDUNG

@OEOEO

AUSSENANTRIEB MITTELANTRIEB

Bild 25: Einteilung der Schilde nach der Lagerung und der Art des An-
triebsystems des Schneidrades

Schilde mit Zentralantrieb sind auf Durchmesser bis etwa 7,0 m (Miyoshi/
Hiraide, 1984) begrenzt, weil mit dem zentralen Antrieb keine groBen An-

triebsmomente flir das Schneidrad erzeugt werden koénnen.

Bei hoheren Schneidwiderstdnden an der Ortsbrust werden Schilde mit
AuBenantrieb gewéahlt. Das Schneidrad wird entlang des Umfanges gelagert
und angetrieben, weshalb es hohe Drehmomente Ubertragen kann, wie sie
bei grofen Schilddurchmessern und in dicht gelagerten Sanden und Kiesen
erforderlich sind. Das auflen angetriebene Schneidrad ergibt ausreichend
Platz im Maschinenbereich, um Brechanlagen oder Steinseparatoren einbauen
zu konnen. Die groBe Ldnge der erforderlichen Dichtung entlang des Um-
fanges zwischen dem Schneidrad und der Ubrigen Schildkonstruktion ist da-
bei von Nachteil. Die Ldnge der Dichtung wird bei den Schilden mit Mittel-

antrieb verringert, weil das Schneidrad nicht auBen, sondern etwa in den
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Viertelspunkten gelagert und angetrieben wird. Diese Schilde werden in
Uberwiegend tonigen, schluffigen Béden bei groBen Schilddurchmessern ein-
gesetzt.

Das Schneidrad ist bei allen Suspensionsschilden meist eben und fast ge-
schlossen (Bild 26). Aus Sicherheitsgrinden verzichtet man nicht auf die
mechanische Stltzung der Ortsbrust durch das geschlossene Schneidrad,
weil die Stltzung der Ortsbrust mit Tonsuspensionen, wie sie in Japan
meist eingesetzt werden, schwieriger ist als mit Bentonitsuspensionen,

die grundsétzlich bei den deutschen Systemen verwendet werden.

Bild 26: Schneidrad eines Suspensionsschildes

Die Frontseite des Schneidrades ist doppelreihig mit Schneidzdhnen besetzt,
die strahlenférmig vom Zentrum aus angeordnet sind, damit das Schneidrad
in beiden Umdrehungsrichtungen arbeiten kann. Verrollungen der Maschine
werden durch die Anderung der Umdrehungsrichtung des Schneidrades kor-
rigiert. Auf beiden Seiten der Schneidzahne sind Schlitze angeordnet,
durch die der abgebaute Boden in die Abbaukammer hineingeférdert wird.
Die Schlitze sind Uber die Oberfldiche des Schneidrades verteilt, um den
Boden moglichst gleichmédBig abzubauen (Bild 27).
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Bild 27: Anzahl der Schlitze bei Suspensionsschilden

Die Offnungsweite der Schlitze muf3 gréBer als der maximal abzuférdernde
Steindurchmesser sein und kann wahrend des Vortriebes durch SchlieBvor-
richtungen den Baugrundverhiéltnissen angepalt werden. Sie betrdgt im all-
gemeinen etwa 10-20 cm und kann in Bdden mit groBeren Steinen auf bis zu
40 cm ansteigen. Die Flache der Schlitze bezogen auf die gesamte Fldche des
Schneidrades betrdgt in standfesten Bdden bis zu 15% und kann sich in

lockeren, rolligen Béden auf 40% erhdéhen.

Probleme ergeben sich bei Schilden mit weitgehend geschlossenen Schneidra-
dern, wenn der Boden groBere Steine enthélt. Falls auf langen Strecken
des Vortriebes grobe Kiese und Steine erwartet werden, werden haufig Dis-
kenmeiBel mit zwei oder drei Disken eingesetzt (Bild 28). Diskenmeifel sind
heute theoretisch bis zu Gesteinsdruckfestigkeiten von 500 MN/m? einsetz-
bar, die Praxis hat jedoch gezeigt, daf die Obergrenze etwa bei 200 MN/m?

liegt. Der einzelne Diskenmeiflel wird meist fir eine Kraft von 100 kN aus-
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gelegt. Wahrend des Uberrollens Uber einen Stein treten oft hohe, stoBar-
tige Kréafte auf, die zu einem hohen VerschleiB der Disken und Lager fih-
ren. Ein Austausch der Disken ist in der Regel nur im Bereich von Schach-

ten méglich.

S~ & i S\

ST S\

Bild 28: Flache und gewdlbte Schneidrader mit DiskenmeiBeln. Schilde mit
gewdlbten Schneidrddern kénnen leichter durch gréBere Steine ab-

gelenkt werden.

Diskenmeiflel bewdhren sich gut, wenn nichtbindiger, steiniger Baugrund zu
durchfahren ist. Schwierigkeiten bereiten kurze Streckenabschnitte mit
Uberwiegend bindigem Boden. Die Disken haben in diesem Fall keinen aus-
reichenden Widerstand, dricken sich in den Boden ein, setzten sich zu und
rollen nicht mehr auf der Ortsbrust ab. In spdteren, steinigen Bereichen
zeigen sie dann keine Wirkung mehr. AbhilfemaBnahmen wie das Reinigen
der Disken mit Hochdruckwasserstrahlen sollten vermieden werden, um die
Stabilitdt der Ortsbrust nicht zu gefdhrden. Eine weitere Moglichkeit, in
bindigen Bereichen die Disken in eine Nische zurlickzuziehen, ist konstruk-

tiv aufwendig und scheitert meist aus diesem Grund.

Die GroBe des erforderlichen maximalen Antriebsmomentes MT des Schneid-
rades hangt von der Anordnung der Schneidzdhne und Schlitze, der Lage-
rung des Schneidrades und der Bodenart ab und kann mit Gl. (1) und Bild
29 abgeschatzt werden. Die Auswertungen ergeben, daf der Faktor o auf-
grund der hohen Reibung zwischen dem Boden und der geschlossenen Fla-
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che des Schneidrades meist zwischen 6 und 15 liegt, also doppelt so hoch
wie bei den deutschen Systemen. Der Faktor o ist bei Schilden mit Zentral-
antrieb kleiner als bei Schilden mit AuRenantrieb weil die Reibungsverluste
in den Lagern kleiner sind. In dicht gelagerten, rolligen Boéden ist der

Faktor o etwa doppelt so hoch, verglichen mit weichen, bindigen Bdden.
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Bild 29: Zusammenhang zwischen dem maximalen Antriebsmoment MT des
Schneidrades und dem Schilddurchmesser Ds bei den Suspen-

sionsschilden (397 Schilde)

Die fur den Vortrieb eines Suspensionsschildes erforderlichen Pressenkréafte
Ps kénnen mit Gl. (2) und Bild 30 bestimmt werden. Der Faktor B liegt ent-
sprechend den deutschen Systemen meist zwischen 700 und 1200.
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Bild 30: Zusammenhang zwischen der maximalen Pressenkraft PS und dem
Schilddurchmesser DS bei Suspensionsschilden (397 Schilde)

Fir den Vortrieb muB die Leistung der Vortriebspressen und des Antriebs-
momentes fur das Schneidrad ausreichend dimensioniert werden. Far funf
Vortriebe wurden die installierten Leistungen den tatsédchlich widhrend des
Vortriebes bendtigten maximalen und mittleren Leistungen gegenlbergestellt.
Der Quotient aus installierter und benétigter Leistung ergibt die vorhandene

Reserve (Bild 31).

Reserve
maximale mittlere
Leistung
Pressenkraft PS 1,4 - 1,8 2,5 - 4,3
Antriebmoment MT 1,0 - 1,9 1,8 - 3,8

Bild 31: Reserve flUr die Pressenkraft Ps und das Antriebsmoment MT
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3.2.2.3 MefR- und Steuersystem

Bei den Suspensionsschilden hédlt wie bei den deutschen Systemen mit flis-
sigkeitsgestltzter Ortsbrust der Stltzdruck dem angreifenden Erd- und
Wasserdruck das Gleichgewicht. Wdhrend der Vortriebsarbeiten werden der
Stltzdruck, die physikalischen Eigenschaften der Stutzflissigkeit sowie die
abgebauten Bodenmassen stdndig kontrolliert und gesteuert.

Kontrolle und Steuerung des Stitzdruckes

Die Kontrolle und Steuerung des Stltzdruckes unterscheidet sich von den
deutschen Systemen. Der tatsdchlich vorhandene Stitzdruck wird mit elek-
trischen Aufnehmern in der Abbaukammer sowie in der Speise- und Forder-
leitung gemessen, an einen Rechner weitergeleitet und mit dem rechnerisch
erforderlichen StUtzdruck verglichen. Wenn der gemessene Stltzdruck vor-
gegebene Grenzwerte unter- oder Uberschreitet, werden die Pumpen und

Ventile im Suspensionskreislauf entsprechend gesteuert (Bild 22).

Der erforderliche Stitzdruck wird durch Zu- und Abpumpen von Stutzflis-
sigkeit aus der Abbaukammer verdndert. Dadurch entstehen Druckdnderun-
gen, die Uber die nahezu inkompressible Stitzflissigkeit direkt an die
Ortsbrust weitergeleitet werden. Weil das kompressible Luftpolster fehlt, ist
bei den japanischen Suspensionsschilden fir die Stabilitdt der Ortsbrust die
moglichst genaue und fein dosierbare Steuerung des Stiatzdruckes besonders
wichtig. Die Zeit zwischen dem Messen und der Anderung des Stutzdruckes
betrdgt einige Sekunden. Dieser Zeitraum ist gro, wenn z.B. die Forder-
leitung plotzlich verstopft. Der Flussigkeitsdruck in der Abbaukammer und
auf die Ortsbrust steigt schnell an, weil in dem geschlossenen System keine
Entspannungsmdéglichkeit vorhanden ist. Diese Gefahr soll eine by-pass Lei-
tung zwischen der Speise- und Foérderleitung mit einem entsprechenden

Uberdruckventil mindern.

Die deutschen Systeme, bei denen der Stltzdruck Uber ein Luftpolster ge-
steuert wird, haben gegenliber den japanischen hier einen Vorteil. Luft ist
etwa 15.000 fach kompressibler als Wasser und dédmpft deshalb die unver-
meidbaren DruckstéBe im Leitungssystem. Die Ansprechzeit des Gesamt-
systems ist dadurch aber auch geringflgig lénger.
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Kontrolle der abgebauten Bodenmassen

Bei Schilden mit flUssigkeitsgestltzter Ortsbrust kann die Ortsbrust nicht
eingesehen werden. Das Problem, ob die Ortsbrust stabil oder instabil ist,
kann nur indirekt Gber die Kontrolle des abgeforderten Bodens beurteilt
werden. Diese Methode wird bei allen Suspensionsschilden angewendet. Die
theoretisch abzubauenden Massen werden stadndig mit den tatsdchlich abge-
bauten Massen verglichen. Wenn die tatsdchlich abgebauten Massen erheblich
grosser als die theoretischen sind, wird der Ortsbrust Boden entzogen. Die
Ortsbrust kann instabil werden und es koénnen Setzungen an der Geldnde-

oberflache entstehen.

Die Berechnung der theoretisch abzubauenden Bodenmassen ist schwierig,
weil die Dichte, die Lagerungsdichte und der Porenanteil des Bodens be-
ricksichtigt werden mlssen. Diese Parameter missen aus den vorab durch-
gefUhrten Baugrunduntersuchungen abgeschétzt werden. Die tatsachlich ab-
gebauten Bodenmassen werden Uber die gemessene Dichte und das Volumen
der StutzflUssigkeit in der Speise- und Foérderleitung berechnet. Die Dichte
der Stutzflissigkeit kann durch eine Gewichtsmessung, die Messung eines
Differenzdruckes in einer Rohrbricke oder eine radiometrische Dichtemes-

sung der Suspension im Férderkreislauf bestimmt werden.

Die verschiedenen Kontrollen der abgebauten Bodenmassen werden erganzt
durch die Uberwachung einzelner KenngréBen der Schildmaschine wie z.B.
Andruck, Antriebsmoment und Umdrehungsgeschwindigkeit des Schneidrades.
Einige MeBgrofen werden dem Schildfahrer in der Maschine angezeigt
(Bild 32), alle MeBgréRen hingegen im zentralen Kontrollraum an der
Geldandeoberflache (Bild 32). Der Schildfahrer ist mit dem Kontrollraum

telefonisch verbunden und steuert auf dessen Anordnung die Maschine.
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Bild 32: Stand des Schildfahrers

Bild 33: Zentraler Kontrollraum

Von einer automatischen Steuerung der Suspensionsschilde ist man noch
weit entfernt. Die meisten gemessenen Kennwerte werden entweder Uber
Kontrollampen oder analoge MeRinstrumente angezeigt, nur der StGtzdruck
wird mit Rechnern Uberwacht und gesteuert. Im Gegensatz zu den deut-

schen Systemen wird mit Rechnern ein Teil der gemessenen Daten gespei-
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chert und bereits auf der Baustelle statistisch ausgewertet. Eine detaillierte
Auswertung aller MeBwerte ist nach Abschlufl der Vortriebsarbeiten méglich.

3.2.2.4 Stutzflussigkeit

Bei Tonen und tonigen Schluffen, wie sie in Japan haufiger als in Deutsch-
land vorkommen, wird allein Wasser filir die Stlitzung und Abférderung einge-
setzt, StUtzflissigkeiten aus Wasser und Ton sind in rolligen oder schwach
bindigen Bodden die Regel. Der Flussigkeitskreislauf ist bei den Suspen-
sionsschilden aufwendiger ausgelegt als bei den deutschen Systemen. Die
Suspension aus Wasser und Ton wird in der Aufbereitungsanlage mit Mi-
schern hergestellt. Die in Deutschland haufig eingesetzten Zwangsmischer
(Supratonanlage) sind in Japan unbekannt. Die gebrauchsfdhige Suspension
kommt in den Vorratsbehédlter, der gleichzeitig mit wiederverwendbarer Sus-
pension aus der Separieranlage beschickt wird. Die Suspension wird in der
Speiseleitung zur Ortsbrust gepumpt, dort mit dem Boden vermischt und in
der Forderleitung zur Geldndeoberflache zurickgepumpt. Der Durchmesser
der Forderleitung ist etwa 100 mm kleiner als der Durchmesser der Speise-
leitung, um den Stltzdruck besser steuern zu kdénnen. In der Separierania-
ge werden in der 1. Stufe mit Vibrationssieben und Zyklonen die Sand- und
Kiesfraktionen aus der Suspension entfernt. Ein Teil der wiederverwendba-
ren Suspension wird in den Vorratsbehdlter gepumpt, wahrend aus dem ande-
ren Teil in der 2. Stufe durch Zentrifugen weitere Feinanteile separiert
werden. Die verbleibende Suspension mit den feinsten Anteilen wird mit
Polymeren versetzt, damit sich groéRere Flocken aus Tonteilchen bilden. Als
Polymer wird meist das anorganische Polyaluminiumchlorid (PAC), seltener
das wirkungsvollere, aber fir die Umwelt schadlichere, organische Po-
lyacrylamid verwendet. Mit Filterpressen wird die Suspension entwassert
und der Ton und Schluff abtransportiert. Das tribe Wasser aus den Filter-
pressen wird in der 3. Stufe gefiltert, mit Kohlendioxid versetzt und im
pH-Wert an die Qualitdt des Leitungswassers angeglichen. Aus einem nach-
geschalteten Absetzbecken wird die Suspension mit héherer Dichte wiederum
in die 2. Stufe gepumpt, wdhrend das restliche, weitgehend gekldrte Wasser
abtransportiert oder in einen Vorfluter geleitet wird (Bild 34).
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Bild 34: Aufbau des Forderkreislaufes (schematisch)

3.2.3 Einsatzgrenzen

Kérnungslinie

Die Einsatzgrenzen der Suspensionsschilde wurden von Yoshikawa et al.
(1981) untersucht und dargestellt (Bild 35). Der angegebene Einsatzbereich
entspricht etwa dem der deutschen Schildsysteme.

KGRNUNGSLINIE
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KORNDURCHMESSER [mm]
Bild 35: Einsatzgrenzen der Suspensionsschilde in Abhingigkeit von der
Bodenart (nach Yoshikawa/Uto/Nonomura, 1981)
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Zusatzlich wurden die Referenzlisten von fUnf Schildherstellern statistisch
ausgewertet und untersucht, wie hdufig die Suspensionsschilde in den ver-
schiedenen Bodenarten eingesetzt wurden (Bild 36). Die Auswertung bestd-
tigte den im Bild 35 dargestellten Einsatzbereich.

40

354 | SUSPENSIONSSCHILO

T :T0M

p U : SCHLUFF
30 S 1 SAND
o KIES

251
20

HAUFIGKEIT DER EINSATZE [%/]

159

10

BODENART

Bild 36: Haufigkeit des Einsatzes von Suspensionsschilden in verschiedenen
Bodenarten (Referenzlisten von 5 japanischen Schildherstellern,
214 Vortriebe)

Tone mit weicher Konsistenz sind gut abbaubar und flieBen leicht durch die
Offnungen des Schneidrades in die Abbaukammer. Bei hoherer Konsistenz
verstopft der Ton die Offnungen und verklebt die Abbaukammer. Kiese mit
dichter bis sehr dichter Lagerung haben hohe innere Reibungswinkel und
sind schwer losbar. Zwischen der weitgehend geschlossenen Oberfliche des
Schneidrades und dem anstehenden Boden entstehen grofe Reibungskréfte,
die von dem Antriebsmoment des Schneidrades Uberwunden werden missen.
Suspensionsschilde kdnnen am besten in Sanden oder schluffigen Sanden mit
mitteldichter Lagerung eingesetzt werden. Dabei sollte der Anteil aus Ton
und Schluff kleiner als 10 % sein und die Ungleichformigkeitszahl groBer als
etwa 10, damit unterhalb des Grundwassers in rolligen Bdden keine Verflis-
sigung, verbunden mit dem Auslaufen des Bodens aus der Ortsbrust, auf-
tritt (Moromoto et al., 1984).
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Bei Boden mit Steinen bis etwa 300 mm werden teilweise Separier- oder
Brechanlagen installiert, die jedoch bei Schilden mit Zentralantrieb und bei
gleichzeitig kleinem Schilddurchmesser schwierig einzubauen sind. Wenn
groBere Steine Uber langere Vortriebsstrecken erwartet werden, kann das
Schneidrad mit Disken bestlickt werden (Bild 37). Hindernisse, die nicht
mit Disken, Brechern oder Steinseparatoren zerkleinert oder entfernt wer-
den konnen, missen von Hand evtl. im Schutze einer abdichtenden Bau-
grundinjektion oder -vereisung, aus der Ortsbrust oder der Abbaukammer

entfernt werden.

Projekt-Nr. ‘ Schilddurch- | max. Stein- | Stein/Schild- | eingesetzte
(s.Anlagen) ‘ messer durchmesser | durchmesser Gerdte

10 110,00 m 450 mm 5% 2 Brecher

15 2,47 m 400 rm 16 % Disken + 1 Brecher
16 | 2,68m 200 mm 7% Disken + 1 Brecher
21 L 1,46 m 280 mm 19 % 1 Brecher

22 | 3,85 m 300 nm 8 3 1 Steinseparator
32 5,15 m 250 mm 5% 1 Brecher

Bild 37: Bei Suspensionsschilden eingesetzte Gerdte zur Hindernis-

beseitigung

Durchldssigkeitsbeiwert

Die Grenze fur den Einsatz eines Suspensionsschildes wird in Japan im all-
gemeinen bei kw = 10—4 m/s angenommen, in Ausnahmeféllen bis zu
kw = 10—2 m/s (Nakayama/Miyauchi, 1980). Bei B6den mit Durchldssigkeits-
beiwerten von kW 2 10_4 m/s werden haufig Stutzflissigkeiten hoher Dichte
(pF = 1,3 - 1,45 t/m3) eingesetzt. Diese Suspensionen, vermischt mit dem
abgebauten Boden, sind schwer pumpbar und missen mit einer Foérder-
schnecke aus der Abbaukammer geférdert werden. Dies ist der Ubergang zu

einem Erddruckschild.

Maximaler Grundwasserdruck

Die maximalen Grundwasserdricke betrugen beim Einsatz eines Suspensions-
schildes 4,3 bar (Fujita, 1981) und 3,5 bar (Ohta et al., 1978, Anlage 3,
Projekt 9).
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2.3 Erddruckschilde

3.3.1 Allgemeines

Bei einem Erddruckschild wird der Boden an der Ortsbrust mit einem sich
langsam drehenden Schneidrad abgebaut und gelangt durch die Offnungen
im Schneidrad in die Abbaukammer. Der Stltzdruck wird durch den ver-
dichteten und mehr oder weniger flissigen Boden in der Abbaukammer er-
zeugt. Er wird stdndig Uberwacht und durch die Steuerung von mit dem
Schneidrad abgebautem Boden und aus der Abbaukammer mit einer Foérder-
schnecke abgeférdertem Boden gesteuert. Der abgebaute Boden wird trok-
ken mit Zigen oder hydraulisch in Rohrleitungen transportiert (Bild 38).

Die Erddruckschilde wurden in Japan von den Baufirmen in Zusammenarbeit
mit den Schildherstellern entwickelt. Die japanische Baufirma Sato Kogyo
und der Schildhersteller Ishikawajima-Harima (IHI) leisteten Pionierarbeit
und entwickelten die Maschinen von den ersten Ideen um 1970 bis zum
praktischen Einsatz 1974 fUr einen 1.900 m langen Abwassersammler in Tokio
(Fujita, 1981). Erddruckschilde haben hédufig firmeninterne Bezeichnungen,
die Anlall zur Verwirrung geben. International scheint sich die Bezeichnung
"Earth Pressure Balanced Shield (EPBS)" durchzusetzen.

Die Voraussetzungen fUr den Einsatz eines Erddruckschildes sind:

Te Der abgebaute Boden mufl ausreichend flieBfahig sein, um die Orts-

brust standig kontrolliert und vollflachig stltzen zu kénnen.

2. Damit das anstehende Grundwasser nicht in den Tunnel gelangt, muf
innerhalb der Férderschnecke mit dem abgebauten Boden ein wasserun-
durchladssiger VerschiuB gebildet oder die Forderschnecke an ihrem
Ende gegen den Wasserdruck gedichtet werden.
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3.3.2 Einteilung der Erddruckschilde

Die heute Ublichen Erddruckschilde kdonnen unterteilt werden in

1. Schilde mit geschlossenem Schneidrad

- Standard Erddruckschild (EPBS)

- Erddruckschild mit Schlamminjektion (Mud Injection EPBS)

- Erddruckschild mit Suspensionsgegendruck (Water Pressure EPBS)
2. Schilde mit offenem Schneidrad

Erddruckschilde mit geschlossenem Schneidrad

Bei den Schilden mit geschlossenem Schneidrad wird der Boden durch die
Zéhne des Schneidrades abgebaut, féllt durch die Offnungen des Schneidra-
des in die Abbaukammer und wird von dort mit einer Foérderschnecke ab-

transportiert. Dies ist das Prinzip eines Standard Erddruckschildes

(Bild 38). Mit ihm lassen sich Ton- und Schluffbéden mit geringem Durch-

lassigkeitsbeiwert gut auffahren.

SCHNEIDRAD
ABBAUKAMMER
FGRDERSCHNECKE
VERSCHLUSS-SYSTEM
VORTRIEBSPRESSEN
AUSKLEIDUNG

B8E0E6

Bild 38: Erddruckschild mit geschlossenem Schneidrad
(Standard Erddruckschild)

Der Erddruckschild mit Schlamminjektion wird in Bdéden mit hoherem Sand-

oder Kiesanteil eingesetzt. Der Boden wird vor dem Schild und in der Ab-
baukammer z.B. mit einer Suspension hoher Dichte aus Ton und/oder Ben-
tonit injiziert und in der Abbaukammer durch Mischarme oder eingeschweiBte
Knetbleche vermischt (Bild 39).
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Bild 39: Erddruckschild mit geschlossenem Schneidrad
(Erddruckschild mit Schlamminjektion)

Béden mit hoher Durchldssigkeit und hohem Grundwasserdruck sind oft mit
den beiden vorgenannten Schildsystemen nicht aufzufahren, weil sich inner-
halb der Férderschnecke kein wasserundurchléssiger Verschlufl bildet. Hier-
fair wurde der Erddruckschild mit Suspensionsgegendruck entwickelt. Dieser
Schild ist wie der Standard Erddruckschild aufgebaut, jedoch wird der

Grundwasserdruck durch einen entsprechenden FllGssigkeitsdruck am Ende
der Forderschnecke aufgenommen. Als FlUssigkeit wird reines Wasser oder
eine Tonsuspension verwendet. Um die Stabilitdit der Ortsbrust und die
FlieBfdhigkeit des abgebauten Bodens zu erhdhen, kann zusétzlich in die
Abbaukammer eine Ton- oder Bentonitsuspension injiziert werden. FUur die

Forderung des abgebauten Bodens ist ein hydraulischer Kreislauf mit ent-

sprechender Separieranlage erforderlich (Bild 40).

SCHNEIDRAD
ABBAUKAMMER
FORDERSCHNECKE
VERSCHLUSS-SYSTEM
VORTRIEBSPRESSEN
AUSKLEIDUNG
WASSERORUCKBEHALTER
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Bild 40: Erddruckschild mit geschlossenem Schneidrad
(Erddruckschild mit Suspensionsgegendruck)
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Erddruckschilde mit offenem Schneidrad

Die Schilde mit offenem Schneidrad gehen auf ein Patent der Firma Daiho
Construction Co., Ltd. zurlck, die zusammen mit der Firma Hitachi, Con-
struction Machinery Co., Ltd. diesen Schildtyp, genannt D.K.-Schild, ent-
wickelte. Erstmalig wurde 1976 eine Maschine mit einem Schilddurchmesser
von 2,44 m in Tokio eingesetzt. Basierend auf der ldee der Firma Daiho
sind von anderen Firmen &hnliche Schildtypen, z.B. Mud Pressure Shield
oder Slime Shield, entwickelt worden.

Im Gegensatz zu den Erddruckschilden mit geschlossenem Schneidrad wird
der Boden bereits vor dem Abbau durch einen Schneidstern gestért, aufge-
lockert und je nach Bodenart mit Ton und/oder Bentonitsuspension injiziert.
Das angewendete Prinzip des Voreinschnittes ist etwa mit dem Kegeleinbruch
beim Sprengen vergleichbar. Das Schneidrad besteht aus zahlreichen Misch-
armen, die fur eine intensive Durchmischung des abgebauten Bodens mit
dem injizierten Material sorgen. Die Ortsbrust ist nicht wie bei den Schilden
mit geschlossenem Schneidrad eine ebene, senkrechte Flache, sondern eine
konkav gekrimmte Flache zwischen der Spitze des Schneidsterns und der
Schildschneide. Diese Form &ahnelt dem horizontalen Gewdlbe vor dem Schild
und unterstitzt die Stabilitdt der Ortsbrust (Bild 41).

SCHNEIDRAD
ABBAUKAMMER
FORDERSCHNECKE
VERSCHLUSS-SYSTEM
VORTRIEBSPRESSEN
AUSKLEIDUNG

OO

Bild 41: Erddruckschild mit offenem Schneidrad

3.3.3 Aufbau der Maschinen
3.3.3.1 Schildmantel
Erddruckschilde sind schwieriger zu steuern als Schilde mit flissigkeitsge-

stitzter Ortsbrust. Bei einem Schild mit flUssigkeitsgestlitzter Ortsbrust

wirkt durch die fast reibungsfreie Suspension auf die Ortsbrust ein nahezu



— B3 =

gleichméaBig verteilter Stltzdruck, weshalb Richtungsdnderungen durch ent-
sprechende Steuerung der Pressen einfach durchgefliihrt werden kodnnen.
Bei Erddruckschilden ist die Abbaukammer mit einem mehr oder weniger
flissigen Gemisch aus abgebautem Boden und Zusatzmitteln geflllt. Dieses
Gemisch ist reibungsbehaftet, zdh sowie kompressibel. Der Stltzdruck ist
weniger gleichmdBig UGber die Ortsbrust verteilt und macht die Steuerung
schwieriger. Flr die Schildsteuerung sind daher die geometrischen Abmes-
sungen des Schildmantels bei einem Erddruckschild von erheblicher Bedeu-
tung. Aufgrund einer Regressionsanalyse mit 110 Erddruckschilden kann
der Mittelwert des Verhéltnisses Ls/Ds in Abhdngigkeit vom Schilddurchmes-
ser Ds ndherungsweise mit Gl. (4) und Bild 42 beschrieben werden.

-0,47 < Ds

LS/DS =2,74 - e +0,84 (-) (4)

Ls/Dg [-1]

Ls/05 = 2,7k x e-07xDs 4 0,84

0,5

0,0 T T T T T :
Os[m]

Bild 42: Geometrische Abmessungen des Schildmantels von Erddruck-
schilden (110 Schilde)
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3.3.3.2 Schneidrad

Bei den Erddruckschilden ist zu unterscheiden zwischen weitgehend ge-
schlossenen und offenen Schneidrddern, die jeweils flach oder gewdlbt sein
kénnen. Das Schneidrad von Erddruckschilden wird meist entlang des Um-
fanges gelagert und angetrieben. Die erforderlichen Antriebsmomente sind
erheblich groBer als bei den Suspensionschilden und kénnen mit GI. (1)
und Bild 43 abgeschétzt werden. Der Faktor o ist abhangig von der Art des

Schneidrades sowie der Bodenart und liegt meist zwischen 12 und 24,

~— 10000
= o
= g00{E”
e =
— 8000 = 15
=
70009,
5000
5
5000
wood{ °
3000
2000
1000 : :
D TR 5 a .
0 1 2 3 b 5 6 7 8 9 10
O [m]
Bild 43: Zusammenhang zwischen dem maximalen Antriebsmoment M.r

des Schneidrades und dem Schilddurchmesser Ds
(143 Schilde)

Erddruckschilde mit geschlossenem Schneidrad sowie Vortriebe in Béden mit
hohem inneren Reibungswinkel oder Kohédsion erfordern einen groBeren Fak-
tor a. Bei Schilden mit offenem Schneidrad liegt der Faktor o auch in
rolligen Boden selten Uber 13,
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3.3.3.3 Abbaukammer

Die Abbaukammer muB strémungsglnstig konstruiert sein, damit sie von dem
zdhen Gemisch aus Boden, Wasser und Zusatzmittel vollstdndig ausgefullt
wird. Nur wenn die Abbaukammer vollstdndig gefullt ist, kann der erfor-
derliche Stitzdruck auf der gesamten Flache der Ortsbrust erzeugt werden.
In der Praxis ist die Flllung des oberen Teiles der Abbaukammer héufig ein
erhebliches Problem.

Die FlieBbewegungen des Bodens in der Abbaukammer kdénnen mit einem
Stromungsbild verdeutlicht werden. Bei der Konstruktion des Stromungsbil-
des muBl die Scherfestigkeit und die Reibung des Bodens an den Wanden
der Abbaukammer berlcksichtigt werden. Das Stréomungsbild kann mit einem
Elektro-Analog-Modell, welches zur Ermittlung von Strémungsbildern rei-
bungsfreier Flissigkeiten eingesetzt wird, naherungsweise konstruiert
werden. FUr zwei unterschiedliche Anordnungen der Forderschnecke sind
die Stromungsbilder ermittelt worden (Bild 44). Deutlich erkennt man in
der Abbaukammer den Bereich, in dem der Boden bei einem geringen Druck-

gefdlle nur unzureichend flief3t.

GERINGES
DRUCKGEFALLE

FORDER-

__FORDER-
.= SCHNECKE

STROMLINIE
POTENTIALLINIE

Bild 44: Stréomungsbilder flr die FlieBbewegungen des Bodens in der
Abbaukammer bei konstantem Stltzdruck und unterschiedlicher
Anordnung der Foérderschnecke. Die Stromungsbilder wurden
mit einem Elektro-Analog-Modell ermittelt
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3.3.3.4 Forderschnecke

Die Forderschnecke ist eines der wichtigsten Bauteile eines Erddruckschil-

des und hat mehrere Aufgaben zu erflllen:

Tw Transport des abgebauten Bodens aus der Abbaukammer in das Innere
des Tunnels,

2. Mischen und Verdichten des Bodens innerhalb der Schnecke, um sie
moglichst wasserundurchlassig zu machen,

3. Steuerung des Stltzdruckes in der Abbaukammer.

Die geometrischen Abmessungen und die Leistung der Férderschnecke han-
gen von den Baugrundverhéltnissen und der erwarteten Forderleistung ab
(Bild 45).

Parameter der Foérderschnecke

Lange 4,0 - 11,2 m
Durchmesser 0,3 - 1,2 m
Lange/Durchmesser 8 ~ 18
Neigung 8° - 14°
Antriebsmoment 10,6 = 137,0 kNm
Férdermenge 26 - 113 m¥/h

Bild 45: Bereich der geometrischen Abmessungen und Leistungen
von 18 untersuchten Forderschnecken. Zu den einzelnen
Parametern standen jedoch nicht von allen Forderschnecken

Daten zur Verflgung.

Der Boden ist mit der Schnecke aus der Abbaukammer moéglichst gleichmdBig
zu entnehmen, um eine weitgehend konstante Verteilung des Stltzdruckes
auf die Ortsbrust zu erzeugen. Bei gréferen Tunnelquerschnitten sind da-

her mehrere Forderschnecken erforderlich (Bild 46).
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3 FORDERSCHNECKEN

LEISTUNG DER FORDERSCHNECKEN [m%¥/h]

OURCHMESSER Dg[m]

Bild 46: Zusammenhang zwischen dem Schilddurchmesser DS und der
Leistung der Foérderschnecken

Bei Erddruckschilden kénnen nicht wie bei Suspensionsschilden Separatoren
oder Brechanlagen eingebaut werden, weil die Dichte des abgeférderten Bo-
dens zu hoch ist. Das gesamte, nicht zerkleinerte Material muB mit der
Forderschnecke abtransportiert werden. Bei Ublichen Férderschnecken mit
mittiger Seele ist der maximal zu férdernde Steindurchmesser klein. GroBere
Steine bis etwa 50 cm Durchmesser kénnen nur mit Forderschnecken ohne
Seele (ribbon type), die etwa den doppelten Durchmesser des Steines ha-
ben, geférdert werden (Bild 47).
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Bild 47: Forderschnecke ohne Seele (ribbon type)

Am Ende der Forderschnecke muf3 ein VerschluBsystem angeordnet sein, mit

dem

1. bei gleichbleibender Umdrehungszahl der Forderschnecke die Ver-
dichtung des Bodens innerhalb der Schnecke gesteuert werden kann,

2. beim Antreffen flieBfadhiger Bodden der unkontrollierte Bodenentzug
durch die Schnecke gestoppt werden kann,

3. bei plotzlicher Wasserdurchlassigkeit der Foérderschnecke die Schnecke

verschlossen werden kann.

Fur diese Anforderungen sind zahlreiche VerschluRsysteme entwickelt wor-
den (Bild 48). Der Schieber (gate) ist bei Schilden mit kleinem Durchmesser
das am haufigsten benutzte System. Er ist robust, einfach in der Anwen-
dung und seine Offnungsweite wird von Hand gesteuert. Eine kontrollierte
Verdichtung des Bodens innerhalb der Schnecke ist nur schwer zu errei-
chen. Dieses System sollte Uberall dort eingesetzt werden, wo der Boden
mindestens 20 - 40 3 bindige Bestandteile aufweist. Beim Klappverschluf
(flap_gate) wird die Offnungsweite automatisch durch den Druck des Bodens
in der Schnecke gesteuert. Eine gewisse kontrollierte Verdichtung und da-

mit geringere Wasserdurchldssigkeit innerhalb der Schnecke ist méglich.
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Beim Sandpfropfen (sand plug) wird die Offnungsweite in der Fdrder-

schnecke durch einen verschieblichen Kegel auf der Welle der Foérder-
schnecke gesteuert. Es entsteht in der Forderschnecke aus dem abgebauten
Boden eine regulierbare, verdichtete Zone geringerer Wasserdurchldssigkeit.
Bei komplizierten Baugrundverhéltnissen wird zusétzlich ein Schieber (gate)

eingebaut. Die Zellenradschleuse (rotary feeder) setzt sich bei hoéheren

Grundwasserdrlicken immer mehr durch. Sie besteht aus 4 bis 5 einzelnen
Kammern, durch die je nach Schleusengréfe Steine mit einem Durchmesser

von bis zu 25 cm abtransportiert werden.

Verschlufisysteme

Schieber Klappverschlufl

Bild 48: VerschluBsysteme flr Forderschnecken
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3.3.3.5 MeB- und Steuersystem

Bei den Erddruckschilden ist die Steuerung des Stltzdruckes schwierig,
weil das Gemisch aus Wasser, Boden, Luft und Zusatzmitteln in der Abbau-
kammer kompressibel und reibungsbehaftet und deshalb hdufig nicht wie bei
einer reinen FlUssigkeit linear Uber die Fldche der Ortsbrust verteilt ist.
Der angreifende Wasserdruck wird mit Porenwasserdruckaufnehmern im
Schild gemessen oder Uber die Beobachtung des Grundwasserspiegels ermit-
telt.

Die Messung und Steuerung der erforderlichen Stlitzkréafte in der Abbau-
kammer wird direkt Uber die Erddruckkontrolle (Earth Pressure Control,
Excavation Control) oder indirekt Uber die Massenkontrolle (Discharge Con-
trol) vorgenommen. Das Prinzip beider Methoden ist im Bild 49 dargestellt.

Bei der Erddruckkontrolle wird der Erddruck in der Abbaukammer mit

Druckaufnehmern gemessen. Wenn der gemessene Erddruck groéBer als der
angreifende Erddruck ist, kann der Boden in der Abbaukammer stark ver-
dichtet und nicht mehr ausreichend flieRBfdahig werden. Die Abbaukammer
wird dadurch verstopft. Die Vortriebsgeschwindigkeit muf in diesem Fall
verringert und die Bodenabférderung gesteigert werden. Ist der gemessene
Erddruck in der Abbaukammer kleiner, kann die Ortsbrust instabil werden.
Die Vortriebsgeschwindigkeit mul gesteigert und die Bodenabférderung ver-
ringert werden. Die Erddruckkontrolle hat den Vorteil, "Ist-Zeit" Werte zu
liefern. Der Erd- und Wasserdruck in der Abbaukammer werden standig ge-
messen, mit dem rechnerisch erforderlichen Stitzdruck verglichen und so-
fort in entsprechende Steuerbefehle fir die Vortriebsgeschwindigkeit und
Bodenabférderung umgesetzt.
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Bei der Massenkontrolle wird davon ausgegangen, daf der Boden vor der
Ortsbrust durch den herannahenden Vortrieb nicht gestdért wird und auf die
Ortsbrust der Erdruhedruck wirkt. Diese Verhdltnisse werden erreicht,
wenn zu jedem Zeitpunkt die theoretisch abgebaute Bodenmasse mit der tat-
sachlich abgeférderten Ubereinstimmt. Die theoretisch abgebaute Masse be-
rechnet sich aus der Geometrie des Tunnels, der Vortriebsgeschwindigkeit
und den oft nur ndaherungsweise bekannten Bodenkennwerten. Die tatsdch-
lich abgeférderte Bodenmasse wird aus dem Volumen und der Masse berech-
net (Bild 50).

Parameter Mégliche MeBmethoden

Volumen 1. Anzahl der Umdrehungen der Foérderschnecke
2. Anzahl der geflillten Bunkerzige
3. Anzahl der Kolbenhlibe der Dickstoffpumpe bei

einer hydraulischen Férderung

Masse 1. Bandwaage hinter der Forderschnecke
2. Waage fir Bunkerzlige
3. Wagezelle am Portalkran des Schachtes oder bei der

Ubergabe vom Silo zum Lkw bei der Abfuhr

Bild 50: Modgliche MeBmethoden zur Kontrolle des tatsdchlich abge-

forderten Bodens

Mit der Massenkontrolle kann die Uberprufung der Stabilitdt der Ortsbrust
nur naherungsweise und nicht als "Ist-Zeit"-Kontrolle durchgefiihrt werden,
weil die Massen erst nach der Abférderung aus der Abbaukammer gemessen
werden. Der Vorteil dieser Methode ist jedoch die einfache Anwendung auf

der Baustelle.

Keine der beiden Kontrollmethoden ist optimal, so daB sie hdufig nebenein-
ander angewendet und die Ergebnisse untereinander verglichen werden. Aus
Sicherheitsgriinden werden wahrend des Vortriebes weitere Parameter der

Schildmaschine gemessen und mit Erfahrungswerten verglichen. In fast allen
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Erddruckschilden bis etwa 3,0 m Durchmesser sind in der Abbaukammer
meist 1 bis 2 Erddruckaufnehmer und 1 Porenwasserdruckaufnehmer einge-
baut. Weitere Aufnehmer werden manchmal bei Schilden mit gréRerem Durch-
messer und bei komplizierten Baugrundverhdltnissen am Schneidrad, in der
Abbaukammer oder in der Fdrderschnecke eingebaut.

Die Uberprifung des Flllungsgrades der Abbaukammer sowie die Bestimmung
des Stitzdruckes in der Abbaukammer sind besonders bei Schilden mit gros-
serem Durchmesser und bei komplizierten Baugrundverhéltnissen wichtig.
Der Fullungsgrad der Abbaukammer hangt stark von der FlieBfahigkeit des
abgebauten Bodens ab. Die Uberprifung des Fullungsgrades im oberen Be-
reich der Abbaukammer ist bislang nicht befriedigend méglich. Mechanische

Sonden bewdhrten sich nur selten.

Das Messen des Erddruckes in der Abbaukammer ist schwierig, weil u.a.
das starre, geschlossene Schneidrad die duBeren Krafte teilweise abschirmt.
Der erforderliche Stutzdruck in der Abbaukammer weicht deshalb von dem
angreifenden Erd- und Wasserdruck ab. Hierauf wird auch in der Literatur
hingewiesen (Chen/Kituchi, 1984; Hagimoto/Kashima, 1984). Der Stltzdruck
in der Abbaukammer ist aufgrund des kompressiblen, reibungsbehafteten
Bodens nicht gleichmédBig Uber die Ortsbrust verteilt. Besonders im Bereich
der Forderschnecke fallt der Stitzdruck durch die Entnahme des Bodens ab
(Bild 51). Bei Schilden mit groBerem Durchmesser ist es deshalb erforder-

lich, mehrere Forderschnecken anzuordnen.

ERD- UND
WASSER-
DRUCK

1 FORDERSCHNECKE 2 FORDERSCHNECKEN

Bild 51: Verteilung des Stltzdruckes in der Abbaukammer in
Abhéngigkeit von der Anzahl der Férderschnecken
(schematisch)
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Der in der Abbaukammer gemessene Stltzdruck verdndert sich stdndig und
wird von der Stellung des Schneidrades mit seinen Offnungen bestimmt
(Bild 52).

ERDORUCKAUFNEHMER

STELLUNG DES
SCHNEIDRADES

GFFNUNG
ANZEIGE DES

ERDDRUCKAUF-

NEHMERS

Bild 52: Anzeige des Erddruckaufnehmers bei verschiedener

Stellung des Schneidrades bei einem Erddruckschild
mit geschlossenem Schneidrad (schematisch)

Bei jedem Vortrieb wird aufgrund dieser Schwierigkeiten zu Beginn eine et-
wa 30 - 50 m, in Ausnahmeféllen UGber 200 m (Anlage 6, Projekt 30) lange
Teststrecke angeordnet. Die Steuerung eines Erddruckschildes ist schwierig
und erfordert ein hohes MaR an Erfahrung. Diese Erfahrung kann nicht
durch ausgekligelte MeBtechnik und Elektronik ersetzt sondern nur unter-

stitzt werden.

3.3.4 Einsatzgrenzen

Kdrnungslinie

Gut geeignet flir den Einsatz eines Erddruckschildes sind alle weichen,
flieBfahigen Bodden, speziell sandige Schluffe. Tone und tonige Schluffe

kénnen in der Abbaukammer verkleben und dann nicht mehr abgeférdert
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werden. Es muB Wasser zur VerfllUssigung in die Abbaukammer zugegeben
werden. Sande und Kiese sind oft nicht ausreichend flieRBfdhig und bilden
keinen wasserundurchldassigen VerschluB in der Férderschnecke. Der abge-
baute Boden muB mit Zusatzmitteln vermischt werden. Fir den wirtschaft-
lichen Einsatz eines Erddruckschildes solite der Boden mdglichst einen
Mindestanteil an bindigen Bestandteilen von etwa 20-30 % haben (Yamamoto/
Takeda, 1983; Hagimoto/Kashima, 1984). Neben der Bodenart ist bei Sanden
und Kiesen auch die Ungleichférmigkeitszahl U der Koérnungslinie von Be-
deutung. Gleichférmige Bdéden bereiten Schwierigkeiten bei der Abdichtung
der Forderschnecke. Die Haufigkeit des Einsatzes von Erddruckschilden in
unterschiedlichen Bdden ist in Bild 53 dargestellt.

Lo
354 § ERDDRUCK SCHILD

T : TON -
U & SCHLUFF
S : SAND
G @ KIES

HAUFIGKEIT DER EINSATZE [%/a)

BODENART

Bild 53: Haufigkeit des Einsatzes von Erddruckschilden in
verschiedenen Bodenarten (Referenzlisten von
5 Schildherstellern, 93 Vortriebe)

Durchldssigkeitsbeiwert

Der Durchlédssigkeitsbeiwert bestimmt die Fahigkeit des Bodens, einen was-
serundurchldssigen Verschlufl innerhalb der Foérderschnecke zu bilden.
Standard Erddruckschilde kénnen bis zu k < 107
(Abe et al., 1978; Kakutani, 1981).

m/s eingesetzt werden
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Wenn der Durchldssigkeitsbeiwert héher ist, muB der Boden mit Zusatzmit-
teln (z.B. Ton, Bentonit) vermischt werden. Dies ist das Einsatzgebiet der
Erddruckschilde mit Schlamminjektion oder der Schilde mit offenem Schneid-
rad. In Ausnahmefédllen betrdgt aufgrund der eigenen Untersuchungen der
maximal mogliche Durchlassigkeitsbeiwert far diese Schilde etwa kw = 10_3 -
1072
Durchldssigkeit des Bodens sind die Erddruckschilde mit Suspensionsgegen-

m/s (Anlage 5, Projekt 19). Eine weitere Moglichkeit bei hoherer

druck, die ab Durchldssigkeitsbeiwerten von kW 2 10_5 m/s eingesetzt wer-
den (Abe et al., 1978).

Maximaler Grundwaserdruck

Im Gegensatz zu den Suspensionsschilden haben die Erddruckschilde (mit
Ausnahme der Erddruckschilde mit Suspensionsgegendruck) keinen geschlos-
senen Kreislauf fur die Forderung des Bodens. Der Einsatzbereich wird
durch die Schildschwanzdichtung und die Dichtung der Férderschnecke be-
stimmt. Bei hohem Grundwasserdruck und Béden mit héherer Durchléssig-
keit ist es auch mit Zusatzmitteln nicht immer moéglich, in der Fordef+
schnecke einen wasserundurchldssigen VerschluB zu bilden. Das Wasser
kann manchmal an der Wandung der Schnecke entlang bis zum VerschluB-
system dringen und steht dort in voller Druckhtéhe an. Aus diesem Grund
sollte zur Sicherheit des Personals im Tunnel und wegen méglicher Probleme
bei der Forderung der Einsatz eines Standard Erddruckschildes auf einen
Grundwasserdruck von etwa 2,0 bar, alle anderen Schildsysteme auf etwa
3,0 bar beschrdnkt werden. Bei sehr hohem Druck des Grundwassers, wie
z.B. unter Flissen oder unter dem Meer, ist aus Sicherheitsgrinden ein
Schild mit flissigkeitsgestltzter Ortsbrust einem Erddruckschild vorzuziehen
(Kurosawa, 1981).
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4, VERGLEICH DER SCHILDSYSTEME

Die deutschen und japanischen Schilde mit flissigkeitsgestitzter Ortsbrust
sowie die japanischen Schilde mit erdgestitzter Ortsbrust sind flr Tunnel-
vortriebe in nicht standfesten Bdden unterhalb des Grundwasserspiegels
entwickelt worden. Bei allen Systemen wird der an der Ortsbrust wirkende
Erd- und Wasserdruck von dem Stltzdruck Uber ein geeignetes Medium in
der Abbaukammer im Gleichgewicht gehalten. Bei den Schilden mit flUssig-
keitsgestltzter Ortsbrust ist dieses Medium eine Suspension aus Wasser und
Bentonit oder Ton, bei den Schilden mit erdgestlitzter Ortsbrust ist es ein
mehr oder weniger flissiges Gemisch aus dem abgebauten Boden, Wasser

und geeigneten Zusatzmitteln.

Die vorhandenen Daten Uber den Einsatz von Schilden mit fllssigkeits- und
erdgestltzter Ortsbrust wurden zusammengestellt (Anlage 1 - 6) und in
Abhédngigkeit vom Durchlédssigkeitsbeiwert kw des Bodens dargestellt (Bild
54). Japanische und deutsche Schilde mit flUssigkeitsgestitzter Ortsbrust
wurden hiernach bevorzugt in Bdden mit einem Durchldssigkeitsbeiwert von
k. = 10°
w

k =1 m/s.
w

bis 10_2 m/s eingesetzt, die deutschen im Extremfall bis etwa

Die mogliche Bandbreite des Durchlassigkeitsbeiwertes, bei der die ver-
schiedenen Typen der Erddruckschilde eingesetzt werden kénnen, ist klei-
ner als bei Schilden mit flussigkeitsgestltzter Ortsbrust. Die japani-
schen Standard Erddruckschilde wurden nur in gering durchldssigen Bdéden
(ky 107°

ren werden, wenn der abgebaute Boden mit Zusatzmitteln vermischt wird.

m/s) eingesetzt. Durchldssigere Boden kdnnen nur aufgefah-

Erddruckschilde mit Suspensionsgegendruck koénnen die Béden mit der hoch-

sten Durchldssigkeit auffahren.
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Bild 54: Einsatz der verschiedenen Schildsysteme in Bdéden
mit unterschiedlichen Durchldssigkeitsbeiwerten
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Die statistische Auswertung vorhandener Daten Uber die geometrischen Ab-
messungen des Schildmantels ergibt fur die deutschen und japanischen
Schilde in Abhéngigkeit des Schilddurchmesser Ds jeweils ahnliche Verhalt-
niswerte Ls/Ds (Bild 55). Mit abnehmendem Schilddurchmesser DS steigt das
Verhaltnis LS/DS, weil fUir den Einbau der erforderlichen Maschinen und
Gerate, wie z.B. Vortriebspressen, Antriebsmotoren, Forderschnecke und

Erektor, eine Mindestldnge des Schildes erforderlich ist.

25 T T

e DEUTSCHE SCHILDSYSTEME
2,0 JAPANISCHE SUSPENSIONSSCHILDE
JAPANISCHE ERDDRUCKSCHILDE

Ls/0s [-]

0,5

Ds[m]

Bild 55: Bandbreiten der geometrischen Abmessungen des Schildmantels

von Schilden mit flUssigkeits- und erdgestltzter Ortsbrust

Die Unterschiede zwischen den deutschen und japanischen Schilden mit flis-
sigkeitsgestitzter Ortsbrust liegen hauptsachlich in der Konstruktion des
Schneidrades, der Zusammensetzung der Stltzflissigkeit sowie in dem MeR-
und Steuersystem flr den Statzdruck. Bei dem deutschen Hydro- und Mix-
schild wird zum Abbau des Bodens ein offenes Schneidrad mit wenigen
Schneidarmen eingesetzt, so daB sich nur geringe Reibungskrafte zwischen
dem Schneidrad und dem Boden an der Ortsbrust ergeben. Die japanischen
Schilde haben dagegen nahezu geschlossene Schneidrader. Sie bendtigen
hohe Antriebsmomente fir das Schneidrad, um die Reibungskrafte zwischen
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dem Schneidrad und dem Boden zu Ulberwinden. Bei den japanischen Schil-
den mit erdgestitzter Ortsbrust ist die Abbaukammer mit dem zdhen Ge-
misch aus dem abgebauten Boden, Wasser sowie den Zusatzmitteln gefullt,
das standig durchmischt werden muB. Das erforderliche Antriebsmoment des
Schneidrades ist bei gleichem Schilddurchmesser deshalb meist grofer als
bei den Schilden mit flUssigkeitsgestitzter Ortsbrust. Fur Schilde mit
flussigkeits- und erdgestitzter Ortsbrust wurden die vorhandenen Daten
Uber die erforderlichen Antriebsmomente des Schneidrades ausgewertet und
im Bild 56 gegenlUbergestellt. Die Streubreite der erforderlichen Antriebs-
momente fUr die verschiedenen Systeme ist darauf zurlckzuflihren, daB ne-
ben der Art der StUtzung der Ortsbrust auch die Konstruktion des

Schneidrades und die Bodenart an der Ortsbrust einen EinfluB haben.

= 20000 | T
=
= 18000 "
= . 3 i
= 000 — | Mo D ,I 5
14000 H =
/ =
12000 2
/| s E
10000 1 g1 4 Z 1|3
&, o2 -
8000 A ] 2
VK v B
S, e hE |
BAEC 1 IR 2 &
7| 7 N
4000 Pl T A Y cx et
e A 2
o 7 ol i
2000 - ,/:.f.,.’-'/,— |~ o=l -
0 ,4.4.-"' % =

o1 2 3 & 5 6 7 8 9 W0 N 12

Bild 56: Zusammenhang zwischen dem maximalen Antriebsmoment MT
des Schneidrades und dem Schilddurchmesser DS far
Schilde mit flussigkeits- und erdgestltzter Ortsbrust

Die deutschen und japanischen Schilde mit flissigkeitsgestltzter Ortsbrust
verwenden unterschiedliche Mef- und Steuersysteme fir den Stitzdruck.
Die deutschen Systeme setzten fur die Regulierung des Stitzdruckes ein
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kompressibles Luftpolster ein, welches Druckdnderungen in der Abbaukam-
mer und im Fdrderkreislauf auf einfache Art ausgleicht. Bei den japanischen
Systemen ist kein kompressibles und damit dampfendes Medium vorhanden.
Die Druckdnderungen im Leitungssystem werden stdndig gemessen und mit
elektronisch gesteuerten Pumpen und Ventilen durch Zu-und Abpumpen von

Suspension moéglichst genau und fein dosiert ausgeglichen.

In Deutschland &@ndern sich oft auf kurzer Entfernung die Bodenarten an
der Ortsbrust. Bei einer Wechsellagerung sind an der Ortsbrust gleichzeitig
verschiedene Bodenarten, wie z.B. stark durchldssige Sande und Kiese in
der Firste und tonige Schluffe in der Sohle mit gréBeren Steinen in der
Ubergangszone, anzutreffen. Unter diesen Verhdltnissen ist der Vortrieb
mit flGssigkeitsgestitzter Ortsbrust schwierig, weil jede Bodenart eine
unterschiedliche Zusammensetzung der Suspension erfordert. FUr die sichere
Stltzung der Sande und Kiese in der Firste ist ein hdherer Anteil an
Bentonit oder Ton in der Suspension notwendig als flr die tonigen Schluffe
(s. Kap. 7). Aufgrund &hnlicher Korngrofe erschwert dieser erforderliche,
erhohte Bentonit- oder Tonanteil die Trennung der abgebauten tonigen
Schluffe von der Suspension in der Separieranlage. Dieses Problem der
Wechsellagerung ist sowohl bei den deutschen als auch bei den japanischen
Schildsystemen vorhanden und ist nicht aus den in den Bildern 16 und 35
angegebenen Einsatzgrenzen zu erkennen. Die Beseitigung groéferer Steine
oder anderer Hindernisse ist bei den deutschen Schildsystemen einfacher
moglich als bei den japanischen Systemen, weil die Ortsbrust nicht durch
das nahezu geschlossene Schneidrad verdeckt ist. Fur die japanischen
Schilde wurden deshalb zahlreiche Hilfsmittel wie Disken, Steinseparatoren

und Steinbrecher entwickelt.

Bei den Schilden mit erdgestitzter Ortsbrust wird der abgebaute Boden zur
Stitzung der Ortsbrust eingesetzt, so daB eine Separieranlage nicht bend-
tigt wird. Dies ist gegeniber den Schilden mit flGssigkeitsgestitzter
Ortsbrust ein grofer Vorteil. Von Nachteil ist, daB in Sanden und Kiesen
dem abgebauten Boden teilweise erhebliche Mengen an Zusatzmitteln wie
z.B. Bentonit und Ton zugegeben werden missen, um seine FlieRfahigkeit
zu erhdéhen und die Foérderschnecke wasserundurchldssiger zu machen. Die
Zugabe von Bentonit und Ton verringert die Durchldssigkeit des abgebauten
Bodens, wodurch seine fUr den Abtransport erforderliche Entwdsserung
aufwendiger wird. AuBRerdem ist die Tragfahigkeit des mit Bentonit und Ton
vermischten, abgebauten Bodens auf der Deponie, welche befahrbar sein

muB, geringer.
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5. STANDSICHERHEIT DER ORTSBRUST

Bei der Berechnung der Standsicherheit der Ortsbrust sind zwei Félle zu
unterscheiden:
1.  Ortliches Versagen
Einzelkdérper oder Korngruppen dirfen nicht aus ihrem Verband in der
Ortsbrust herausfallen
2. Clobales Versagen
Der Stutzdruck in der Abbaukammer muf mit ausreichender Sicherheit
dem angreifenden Erd- und Wasserdruck das Gleichgewicht halten

Das ortliche Gleichgewicht ist im Rahmen der Untersuchungen flUr das
Schlitzwandverfahren erforscht worden. Ausfihrlich wird dariber z.B.
von Mduller-Kirchenbauer (1977) und Karstedt/Ruppert (1980) berichtet.
Wenn das ortliche Gleichgewicht nicht erfillt ist und sich weitere Koérner
oder Korngruppen aus der Ortsbrust l6sen, kann ein globales Versagen ein-

treten.
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Bild 57: Ortliches und globales Versagen der Ortsbrust

5.1 Erd- und Wasserdruck

Der an der Ortsbrust angreifende Wasserdruck muB in voller Hohe von dem
Stutzdruck aufgenommen werden. Die Bestimmung des an der Ortsbrust wir-

kenden zusétzlichen Erddrucks aus Bodeneigengewicht und Auflasten ist



- 63 =

schwieriger, weil der Erddruck von der raumlichen Tragwirkung vor der
Ortsbrust und den Verformungen der Ortsbrust abhédngt. Vor der Ortsbrust
bildet sich ein rdumlich begrenzter Erdkérper, der im unglnstigsten Fall
bis zur Geldndeoberfldche reichen kann. Dieser Erdkérper rutscht bei nicht
ausreichender Stutzung auf einer Gleitfldche in den Schild hinein. Der Erd-
druck kann grob ndherungsweise mit dem ebenen Fall und mit der Coulomb'-
schen Erddrucktheorie abgeschatzt werden. Bei der Untersuchung eines nur
zweidimensionalen Berechnungsmodells wird die Reibung in den Seitenflachen
des raumlichen Gleitkorpers vernachldssigt. Bei der Coulomb'schen Erd-
drucktheorie wird zusédtzlich davon ausgegangen, dal ein seitlich unbe-
grenzter Bodenkdrper auf einer geraden Gleitfliche abrutscht. Weitere
Voraussetzungen der Coulomb'schen Erddrucktheorie sind u.a., daf die
Reibungskréafte in der Gleitfliche dem Coulomb'schen Reibungssatz gehor-
chen und die Grofe der Scherfestigkeit in der Gleitfuge von der Gleit-
bewegung unabhdngig ist. Unter Beachtung dieser groben Vereinfachungen
kann fUr ein zweidimensionales Berechnungsmodell der auf die Ortsbrust
wirkende Erddruck mit der Coulomb'schen Erddrucktheorie berechnet wer-
den. Der Gleitkérper wird vertikal durch den darlber liegenden Boden be-
lastet. Bei ausreichender Uberdeckung kann sich Uber dem Schild ein Ge-
wolbe im Boden bilden, das die Vertikalspannungen auf den Gleitkdérper
vermindert. Die verminderten Vertikalspannungen koénnen z.B. mit dem An-

satz von Terzaghi/Jelinek (1954) ermittelt werden (Bild 58).
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Bild 58: Gewodlbebildung Uber dem Schild und Ermittlung des Erddruckes

an der Ortsbrust mit dem Ansatz von Coulomb (schematisch)
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Die GroRe des Erddruckes ist von der Bewegung des abrutschenden Gleit-
kérpers abhangig. Bei groBeren Verschiebungen des Koérpers in den Schild
wirkt der aktive Erddruck, bei geringen Verschiebungen herrscht der Erd-
ruhedruck an der Ortsbrust (Bild 59). Die Verschiebungen des abrutschen-
den, raumlich begrenzten Gleitkérpers in den Schild werden beeinflufit
durch seine geometrischen Abmessungen sowie durch die Verteilung des um
den Wasserdruck verminderten Stltzdruckes. Wenn man grob vereinfachend
annimmt, daB die Ortsbrust sich etwa parallel in den Schild hinein ver-
schiebt und es sich zusatzlich um ein ebenes Problem handelt, dann kénnten
die Hinweise der DIN 4085 (1982) zur Abschdtzung des Erddruckes ange-
wendet werden. In der DIN 4085 (1982) werden fur den ebenen Fall fUr die
Berechnung des Erddruckes auf starre Stltzwdnde und Widerlager die er-
forderlichen Verschiebungen bei parallelen Wandbewegungen zur Weckung
des aktiven und passiven Erddruckes angegeben (Bild 59). Bei der Anwen-
dung der DIN 4085 entsprache die Wandhohe dem Schilddurchmesser. Der
aktive Erddruck an der Ortsbrust wirde in diesem Fall geweckt werden,
wenn sich der Boden um 1/1000 des Schilddurchmessers in den Tunnel
hineinbewegt, d.h. bei einem Schild mit einem Durchmesser von 6 m wére
eine Bewegung der Ortsbrust von 6 mm erforderlich. Eine Uberprifung
dieser Annahme ist bislang nicht moéglich, weil keine MeBergebnisse Uber

tatsachliche Verformungen der Ortsbrust vorliegen.

PASSIVER ERDDRUCK E

ERDDRUCK E
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AKTIVER ERDDRUCK E
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+s WANDBEWEGUNG WANDBEWEGUNG -s
VOM ERDREICH WEG ZUM ERDREICH HIN

Bild 59: Anderungen des Erddruckes bei parallelen Wandbewegungen
in Anlehnung an DIN 4085 (1982)
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Bei einem Schildvortrieb kénnen die Setzungen an der Geldndeoberflache auf-
grund unterschiedlicher Ursachen in die drei Bereiche: vorlaufende, Haupt-
und nachlaufende Setzungen eingeteilt werden. Der groBte Teil der vorlau-
fenden Setzungen entsteht durch Verschiebungen der Ortsbrust und Anderun-
gen der Lagerungsdichte des Bodens. Die Hauptsetzungen sind oberhalb des
Schildes zu beobachten und werden durch die Konizitdt des Schildmantels
und den Steuerspalt hervorgerufen. Die nachlaufenden Setzungen entstehen
durch einen verspdteten und nicht ausreichend verfilllten Ringspalt sowie
durch Verformungen der Tunnelauskleidung. Wenn man in einem vereinfach-
ten Rechenmodell annimmt, daB die vorlaufenden Setzungen ausschlieBlich
durch eine entsprechende, volumenkonstante Verschiebung der Ortsbrust
hervorrufen werden, koénnten mit diesem Rechenmodell die Verschiebungen
der Ortsbrust abgeschédtzt werden. Dieses Rechenmodell berlicksichtigt je-
doch nicht nicht die Anderungen der Lagerungsdichte des Bodens, die He-
bungen der Geldndeoberfliache vor dem Schild ("Bugwelle") und das in
Wirklichkeit nicht parallele Verschieben der Ortsbrust. Die Verschiebung
der Ortsbrust wirde sich aus einem Vergleich zwischen dem Volumen der
Setzungsmulde an der Geldndeoberflache vor dem Schild und einer ent-
sprechenden volumenkonstanten Verschiebung der Ortsbrust in den Schild
berechnen.

Beispielhaft wurden flUr einen Vortrieb mit flUssigkeitsgestltzter Ortsbrust
in einem nichtbindigen Boden 18 MeBquerschnitte ausgewertet. Der Verlauf
der Setzungen in Langsrichtung des Tunnels ist flr mehrere Tage im Bild
60 dargestellt. Deutlich erkennbar sind die kleinen vorlaufenden Setzungen
in der Tunnelachse von im Mittel 1,5 mm. Die Auswertung aller MeBquer-
schnitte ergibt, daB die Gerade zwischen dem Beginn der vorlaufenden
Setzungen an der Geldndeoberflaiche und der Mitte der Ortsbrust mit der
Tunnelachse einen Winkel von 60-70° einschlieft, dies entspricht in diesem
Beispiel etwa einem Winkel von 45°+2/3y'. Die vorlaufenden, Haupt- und
nachlaufenden Setzungen zeigen quer zur Vortriebsrichtung in den Schnit-
ten A, B und C den Ublichen glockenférmigen Verlauf (Bild 61).

Fir die vorlaufenden Setzungen wurde das Volumen der Setzungsmulde aus
der Integration des Setzungsverlaufes in Ldngs- und Querrichtung berech-
net. Unter der Annahme, dal das Volumen der Setzungsmulde einer volu-
menkonstanten Verschiebung des Bodens in den Schild entspricht, erhalt
man eine Verschiebung der Ortsbrust in den Schild von 2 mm, entsprechend
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Bild 60: Auswertung der Setzungen in der Tunnelachse fur 18
MeBquerschnitte (L&ngsschnitt)



SCHNITT A-A

SCHNITT B-8

SCHNITT C-C

50m

_67_

NACHLAUFENDE HAUPT- VORLAUFENDE
SETZUNG SETZUNG SETZUNG

—

-

SETZUNG [mm]

— SETZUNGSVERLAUF
C B >A

AUSKLEIDUNG— "
¥ |, VORTRIEBSRICHTUNG

K "

QUERPROFILE

SETZUNG [mm]

50m 50m 50m 50m 50m

&
A
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1/3000 des Schilddurchmessers. Die mit diesem einfachen Rechenmodell er-
mittelte Verschiebung der Ortsbrust von 2 mm ist kleiner, als die in An-
lehnung der DIN 4085 (1982) erforderliche Bewegung zur Weckung des akti-
ven Erddrucks. Unter Beachtung der groben Vereinfachungen deuten die
Berechnungen bei diesem Vortrieb darauf hin, daf die GroRe des angreifen-
den Erddrucks zwischen dem aktiven Erddruck und dem Erdruhedruck gele-

gen haben wird.

5.2 Stltzdruck

Die GroBe des Stutzdruckes ist von erheblicher Bedeutung. Wenn die Summe
des Stltzdruckes kleiner ist als die Summe der Kréafte aus Erd- und Was-
serdruck, wird die Ortsbrust nicht ausreichend gestitzt und wird instabil.
Ein zu hoher Stutzdruck kann besonders bei geringen Uberdeckungshdhen
zu Hebungen der Geldndeoberflache oder Ausbldsern von StutzflUssigkeit

fUhren,

Der Stltzdruck in der Abbaukammer setzt sich bei den deutschen Systemen
aus dem Druck des Luftpolsters und dem Flissigkeitsdruck aus dem Eigen-
gewicht der Suspension zusammen. Exemplarisch sind die Verhéltnisse fur
den Hydroschild im Bild 62 dargestel!t. Der Druck des Schneidrades auf die
Ortsbrust sowie die Druckspannungen am Umfang der Schildschneide werden

nicht bericksichtigt und bilden eine zusatzliche Sicherheit in der Berech-

nung.
V777,
LUFT
SUSPENSION
277
i ERD- UND
sTiTZORUCK WASSERDRUCK

Bild 62: Verlauf des Stltzdruckes beim Hydroschild
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Die Differenz aus dem Stltzdruck und dem Wasserdruck steht zur Aufnahme
des angreifenden Erddruckes zur Verfigung und mufl auf das Korngerust
des Bodens Ubertragen werden. Hierbei kénnen in Abhdngigkeit des Bodens
an der Ortsbrust drei verschiedene Falle unterschieden werden (Bild 63).
Bei feinkdérnigen Bdden filtert die Suspension an der Oberfldche der Orts-
brust ab, d.h. sie wird in ihre beiden Bestandteile Wasser und Bentonit
oder Ton zerlegt. Die Poren an der Oberflache des Bodens werden mit einer
Membran aus Bentonit- oder Tonteilchen, dem Filterkuchen, verschlossen,
Uber die der Stltzdruck auf das Korngerlst Ubertragen wird. Das Wasser
stromt durch den Filterkuchen in den Boden (Fall 1). In grobkdérnigeren
Bdéden dringt die Suspension bis zu einer bestimmten Tiefe in den Boden
ein, wahrend sich gleichzeitig ein Filterkuchen auf der Ortsbrust bildet.
Der StlGtzdruck wird Uber die Schubkrédfte zwischen der Suspension und
dem Korngerist des Bodens sowie Uber den sich bildenden Filterkuchen
Ubertragen (Fall 2). Die GroRe der Schubkrafte ist aufgrund des thixo-
tropen Verhaltens der Suspension zeitlich veranderlich. In einer Ruhezeit,
wie z.B. wadhrend der Stagnation des Eindringvorganges, nimmt die Scher-
festigkeit der Suspension und damit die GroBe der méglichen, Ubertragbaren
Schubkrafte zu. Wird die Durchldssigkeit des Bodens noch héher, dringt
die Suspension weit in den Boden ein, und es bildet sich keine Membran
mehr. Der StOtzdruck wird ausschlieBlich Uber die Schubkrafte auf das
Korngertst Ubertragen. Im Grenzfall werden die Schubkrafte sehr klein
und die Suspension flieft nahezu drucklos in den Boden ab. Eine Stltzung

der Ortsbrust ist in diesem Fall nicht mehr moéglich (Fall 3).

FALL 1 FALL 2 FALL 3

feinkdrniger Boden grobkorniger Boden stark grobkdrniger Boden

Filterkuchen Eindringtiefe

o

gerist Ubertragener

=]
8

Stitzdruck p[*/o]

W auf das Korn

ild 63: Ubertragung des Stltzdruckes auf das Korngerlst des
Bodens (schematisch)
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Fur die Sicherheit gegen das globale Versagen der Ortsbrust muB die aus-
reichende Stltzung moéglicher Bruchkérper vor der Ortsbrust nachgewiesen
werden. In dieser Berechnung dirfen nur jene stitzenden Kréafte aus den
Schubkraften zwischen der Suspension und dem Korngerlist des Bodens be-
rlcksichtigt werden, die innerhalb des Bruchkdrpers vor der Ortsbrust
wirksam sind (Bild 64). Weil die Schubkréafte auferhalb des Bruchkdrpers
nicht zu seiner Standsicherheit beitragen und um ebenfalls die randnahen
Korngruppen an der Ortsbrust ausreichend zu stltzen, mufl die Eindring-
tiefe der Suspension in den Boden begrenzt werden.
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Bild 64: Eindringtiefe der Suspension im Bereich der Ortsbrust. Der
Bereich, der zur Standsicherheit des Bruchkérpers vor

der Ortsbrust beitragt, ist doppelt schraffiert

5.3 Rechnerische Nachweise

Fir den Schildvortrieb mit flissigkeitsgestitzter Ortsbrust gibt es bislang
kein allgemein anerkanntes Berechnungsverfahren, das Gleichgewicht zwi-
schen dem Stltzdruck und dem angreifenden Erd- und Wasserdruck nachzu-
weisen. Weil der Wasserdruck immer in voller GréBe vom Stltzdruck aufge-
nommen werden muB, werden nachfolgend Verfahren aufgezeigt, mit denen
der an der Ortsbrust angreifende Erddruck berechnet werden kann. Der
Anteil des Stltzdruckes zur Aufnahme dieses Uber die Hbhe der Ortsbrust
gemittelten Erddruckes wird im weiteren als mittlerer Sthtzdruck p bezeich-

net.
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5.3.1 Ubliche Berechnungsverfahren

Der Erddruck an der Ortsbrust kann ndherungsweise mit dem ebenen Fall
und mit dem Coulomb'schen Erddruckansatz unter der Annahme einer unend-
lich ausgedehnten, geraden Gleitfliche abgeschédtzt werden. Die rdumliche
Gewodlbewirkung Uber dem Schild flir den Vertikaldruck und vor der Orts-
brust fir den Horizontaldruck vermindert die Vertikalspannungen und kann

mit dem Ansatz von Terzaghi/Jelinek (1954) bertcksichtigt werden.

Die Gleitflache, auf der ein Erdkérper abrutscht, verlduft meist nicht ge-
rade, sondern gekrimmt. Diese Beobachtung wird in dem Berechnungsver-
fahren von Murayama (Sakzanami, 1981) dadurch erfat, daB als Gleitflache
eine logarithmische Spirale angesetzt wird (Bild 65). Das Verfahren
entspricht einer vereinfachten Bdschungsbruchberechnung. Die flUr den Nach-
weis mit diesem Verfahren bendtigten GréBen sind im Bild 65 angegeben.
Der angreifende Erddruck wird aus dem Momentengleichgewicht um den
Punkt 0 mit GI. (5) berechnet.
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Bild 65: Berechnungsverfahren von Murayama. Bezeichnungen in
Anlehnung an Sakzanami (1981)

Aus theoretischen Uberlegungen und Modellversuchen wurden von Broms/
Bennermark (1967), Atkinson/Potts (1977) und Davis et al. (1980) Verfah-
ren zur Berechnung des erforderlichen Stltzdruckes an der Ortsbrust fur
nicht bindige und fur bindige, plastische Bdden entwickelt. Die entspre-
chenden Gleichungen zur Ermittlung des mittleren Stlitzdruckes p sind im
Bild 66 zusammengefaBt. Flr Ubliche Béden mit einem inneren Reibungswin-
kel und einer Kohdsion sind diese Berechnungsverfahren nur bedingt ge-
eignet.
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5.3.2 Eigene Berechnungsverfahren

Haufig kann beobachtet werden, wie sich schalenférmige Bruchkérper aus
der Ortsbrust |6sen. Sie scheren aufgrund ihres Eigengewichtes entlang
einer Gleitfliche im Boden ab. Aus den anfangs ortlich begrenzten Bruch-
kérpern konnen in Bdden mit geringerer Standfestigkeit grdBere Bruchkor-
per entstehen, die im unglinstigsten Fall bis zur Geldndeoberfldche reichen
(Bild 67).

SODIDNDS DONPNINING - IINININ  J7NIN

Bild 67: Arten des Versagens der Ortsbrust (schematisch)

Der erforderliche Stltzdruck muf ausreichend hoch gewdhlt werden und
muB méglichst vorne an der Ortsbrust auf das Korngertst des Bodens uber-
tragen werden, damit sich mdgliche schalenférmige Bruchkérper nicht aus
der Ortsbrust l6sen oder gréBere Erdkérper nicht in den Schild hinein-
gleiten kénnen. Fir die Ermittlung der mindestens erforderlichen Kraft aus
dem StUtzdruck, die der rechnerischen Erd- und Wasserdruckkraft ent-
spricht, koénnen die schalenférmigen Bruchkérper durch einfache, kinema-
tisch moégliche Bruchkorper idealisiert werden. Die Berechnung des Erd-
druckes infolge groéBerer Bruchkérper kann in Anlehnung an die Standsi-
cherheitsnachweise flr offene Schlitze ermittelt werden.

Schalenférmiger Bruchkdérper

Wenn man unter Vernachldssigung der seitlichen Reibungsflachen mit groben
ersten Ndherungen zufrieden ist, kann man ebene Systeme untersuchen. Es
wird vorgeschlagen, die schalenférmigen Bruchkérper an der Ortsbrust
durch Bruchkoérper zu idealisieren, deren Gleitfliche fir den ebenen Fall
vereinfachend als Halb- oder Viertelkreis und flr den rdaumlichen Fall als
Halbkugel dargestellt wird (Bild 68). Die rechnerische Standsicherheit

dieser Bruchkérper ist gewéhrleistet, wenn die rickhaltenden Momente aus
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den Scherkraften und der Kohdsion in der Gleitfuge sowie aus dem Stitz-
druck auf den Bruchkorper grofer als das antreibende Moment aus dem Eigen-
gewicht des Bruchkérpers sind.

EBENER FALL

HALBKREIS VIERTELKREIS

RN S ZSZN

RAUMLICHER FALL

HALBKUGEL

Bild 68: ldealisierte Bruchkorper vor der Ortsbrust. Die Gleitflache
wird im ebenen Fall als Halb- und Viertelkreis und im rdum-

lichen Fall als Halkugel angenommen

Fir einen Bruchkoérper, der auf einer Gleitfliche in Form eines Halbkreises

abrutscht, wird exemplarisch die Gleichung zur Berechnung des erforderli-
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chen mittleren Stltzdruckes p an der Ortsbrust abgeleitet. Der mittlere
StUtzdruck p erzeugt in der Gleitfliche, die von dem Winkel o abhidngige
Spannungsverteilung p ¢ cosa (Bild 69). Hieraus ergeben sich mit dem
inneren Reibungswinkel ¢' des Bodens in der Gleitfliche die Schubspannun-
gen T
T = p ° coso * tanp',
die um den Punkt O das ruckhaltende Moment M (t) erzeugen:

M(t) = 1/2 + p * tanp' * Dsz.

Aus der Kohésion in der Gleitflache wird um den Punkt O das rickhaltende
Moment M(c) berechnet:

Nilc) = 14 = 5 » ¢ = Dsz.

Das antreibende Moment M(G) aus dem Eigengewicht des Bruchkdérpers um
den Punkt O ermittelt sich mit der Wichte y des Bodens zu:

M(G) = 1/2 v - DS3.
Der Bruchkérper ist im Gleichgewicht, wenn die Bedingung
M(G) = M(1) + M(c)
erfullt ist, aus der sich der mittlere Stltzdruck p ergibt Gl. (6):

Halbkreis:

—_

p = ﬁ,— : (16 “y*D - 3 +mc')  (kN/m?2). (6)
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prcose

Bild 69: Bruchkoérper vor der Ortsbrust mit einer Gleitflache

in Form eines Halbkreises

Wenn statt des Halbkreises als CGCleitfliche im ebenen Fall ein Viertelkreis
oder im rdumlichen Fall eine Halbkugel angenommen wird, ergeben sich die
erforderlichen mittleren Stltzdriicke p bei einer Drehung des Bruchkorpers

jeweils um den im Bild 68 angegebenen Punkt O mit den Gl. (7) und (8):

Viertelkreis:

i 1 . 1. . —_ 1‘ .
P = g 5+tanp™ (zev+D, - 5 mec) (kN/m?2) (7)

Halbkugel:
= o @D - Sme) (kN/m?) (8)

tanp 9 ] 2
Oberhalb des Grundwasserspiegels ist mit der Wichte y des feuchten Bodens
zu rechnen. Im Grundwasser ist die Wichte y' des Bodens unter Auftrieb
und bei der Ermittlung des StlUtzdruckes zusatzlich der Wasserdruck anzu-

setzen.

Mit Zunahme der Kohdsion des Bodens verringert sich der erforderliche
mittlere StGtzdruck p. Die GroRe der Kohdsion, ab der rechnerisch dieser
Stltzdruck zu Null wird, ergibt sich aus Gl. (9), (10) und (11).
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Halbkreis:

¢ 2 -;‘—ﬂ-y-Ds (kN/m?), (9)
Viertelkreis:

¢z -g—ﬂ-y-Ds (kN/m2), (10)
Halbkugel:

¢ zZeyD  (kN/m?). (1)

Die vorgeschlagenen Berechnungsverfahren kénnen nur flr solche Bdéden
verwendet werden, in denen sich schalenférmige Bruchkérper bilden kon-
nen. Sie sind folglich nicht bei gleichférmigen, nichtbindigen Béden mit fast

keinem inneren Strukturwiderstand anwendbar.

Fir ein Beispiel wird der mittlere Stitzdruck p in Abhdngigkeit vom Schild-
durchmesser Ds berechnet. Dabei wird der ebene Fall mit dem Coulomb'-
schen Ansatz den Ergebnissen unter der Annahme idealisierter, schalenfor-
miger Bruchkoérper gegentbergestellt (Bild 70). Es zeigt sich, daB vor allem
im Bereich kleiner Schilddurchmesser mit den vereinfachten Bruchkdrpern
niedrigere mittlere Stltzdricke p berechnet werden. Dies ist ein Indiz fur
die Beobachtung in der Praxis, daB bei Schildvortrieben mit kleinem Durch-
messer oberhalb des Grundwasserspiegels die Ortsbrust hdufig ohne Zusatz-

maBnahmen, also ohne StUtzdruck, standsicher ist.
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Bild 70: Mittlerer Stltzdruck p in Abhédngigkeit vom Schilddurchmesser DS
fir den Ansatz von Coulomb sowie unter der Annahme idealisier-

ter, schalenférmiger Bruchkérper

Keilférmiger Erdkérper

Beim Standsicherheitsnachweis von offenen Schlitzen wird davon ausgegan-
gen, daB ein Gleitkorper, begrenzt durch die Schlitzlange, der Gelédnde-
oberflache und den suspensionsgefulliten Schlitz sich bilden kann. Dieser
Erdkorper wird von den Schubspannungen in seinen Seitenfldchen und dem
Suspensionsdruck gehalten. Mehrere Autoren verdffentlichten Ansdtze zur
rdaumlichen Berechnung suspensionsgestltzter Schlitze: Schneebeli (1964),
Piaskowski/Kowalewski (1965), Huder (1972), Karstedt (1982), DIN 4085
(1982), DIN 4126 (1984). Der Nachweis nach DIN 4126 ist fUr suspensions-
gestltzte Schlitze heute Ublich.
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Bei Schilden mit flUssigkeitsgestltzer Ortsbrust kénnte flr die Berechnung
des mittleren Stltzdruckes p vor der Ortsbrust ein keilformiger Erdkdrper
angenommen werden, der auf einer geraden Gleitflache in den Schild hinein
abrutscht und dadurch eine Erddruckkraft auf die Ortsbrust erzeugt. Diese
Erddruckkraft muR von dem mittleren StlUtzdruck aufgenommen werden.
Unterhalb des Grundwassers ist zuséatzlich die Kraft aus dem Wasserdruck
zu berlcksichtigen. Der idealisierte Erdkoérper soll flachengleich mit der
Ortsbrust sein. Auf diesen Erdkoérper wirkt die Vertikalspannung o, aus
dem Eigengewicht des Bodens Uber dem Schild (Bild 71). Die Vertikalspan-
nung kann z.B. nach dem Ansatz von Terzaghi/Jelinek (1954) abgemindert
werden. FUr dieses Berechnungsmodell wurde ein eigenes Rechenprogramm
zur Ermittlung des mittleren StlGtzdruckes p entwickelt. Die Grundlagen

dieses Programmes werden von Walz/Pulsfort (1983) fir die Ermittlung des

Erddruckes bei suspensionsgestitzten Schlitzen beschrieben.

Bild 71: Eigener Vorschlag eines méglichen rdaumlichen Erdkoérpers

vor der Ortsbrust

Der mittlere StUtzdruck p wurde fUr den rdumlichen Fall in Abhdngigkeit
des Schilddurchmessers Ds und der Uberdeckungshéhe H mit dem vereinfach-
ten Ansatz eines Bruchkodrpers mit einer Gleitflache als Halbkugel und dem
vorgeschlagenen keilférmigen Erdkorper berechnet (Bild 72). Die Auswer-
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tungen ergeben fur Verhéltnisse H/DS groBer als etwa 0,7 den kleinsten
mittleren Stltzdruck p mit dem Modell der Halbkugel, fur H/DS kleiner als
0,7 ergibt das Erdkérpermodell den geringsten mittleren StiGtzdruck p.

& B0
=
— =
= H 4 =19 k/m*; $=32,5°
o S0 0] P 0820 k=03
o G, abgemindert AR
poses |
—e A% A _HALB -
~ KUGEL
= R\
P z
] EROKGRPER /
o v
= /
wJ
—
—
= 20
=
10 ERFORDERLICHER
MITTLERER STUTZORUCK
Pt H/BS|-0,7 H/04-0,7
U 1 T 1 1 1 1 T N T T 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 W 12 13 U 15

DURCHMESSER D5 [m]

Bild 72: Mittlerer Stltzdruck p in Abhadngigkeit vom Schilddurch-

messer DS und der Uberdeckungshdhe H

5.3.3 Vergleich der Berechnungsverfahren

Mit den verschiedenen Berechnungsverfahren wurde in einer Parameterstu-
die der EinfluB des Schilddurchmesser Ds’ des inneren Reibungswinkels @'
und der Kohédsion c' des Bodens auf den mittleren StGtzdruck p untersucht.
Die Vertikalspannungen aus dem Bodeneigengewicht wurden nach dem Verfah-

ren von Terzaghi/Jelinek (1954) abgemindert.
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Der EinfluB des Schilddurchmessers bei einer konstanten Uberdeckungshdhe
von H = 12 m ist im Bild 73 dargestellt. Mit dem ebenen Ansatz und der
Coulomb'schen Erddrucktheorie sowie mit dem Verfahren von Murayama wer-
den mittlere Stltzdricke p berechnet, die etwa doppelt so groB sind wie bei
der Berechnung unter der Annahme eines keilférmigen Erdkoérpers oder ei-
ner Halbkugel vor der Ortsbrust. Der Berechnungsansatz von Atkinson/
Potts (1977) und die Annahme einer Halbkugel ergeben jeweils mittlere

Stltzdricke p, die linear vom Durchmesser DS abhangen.

< 10
E
= 100 =z
< He12m | =19 kN/m?, £=32,5° WaATE S
o 8071 b 0] c0: 620 k=03 COULOMB
(_x_) 80" 6\l Ubgemindert MURAYAMA
= ATKINSON/
= 70 POTTS
~
'l-—-
= B0
w
= EROKGRPER
L 40 HALBKUGEL
=
= 30
=i

20

10

0 T 1 T T T T T T T 1 1l

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 W0 M o2 WU

15

DURCHMESSER D [m]

Bild 73: EinfluB des Schilddurchmessers Ds auf den mittleren

Stltzdruck p

Der innere Reibungswinkel ¢' nichtbindiger Bdéden liegt meistens zwischen
30° und 37,5°. Der mittlere StUtzdruck p wird bei den untersuchten Ver-
fahren bei einer Erhéhung des inneren Reibungswinkels ¢' von 30° auf
37,5° um etwa 30 % vermindert (Bild 74).
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Bild 74: EinfluB des inneren Reibungswinkels ¢' auf den mittleren
Stutzdruck p

Die Berechnung des mittleren Stltzdruckes p bei bindigen Bdéden ergibt
stark streuende Ergebnisse. Der Ansatz von Davis et al. (1980) ist fur
Tunnel in ideal elastisch-plastischen homogenen bindigen Bodden entwik-
kelt worden. Es ergeben sich bei geringer Kohdsion hohe mittlere Stitz-
dricke p, weil die innere Reibung des Bodens vernachldassigt wird (Bild
75).
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Bild 75: EinfluB der Kohasion c' auf den mittleren Stitzdruck p

5.4 Vergleich zwischen den Berechnungsverfahren und den

Messungen bei einem Tunnelvortrieb

Die verschiedenen Verfahren zur Berechnung des mittleren Stltzdruckes p
werden mit einem Beispiel aus der Praxis Uberprift. Der Tunnel wurde mit
einem Schild von etwa 3,5 m Durchmesser mit flUissigkeitsgestltzter Orts-
brust in einem Kiessand aufgefahren. Die Trasse liegt im Uferbereich eines
Cewissers. Die geringste Uberdeckung des Schildes betrug etwa einen
Schilddurchmesser. Um im Uferbereich keine Ausbldser von StutzflUssigkeit
zu verursachen, muflte der StGtzdruck moéglichst dem tatsdchlich angreifen-

den Erd- und Wasserdruck entsprechen. Die GroBe des Wasserdruckes war
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bekannt, der Erddruck hingegen nicht. Im Bereich des Ufers tastete man
sich an den tatsdchlich wirkenden Erddruck heran, indem der Anteil des
Stltzdruckes zur Aufnahme des Erddruckes stédndig verringert wurde. Die
Ortsbrust wurde im Bereich des Ufers an dem Punkt A instabil (Bild 76).

Auf der gesamten Vortriebsstrecke bis zum Punkt A traten keine Probleme
auf, weil der Stltzdruck gréBer als der angreifende Erd- und Wasserdruck
war. Am Punkt A entsprach der mittlere Stltzdruck in der Abbaukammer
etwa dem tatsdchlich angreifenden Erd- und Wasserdruck, die Ortsbrust
wurde instabil. Da der mittlere Stlitzdruck und der Wasserdruck zu jedem
Zeitpunkt der Vortriebsarbeiten bekannt waren, kann hieraus fur den Punkt
A der tatsachlich wirkende mittlere Erddruck an der Ortsbrust ermittelt
werden. Dieser wurde den mittleren, rechnerischen Stltzdricken fur den
Ansatz nach Coulomb und den vorgeschlagenen Verfahren unter Annahme
eines keilformigen Erdkorpers, Halb oder Viertelkreises sowie einer Halb-
kugel gegenubergestellt. Im Vergleich zu dem tatsachlichen Erddruck wird
mit dem Ansatz von Coulomb ein etwa 3fach hdherer mittlerer Stitzdruck
berechnet. Die mit den anderen Verfahren berecheten mittleren Stitzdricke
schwanken um den tatsdchlich an der Ortsbrust wirkenden mittleren Erd-

druck.

Diese exemplarische Uberprifung 1d8t vermuten, daB der erforderliche mitt-
lere Stitzdruck zur Aufnahme des Erddruckes an der Ortsbrust eines Schil-
des mit flUssigkeitsgestitzter Ortsbrust zutreffend mit den hier dargelegten
eigenen Berechnungsverfahren abgeschéatzt werden kann. Weitere Uberprifun-
gen in der Praxis sind notwendig, um die zahlreichen Einflisse auf den

Erddruck, wie z.B. die Lagerungsdichte des Bodens, zu untersuchen.
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Langsschnitt eines Vortriebes mit der Gegenlberstellung des
tatsidchlich in der Abbaukammer vorhandenen, mittleren Statz-
druckanteils zur Aufnahme des Erddruckes und der mit ver-

schiedenen Verfahren berechneten mittleren Stitzdricke
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6. AUSWAHL GEEIGNETER STUTZFLUSSIGKEITEN

6.1 Anforderungen

Die StlGtzung eines Hohlraumes im Boden durch eine geeignete Suspension
wurde von der Bohrindustrie zur Erkundung nutzbarer Bodenschdtze ent-
wickelt. Zu Beginn der Bohrtechnik bestanden die Suspensionen, genannt
Bohrsptlilungen, aus Wasser und hatten die Aufgabe, den MeiBel zu kuhlen
und das Bohrgut aus dem Bohrloch zu férdern. Die Dichte der Bohrspllung
ist fur die Férderung des Bohrgutes und die Steuerung des erforderlichen
Flussigkeitsdruckes im Bohrloch von groBer Bedeutung. Sie wird z.B. durch
die Zugabe von Schwerspat (Baryt) den jeweiligen Anforderungen angepaft.
Mit Fortschritt der Bohrtechnik und tieferen Bohrungen ist als weitere
wichtige Aufgabe der Bohrspulung das Abdichten verschiedener Horizonte
gegen das Eindringen von Gasen und FllUssigkeiten aus anderen Horizonten
hinzugekommen. Heute werden flr unterschiedliche Zwecke Bohrspllungen

aus Gas, Wasser oder Ol eingesetzt.

Beim Schildvortrieb mit flissigkeitsgestltzter Ortsbrust hat die Bentonit-
oder Tonsuspension als StUtz- oder Férdermedium gleichzeitig mehrere An-
forderungen zu erflillen. Weitere Anforderungen sind die Separierbarkeit,
die Unempfindlichkeit gegeniber Verunreinigungen und die Wirtschaftlichkeit
(Bild 77).

Stutzmedium Fordermedium Sonstiges
* Filterkuchen- * Pumpbarkeit * Separierung
bildung * Transportféhigkeit * Unempfindlichkeit
* Eindringung des Bodens gegenltber Verunrei-
* Luftdurchlassig- nigungen (Fett, OlI,
keit des Filter- org. Stoffen etc.)
kuchens * Wirtschaftlichkeit

Bild 77: Anforderungen an die Bentonit- oder Tonsuspension
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In den folgenden Kapiteln wird ausschlieBlich auf die erforderlichen Eigen-
schaften der Suspensionen als Stlutzmedium eingegangen. Diese Eigenschaf-
ten werden durch die physikalischen Kennwerte der Suspension, ihr Eindring-
verhalten in den Boden sowie die Luftdurchlassigkeit des Filterkuchens cha-
rakterisiert. Sie mlUssen abhdngig von den o6rtlichen Verhéltnissen einstell-
bar sein und sollten sich wahrend des Einsatzes nur verdndern, wenn dies

bewuBt geplant ist.

Die physikalischen Eigenschaften einer Suspension werden durch ihre Kenn-
werte Dichte, Scherfestigkeit, FlieRverhalten und Stabilitdt beschrieben.
Die Dichte ergibt sich aus dem Wasser- und Bentonit- oder Tonanteil und
dem nicht abseparierten Boden. Die Dichte sollte nach oben begrenzt wer-
den, um die Suspension wirtschaftlich pumpen zu kénnen. Die Scherfestig-
keit und das FlieRverhalten werden aus dem rheologischen Verhalten abge-
leitet, das durch die Viskositat ausgedrickt wird. Viskositdt ist der
Widerstand einer Flissigkeit gegen eine aufgezwungene Verschiebung ihrer

Volumenelemente. Fur eine ideale FlUssigkeit gilt nach Newton Gl. (12) der

Zusammenhang zwischen Schubspannung T, Viskositdat n und Geschwindig-
keitsgefille DG (Bild 78):

= . 2
T=1 DG (kN/m2) (12)
X
dx
=
= T—O-G= const.
SCHUBSPANNUNG T=m-0 DG

GESCHWINDIGKEI TSGEFALLE  Dg = dx /dy - dt

VISKOSITAT ”

Bild 78: FlieBverhalten einer idealen FlUssigkeit
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Bei realen FlUssigkeiten wie z.B. Tonsuspensionen muB eine Anfangsschub-
spannung Uberwunden werden, um sie in Bewegung zu versetzen. Mit zu-
nehmendem Geschwindigkeitsgefélle verringert sich bei diesen FlUssigkeiten
die Viskositdt (Bild 79). Diese Anfangsschubspannung wird FlieBgrenze e

genannt, wenn sie mit dem Pendelgerat, oder als Gelstarke TG bezeichnet,
wenn sie mit dem FANN-Viskosimeter gemessen wird. Es ist zwischen der
Anfangsgelstérke TG" (Ruhezeit der Suspension 10 Sekunden) und der Gel-

starke TG' (Ruhezeit der Suspension 10 Minuten) zu unterscheiden.

SCHUBSPANNUNG T

1 IDEALE FLUSSIGKEIT

ANFANGS - 2 IDEAL PLASTISCHE FLUSSIGKEIT
SCHUBSPANNUNG
3 BENTONITSUSPENSION

GESCHWINDIGKEITSGEFALLE Dy

Bild 79: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeitsgefalle DG und

Schubspannung T verschiedener FlUssigkeiten

Reale Flussigkeiten verhalten sich haufig thixotrop. Die Viskositdt nimmt bei
mechanischer Beanspruchung ab und steigt nach Beendigung der Beanspru-
chung wéhrend einer Ruhephase auf den Ausgangswert wieder an., Die Hy-
steresisfliche zwischen den beiden Kurvenasten der FlieBkurve ist ein MaB
far die Thixotrophie (Bild 80).
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VISKOSITATS - ZEITKURVE FLIESSKURVE
o =
= 2
17} ScHERUNG | RusEzEn =
= GELZUSTAND <
= =
SOLZUSTAND MASS FiUR THIXOTROPIE
0g= const. i D=0
LEIT t GESCHWINDIGKEITSGEFALLE D,

Bild 80: Thixotrophie einer realen FlUssigkeit

Die Scherfestigkeit, ausgedrickt durch die FlieBgrenze = und die Gelstar-
ke TG" bzw. TG‘, sowie das FlieRverhalten, ausgedriickt durch die Viskosi-
tat n oder die Auslaufzeit tM aus dem Marsh-Trichter, werden mit verschie-
denen Geraten gemessen. Bei der Auslaufzeit aus dem Marsh-Trichter gehen

die Dichte, FlieRgrenze und Viskositat der Suspension ein.

Suspensionen dirfen sich im Laufe der Zeit nur wenig entmischen, um ihre
Stutzwirkung zu behalten. Diese Eigenschaft wird Stabilitdit genannt und
kann durch den Filterpreversuch Uberprift werden. Bei diesem Versuch
wird die Suspension an einer Grenzfldche unter Druck in ihre feste und

flissige Phase zerlegt.

Die Beziehungen zwischen den physikalischen Eigenschaften einer Suspen-
sion, den entsprechenden Kennwerten sowie den erforderlichen MeBgerdten
sind im Bild 81 dargestelit. Die Durchfihrung der Versuche wird von
Simons/Ruppert (1982) eingehend beschrieben.
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Eigenschaft Kennwert MeRgerat Norm
Dichte Dichte PE Spllungswaage 1
Hydrometer =
Scherfestigkeit FlieBgrenze 1 E Pendelgerat 3
Kugelharfe 2
Gelstarke TG" Rotationsviskosimeter 1
TG' (z.B. FANN-Gerat)
Shearometer 1
FlieBverhalten Viskositat n ; Rotationsviskosimeter 1
. (z.B. FANN-Gerét)
Auslaufzeit tM | Marsh-Trichter 1
Stabilitat Sedimentation AbsetzmaB im Zylinder =
Filtratwasser f FilterpreRversuch 3

Normen: 1 = APl RP 13B (1978); 2 = DIN 4126 (1984);
3 = DIN 4127 (1986)

1}

Bild 81: MeRgerdte zur Ermittlung der physikalischen Eigen-

schaften von Suspensionen

6.2 Eigene Laborversuche

In der Praxis kann die Auswahl geeigneter StutzflUssigkeiten flUr einen
Schildvortrieb mit flissigkeitsgestilitzter Ortsbrust durch die Ergebnisse von
Laborversuchen erleichtert werden, wenn die Laborversuche unter &hnlichen
Randbedingungen wie bei einem Tunnelvortrieb durchgefihrt wurden. Im
Labor koénnen unter kontrollierten, gleichbleibenden Randbedingungen der
EinfluR der verschiedenen Parameter, wie z.B. die Bodenart, die Zusammen-
setzung der Suspension und der Druck, unter dem die Suspension in den
Boden eindringt, und die sich hieraus abzuleitenden Beziehungen unter-

sucht werden.
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6.2.1 Versuchsstand

Die Suspension zur Stutzung der Ortsbrust muB so zusammengesetzt sein,
daB sie in den anstehenden Boden nur wenig eindringt und gleichzeitig
rasch den Boden mit einem mdglichst luftundurchléssigen Filterkuchen ver-
siegelt. Ziel der durchgeflihrten Laborversuche war die Untersuchung des
Eindringverhaltens von Bentonit- und Tonsuspensionen sowie die Messung
des Luftdurchgangs des mit einem Filterkuchen versiegelten Bodens. Hierzu
wurden mit einem Modellversuchsstand die Verhdltnisse an der Ortsbrust
simuliert. Bei den Versuchen wurden die Zusammensetzung der Suspension,
der Differenzdruck und die Bodenarten verdndert. Als Differenzdruck Ap
wird bei den Laborversuchen der Druck bezeichnet, unter dem die Suspen-
sion in den Boden eindringt bzw. der Luftliberdruck, der bei der Messung
des Luftdurchgangs durch den Filterkuchen eingestellt wird.

Der Modellversuchsstand ist im Bild 82 dargestellt und besteht im wesent-
lichen aus folgenden Teilen:

i Zylinder

2 Druckluftversorgung

3.  MeBsystem

6.2.1.1 Zylinder

Die Zylinder bestehen aus Plexiglas mit einer Wandstdrke von 5 mm und ha-
ben einen Innendurchmesser von 19 cm und eine H6he von 60 cm. Sie sind
durch ein Schlauchsystem miteinander verbunden. Der Sand wurde mit kon-
stanter Verdichtungsarbeit lagenweise im Zylinder in einer Hohe von etwa
35 cm eingebaut. Die Einbaudichte wurde Uber das gemessene, eingebaute
Sandvolumen und die gewogene Einbaumasse kontrolliert. Es wurden mittel-
dichte bis dichte, selten lockere Lagerungsdichten erreicht. Bei den Vor-
versuchen zeigten sich Umléufigkeiten zwischen der glatten Wandung des
Zylinders und dem eingebauten Boden. Diese Randeinflisse wurden durch

aufgeklebten Sand an der Zylinderwandung vermieden.
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HORIZONTALES MODELL
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DRUCKLUFTSCHLAUCH #6mm

20{jcm ‘
+ 4
T LUFTMENGENMESSGERAT 7
MESS-SKALA 0-2800 Uh
o————LUFTDRUCK
J_-YH BODEN
i e T $———FPLEXIGLAS Smm EINDRINGZONE
1 e———WASSER [ FILTERKUCHEN
T0H-
SUSPENSION
°F
VERTIKALES MODELL
DRUCKLUFT
o
DJ%Q{% ABSPERRHAHN L@
MANOMETER 0-2,5 bar
20 || cm LUFTMENGEN-
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2 TONSUSPENSION —= |
FILTERKUCHEN —
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S - 4 %
Bild 82: Aufbau des Modellversuchsstandes
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6.2.1.2 Druckluftversorgung

Alle Zylinder waren an eine zentrale Druckluftversorgung angeschlossen.
Mit Manometern konnte der Druck mit einer Genauigkeit von 0,002 bar ge-

messen werden. Die Manometer hatten einen MeRBbereich von 0 - 2,5 bar.

6.2.1.3 MeBsystem

An den Zylindern war aufen eine Millimetereinteilung angebracht. W&hrend
des Eindringvorganges wurden die Anderungen der FlUssigkeitsspiegel in
festgelegten Zeitintervallen abgelesen. Die Eindringtiefe der Suspension
wurde Uber den Porenanteil des Bodens berechnet und zur Kontrolle direkt
an der Wandung des Zylinders abgelesen. Der aufgebrachte Differenzdruck
wurde wahrend des Eindringvorganges und der Messung des Luftdurch-
gangs mit den Manometern Uberwacht und konstant gehalten. Der Luft-
durchgang wurde mit einem DurchfluBmesser der Fa. Rota GmbH & Co. KG,
Wehr bestimmt, der mit zwei verschiedenen MefRrohren einen MeRbereich von
25 bis 2400 1/h abdeckt.

6.2.2 Versuchsdurchfihrung

Die Zylinder sind untereinander durch Druckluftschlduche verbunden. In
einem Zylinder wird vor jedem Versuch der zu untersuchende Boden unter
weitgehend konstanten Randbedingungen eingebaut und mit Wasser gesdt-
tigt. Das Auslaufventil im Boden des Zylinders ist geschlossen. Bei dem
horizontalen Modell wird die Suspension in einem separaten Zylinder geflllt
und flieBt beim Aufbringen des Differenzdruckes in den Behdlter mit dem
eingebauten Boden. Beim vertikalen Modell wird die Suspension direkt in
den Zylinder mit dem Boden eingefullt. Das Auslaufventil des Zylinders mit
dem Boden ist jeweils mit einem weiteren Zylinder verbunden, der mit Was-
ser geflullt ist. Die H6éhe des Wasserspiegels entspricht beim vertikalen
Modell der Oberkante des Bodens und liegt beim horizontalen Modell etwa
10 cm Uber der Oberkante des eingebauten Bodens. Die Auslauféffnungen
aller Zylinder sind durch Ventile geschlossen. Im Inneren der einzelnen
Zylinder wird ein zuvor berechneter Luftliberdruck erzeugt, so daB in allen
Zylindern in Hohe der Bodenoberkante bzw. beim horizontalen Modell in

Hohe der Achse des eingebauten Bodens ein Druck von 0,2 bar herrscht.
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Dieser Druck dient dazu, wéhrend der Versuchsdauer die unvermeidbaren
Regulierungen des Luftdruckes zu erleichtern. Wenn anschlieRend auf die
Oberfléache der Suspension ein erhdéhter Luftdruck aufgebracht wird, so daR
in Hohe der Bodenoberfliche der vorab gewahlte Differenzdruck Ap wirkt,
und die Auslaufventile getffnet werden, beginnt die Suspension in den Bo-
den einzudringen. Die Eindringung der Suspension wird bei konstantem Dif-

ferenzdruck 60 min beobachtet.

Nach Beendigung des Eindringversuches wird die Suspension abgepumpt
und der Luftdurchgang durch den mit dem Filterkuchen versiegelten Boden
wahrend einer Versuchsdauer von 120 min untersucht. Die GréBe des Luft-
druckes auf den Filterkuchen entspricht dem Differenzdruck beim Eindring-

versuch.
6.2.3 Versuchsbdden
Die Laborversuche wurden mit vier getrockneten Quarzsanden und -kiesen

durchgefiihrt, deren Koérnungslinien im Bild 83 dargestellt sind. Wichtige

bodenmechanische Kennwerte enthdlt Bild 84.
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Bild 83: Kérnungslinien der Versuchsbdden
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Boden

Kennwert 1 2 3 4
Bodenart (DIN 4022) fS,ms mS,fs',gs' gS,ms fG,gs'
d10 (mm) 0,08 0,18 0,48 2,05
U=d60/d10 (=) 1,95 2,15 1,59 1,44

3
pdmin/pdmax (g/cm3) |1,36/1,64(1,39/1,61 1,38/1,60 1,43/1,64
n_. In (=) 0,38/0,49( 0,39/0,48 0,40/0,48 0,38/0,46
min’ ‘max
e . |e (=) 0,61/0,95| 0,65/0,91 0,65/0,92 0,61/0,86
min’ “max
@' (Triaxvers.) =) 40 43 42,5 40,5
k, (gemittelt) (m/s) |5,8-107 |s5,2.107% 1,9-1073 1,0-1072

Bild 84: Wichtige bodenmechanische Kennwerte der Versuchsbdden
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7. EIGENE VERSUCHE MIT VERSCHIEDENEN SUSPENSIONEN

7.1 Bentonit

Bentonit ist ein Ton, den man erstmals im Jahr 1888 im US-Staat Wyoming
in der Ndhe des Forts Benton fand, und der daher seinen Namen erhielt.
Der Hauptbestandteil dieses Tones ist das Tonmineral Montmorillonit, ein
Aluminiumhydrosilikat. Tone, die hauptsdchlich aus Montmorillonit bestehen,
werden vereinfachend als Bentonite bezeichnet. Der mineralogische Aufbau
von Bentonit ist in zahlreichen Arbeiten, wie z.B. von Neumann (1964) und
Grimm (1968), umfassend dargestellt. Fir den Einsatz als Stutzflissigkeit
sind das bodenmechanische Verhalten, die Plastizitdt und das Quellvermdgen
von Bentonit maRgebend. Diese Eigenschaften werden von dem Schichtaufbau,
der Blattchenform und der groBen inneren Oberfliche von bis zu 800 m?/g
(Grundbautaschenbuch, Teil 1, 1980) der Tonteilchen bestimmt.

FUr die Laborversuche wurde Tixoton, ein Bentonit der Fa. Stdchemie AG,
Mlinchen, verwendet. Tixoton ist ein natlrlich vorkommender Ca-Bentonit,
der durch physikalische und chemische Verfahren in einen Na-Bentonit umge-
wandelt wird (Aktivbentonit), um ihm ein hdheres Quellvermdégen zu verlei-
hen. Die Ca-lonen in der Kristallstruktur des Montmorillonits werden hier-

bei durch Na-lonen ersetzt.

Die Quelleigenschaft des Bentonits wurde durch seine Wasseraufnahme mit
dem Gerat von Enslin/Neff untersucht. Die plastischen Eigenschaften, aus-
gedrickt durch die Konsistenzgrenzen nach Atterberg, wurden im FlieBgren-
zenapparat von Casagrande und durch Ausrollen bestimmt. Wichtige Ergebnis-

se sind im Bild 85 zusammengefaBt.

Eigenschaft

Wassergehalt w 0,09
FlieBgrenze W 3,8
Ausrollgrenze Wp 0,4
Plastizitatszahl IP =W wp 3,4
Wasseraufnahme W (Enslin/Neff) 530 %

Bild 85: Bodenmechanische Eigenschaften von Tixoton
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Bentonit besteht meist aus mehreren Tonmineralien sowie Quarz und Feld-
spat. Die ausgepragt plastischen Eigenschaften und das hohe Quellvermégen
werden hauptsdachlich durch das Tonmineral Montmorillonit bestimmt. Die
einzelnen Tonmineralanteile in dem verwendeten Bentonit wurden durch eine
Rontgendiffraktometer-Untersuchung der U Kiel bestimmt. Danach enthélt
der Bentonit 85 % Montmorillonit, 13,5 % Illit, 1 % Kaolinit und 0,5 %
Chlorit. Seine Kérnung besteht zu Uber 80 % aus Tonfraktion.

7.2 Zusatzmittel

Bdden mit hoher Durchldssigkeit sind schwierig zu stitzen, weil die Sus-
pension weit in den Boden eindringt und sich an der Ortsbrust nur schwer
ein Filterkuchen bildet. Es war daher zu untersuchen, ob eine Suspension
durch geeignete Zusatzmittel so verdndert werden kann, dal sich ein Filter-
kuchen bildet und der erforderliche Stitzdruck aufgebracht werden kann.
Nach der Durchfiihrung mehrerer Vorversuche wurden als Zusatzmittel CMC
(Carboxymethylcellulose), Sand, Glimmer und Zement ausgewahlt.

CMC

CMC ist die Abklrzung fur Carboxymethylcellulose, einem halbsynthetischen,
wasserloslichen Polymer, welches aus natlirlichen Stoffen (Cellulose) ge-
wonnen wird. CMC ist in unterschiedlichen Viskositdten erhaltlich. Die Zu-
gabe von CMC verringert die Filtratwasserabgabe und erhéht die FlieRBeigen-
schaften einer Bentonitsuspension (Simons/Ruppert, 1982). Es wirkt als
Schutzkolloid indem es die einzelnen Tonteilchen umhullt und die Koagula-
tion verhindert (Diener, 1961). FiOr die Laborversuche wurde das hochvis-
kose CMC Antisol HS der Firma Wolff Walsrode AG, Walsrode eingesetzt.

Sand

Die Auswahl des Sandes (Boden 1, Bild 83) ergab sich aus den Vorversuchen
sowie bodenmechanischen und baubetrieblichen Uberlegungen. Es war zu ver-
muten, daB die Poren eines grob durchldssigen Bodens durch einen entspre-
chend abgestuften Sand verschlossen werden kénnen. Die Separieranlage bei
einem Tunnelvortrieb kdnnte in diesem Fall so eingestellt werden, daf be-
stimmte Sandfraktionen in der Suspension verbleiben oder ihr zugegeben
werden, bevor sie zur Ortsbrust zurlckgepumpt wird. Das Zusatzmittel Sand

ist somit nahezu kostenlos erhaltlich.
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Glimmerschuppen

Um die Poren eines Bodens abzudichten, wurden drei verschiedene plattchen-
formige Glimmersorten der Fa. Possehl Erzkontor GmbH, Libeck verwendet.
Die Dicke der Plattchen liegt je nach Kérnung zwischen 0,0005 - 0,01 mm.
Die Kérnungslinien der drei Glimmersorten sind im Bild 86 dargestellt.
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Bild 86: Kornungslinien der verwendeten Glimmerschuppen

Zement

Bei Bbéden mit sehr weiten Poren baut sich kein Filterkuchen auf. Die Sus-
pension flieBt im Boden nahezu drucklos ab. In diesem Fall ist ein Vortrieb
mit einem Schild mit flussigkeitsgestltzter Ortsbrust nur moglich, wenn die
Poren des Bodens vor der Ortsbrust verfullt und der Boden verfestigt
wird. Hierzu koénnte eine geeignete StlUtzflissigkeit auf Zementbasis mit
einem erhdéhten Stltzdruck in den Boden vor der Ortsbrust injiziert wer-
den. Die Festigkeit des injizierten Bodens ist so zu wéhlen, daB er mit dem

Abbaugeréat noch lésbar ist.
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Aufgrund der Vorversuche zeigte sich, daB es einen engen optimalen Be-
reich gibt, bei dem geringe Zementbeigaben die physikalischen Eigenschaf-
ten der Suspension extrem verbessern. Die entsprechenden Laborversuche
wurden mit einem Zement der Klasse HOZ 35L durchgeflhrt.

743 Physikalische Kennwerte von Bentonitsuspensionen
7.3.1 Mischen der Suspension, Quellzeit, MeBgerate

Die Suspensionen wurden mit 30 - 70 g Bentonit je 1000 cm3 Wasser ange-
mischt, also in Konzentrationen von 3 - 7 %. Die Temperatur des Wassers,
Braunschweiger Leitungswasser mit etwa 3 °dH, betrug etwa 18 - 20°C. GCe-
mischt wurden die Suspensionen 10 Minuten bei 2890 U/min (Bild 87). Die
anschlieBende Quellzeit bis zur Versuchsdurchfiihrung betrug mehr als 12
Stunden. Die Zusatzmittel wurden am Ende der Quellzeit mit der Suspension

vermischt. Die Massen der Zusatzmittel beziehen sich jeweils auf 1000 cm?3

Bentonitsuspension
]

Bild 87: Mischen der Suspension
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7.3.2 Bentonitsuspensionen ohne Zusatzmittel

Die physikalischen Kennwerte der verwendeten Suspensionen sind in Abhdn-
gigkeit der Bentonitkonzentration im Bild 88 dargestellt. Mit steigender
Bentonitkonzentration nehmen die Scherfestigkeit, gemessen als FlieBgrenze
und Gelstdrke, sowie die FlieReigenschaften, gemessen als Auslaufzeit aus
dem Marsh-Trichter, zu. Der Zusammenhang ist Uberproportional. Suspen-
sionen mit einer Bentonitkonzentration von mehr als 60 g/l sind aufgrund
der hohen Scherfestigkeit mit dem Marsh-Trichter schwierig zu messen, weil
die Auslaufdlse des Trichters flr diese Suspensionen zu eng ist.
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BENTONITSUSPENSION OHNE ZUSATZMITTEL
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7.3.3 Bentonitsuspensionen mit Zusatzmitteln

Bei den Versuchen mit Zusatzmitteln betrug die Konzentration der Bentonit-
suspension jeweils 50 g/l. Die Ergebnisse der physikalischen Kennwerte sind
in den Bildern 89 - 91 zusammengestellt. Uber die stabilisierende Wirkung
des Schutzkolloides CMC ist wenig bekannt. Diener (1961) vermutet, daB
die einzelnen Tonteilchen vollsténdig mit einem Film aus CMC umhilit wer-
den, der die Koagulation der Tonteilchen verhindert. Dies fUhrt zu hoherer
Scherfestigkeit sowie verbesserter FlieRfdhigkeit. Die Zugabe von CMC ent-
spricht damit einer Erhéhung der Bentonitkonzentration (Bild 89).

Sandzugaben(Boden 1) reagieren im Gegensatz zum CMC nicht mit der Bento-
nitsuspension. Das Einzelkorn des Sandes ist wesentlich groRer als das der
Tonteilchen. Sand wirkt deshalb ausschlieBlich mechanisch. Erkennbar ist
dies an dem Anstieg der Auslaufzeit tM aus dem Marsh-Trichter und an der
Zunahme der FlieBgrenze = (Bild 90). Die erhéhte Filtratwasserabgabe f
beim FilterpreBversuch ist auf die gréBere Durchldssigkeit des dinnen Fil-

terkuchens infolge eingelagerter Sandkérner zurlckzufUhren.

Die Glimmerschuppen haben wie Sand nur eine mechanische Wirkung in der
Suspension. Der Bentonitsuspension wurden Glimmerschuppen in einer Kon-
zentration von 10 und 20 g/! zugegeben. Die FlieRgrenze e nimmt um 15 -
30 & zu. Die Filtratwasserabgabe f bleibt nahezu unverandert. Die Aus-
laufzeit tM aus dem Marsh-Trichter ist nicht meBbar, weil die Glimmer-

schuppen die Auslaufdlise verstopfen.

Um den EinfluB von Zement auf die physikalischen Kennwerte zu untersuchen,
wurden der Bentonitsuspension Zementanteile von 1 - 150 g/l zugeflgt. Die
physikalischen Kennwerte wurden direkt nach der Zugabe des Zementes gemes-
sen (Bild 91). Nach einer Stunde Standzeit verdndern sich die Werte leicht
unglnstig. Die Eigenschaften der Suspensionen verschlechtern sich bei der
gewahlten Kombination von Bentonit und Zement deutlich ab einem Zementan-
teil von 10 g/l. Interessant ist der EinfluR geringer Zementanteile. Eine
deutliche Verbesserung der Suspensionseigenschaften mit Ausnahme der Fil-
tratwasserabgabe ergab sich bei einem Zementanteil von 5 g/l. Das ausge-
pragte Maximum in diesem Bereich deutet auf chemische Reaktionen hin, bei
denen Bentonit und Zement in einem optimalen Mischungsverhéltnis zueinan-

der stehen.
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BENTONITSUSPENSION MIT SAND
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7.3.4 Zusammenhang der physikalischen Kennwerte

Aus der groBen Anzahl moéglicher Zusammenhidnge zwischen den einzelnen
physikalischen Kennwerten werden nur einige wesentliche dargestellt. Die
Auslaufzeit aus dem Marsh-Trichter ist ein baustellengerechter Versuch und
dient deshalb als Basis. Mit diesem Versuch wird das komplexe FlieBver-
halten einer Suspension beurteilt, in das die Dichte, FlieBgrenze und Vis-
kositdt eingehen. Zwischen der Auslaufzeit tM aus dem Marsh-Trichter, der
FlieBgrenze e und der Filtratwasserabgabe f besteht ein enger Zusammen-
hang (Bild 92). Deutlich wird die Steigung der Viskositdt durch die Zugabe
von CMC. Bei gleicher FlieBgrenze erhdht das CMC die Auslaufzeit aus dem
Marsh-Trichter, Sand dagegen verringert die Viskositat.

7.4 Eindringverhalten von Bentonitsuspensionen

Das Eindringen einer Suspension in den Boden kann an einem idealisierten
Porenkanal verdeutlicht werden (Bild 93). Die Eindringtiefe IE ergibt sich
aus dem Gleichgewicht zwischen dem Druck, mit dem die Suspension in den
Porenkanal eingepreBt wird, bei den Laborversuchen ist dies der Differenz-
druck Ap, und den Schubspannungen (FlieBgrenze TF) zwischen der Suspen-

sion und Porenkanal:
eTere ° = ep2e
ZTTI“TFIE werdsAp,
Hieraus berechnet sich die Eindringtiefe IE zZu:

I = B2 (em) (13)
E F
Weitere in Gl. (13) unberlcksichtigte Parameter, die das Eindringverhalten

einer Bentonitsuspension ohne Zusatzmittel beeinflussen, werden von
Muller-Kirchenbauer (1978) und Simons/Ruppert (1982) beschrieben.
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PORENKANAL MODELL
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Bild 93: Eindringung in einen idealisierten Porenkanal

T'olhe T Bentonitsuspensionen ohne Zusatzmittel

7.4.1.1 Vergleich der Versuche mit dem horizontalen und

vertikalen Modell

Bei einem Schildvortrieb dringt die Suspension im wesentlichen horizontal in
den Boden ein. Um diese Verhaltnisse im Labor zu simulieren, wurde an-
fangs der mit Boden geflllte Zylinder wdhrend des Eindringversuches lie-
gend angeordnet (horizontales Modell). Die Durchfihrung der Versuche er-
wies sich als schwierig. Haufig fihrten bereits geringe Erschitterungen da-
zu, daB die "Ortsbrust" instabil wurde. Der Grund hierfir sind die eng
gestuften, wassergesadttigten Versuchsbdden, die auf duBere Erschitterun-
gen besonders empfindlich reagieren. Zahlreiche Versuche mufiten wiederholt
werden. Eine deutliche Verbesserung ergab die vertikale Anordnung des mit
Boden geflllten Zylinders (Bild 82). Kontrollversuche mit dem horizontalen
und vertikalen Modell ergaben bei gleichen Randbedingungen und unter Be-
achtung der Druckverhdltnisse vergleichbare Ergebnisse.

7.4.1.2 Zeitlicher Verlauf der Eindringung

Der zeitliche Verlauf der Eindringung ist flr den Schildvortrieb wichtig.

Der Filterkuchen an der Ortsbrust wird bei jeder Umdrehung des Schneid-

rades von den versetzt angeordneten Zadhnen zerstdért und mufl anschlieBend
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moglichst rasch wiederaufgebaut werden, weil erst am Ende des Eindring-
vorganges der volle Stltzdruck auf das Korngerlst des Bodens Ubertragen
wird. Die Anzahl der Umdrehungen des Schneidrades in einer Minute be-
tréagt bei kleinen Schilddurchmessern etwa 2 U/min und bei groBen etwa
0,5 U/min.

Wahrend der Vortriebsarbeiten treten Stillstdnde beim Einbau eines neuen
Tubbingringes und bei Wartungsarbeiten an der Maschine sowie an Wochenen-
den auf. In diesen Zeiten ist die Abbaukammer vollstdndig mit Suspension
geftillt, so daR hierfur das Eindringverhalten Uber einen ldngeren Zeitraum
wichtig ist. Aus diesen Grinden wurde im Versuchsstand das Eindringver-
halten Uber einen Zeitraum von 60 min beobachtet. Ein typischer zeitlicher

Verlauf der Eindringung ist im Bild 94 dargestellt.
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Bild 94: Typischer zeitlicher Verlauf eines Eindringversuches

Die zeitlichen Verldufe aller Eindringversuche mit unterschiedlichen Bento-
nitkonzentrationen, Differenzdricken und Béden wurden Uber die bezogene
Eindringtiefe IE miteinander verglichen (Bild 95). Die Auswertung ergibt
eine Bandbreite, deren obere und untere Grenze ndherungsweise durch
Gl. (14) und (15) beschrieben werden kdénnen, mit Ié als bezogene Ein-
dringtiefe (%) und t als Zeit (min):
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Bild 95: Zeitlicher Verlauf der bezogenen Eindringtiefe flr alle

Versuche

Aus dem zeitlichen Verlauf der Eindringung wurde exemplarisch fir drei
Versuche die Eindringgeschwindigkeit der Suspension in den Boden darge-
stellt (Bild 96). Wahrend die Suspension in den Boden eindringt, sind zwei
Phasen zu unterscheiden. Phase 1 kennzeichnet den Beginn des Versuches.
Die Suspension dringt rasch unter dem Differenzdruck in den wassergesat-
tigten Boden ein, wdhrend sich gleichzeitig der Filterkuchen bildet. Mit
zunehmendem Aufbau des Filterkuchens nimmt die Eindringgeschwindigkeit
ab. Nach etwa 1-2 min ist der Filterkuchen fast vollstdndig aufgebaut.
In der Phase 2 ist die Eindringgeschwindigkeit klein und ndhert sich
asymptotisch einem nahezu konstanten Wert. Dieser Wert ergibt sich aus der
Art der VersuchsdurchfUhrung, bei der das aus den Poren des Bodens ver-
dréangte Wasser gemessen wird (s. Kap. 7.4.1.4). Nachdem der Filterkuchen

vollstdndig aufgebaut ist, wird weitere Suspension durch den Differenz-
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druck an dem Filterkuchen abgefiltert. Das dabei entstehende Filtratwasser
durchstromt den Filterkuchen und den Boden und wird als zeitlich verdander-
liche verdrédngte Wassermenge gemessen. Bei der Berechnung der Eindring-
tiefe aus der verdrangten Wassermenge ergibt sich hieraus rechnerisch eine
Eindringtiefe, die jedoch auf den EinfluR des Filtratwassers zurtckzuflhren
ist. Diese rechnerische Eindringtiefe ist klein und wird bei der Auswertung

nicht weiter berulcksichtigt.

o 025 :

<L | I

= —<—PHA5E1| > PHASE 2 >
=" 0,20

——
150 180
t [s]

Bild 96: Zeitlicher Verlauf der Eindringgeschwindigkeit VE

Die groBte Eindringgeschwindigkeit tritt zu Beginn des Versuches auf. Sie
wird durch den Differenzdruck, den dw—Wert des Bodens und die physika-
lischen Eigenschaften der Suspension beeinfluBt (Bild 97). Der dm—Wert
gibt die KorngrofRe bei einem Siebdurchgang von 10 % an und ist Bild 83 zu

entnehmen.
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Bild 97: Mittlere Eindringgeschwindigkeit VE in der ersten Minute

FUr die Praxis konnen hieraus drei wichtige Erkenntnisse abgeleitet werden:

1« Bei einem Boden, dessen Poren noch nicht mit Suspension gefillt sind,
betrédgt die Eindringtiefe und damit auch der auf das Korngerist des
Bodens Ubertragene Stitzdruck nach 1 min bereits 40 - 70 %, nach 10
min 75 - 90 ¢ des 60 min-Wertes.

2. Nach etwa 1 - 2 min ist der Filterkuchen fast vollstandig aufgebaut,
erkennbar an der zu diesem Zeitpunkt sehr kleinen Eindringgeschwin-
digkeit.

3. Die detaillierte Auswertung der Versuche, die hier im einzelnen nicht
dargestellt ist, ergibt, daR der zeitliche Verlauf der Eindringung von
der Konzentration der Suspension abhdngt. Suspensionen mit hoherer
Bentonitkonzentration bauen den Filterkuchen schneller auf und errei-
chen friher ihren Endwert der Eindringtiefe. Ein EinfluB der Bodenart
und des Differenzdruckes konnte mit den Versuchen nicht deutlich

nachgewiesen werden.
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7.4.1.3 Filterkuchen

Im FilterpreBversuch (DIN 4127, 1986) wird die Bildung eines Filterkuchens
unter einem Filtrationsdruck von 7 + 0,35 bar innerhalb von 7,5 min an
einem feinen Filterpapier untersucht. Diese Versuchsbedingungen unter-
scheiden sich von den Filtrationsbedingungen an der Ortsbrust eines
Schildvortriebes. Beim Schildvortrieb ist der Filtrationsdruck, der nur
einen Teil des Stltzdruckes ausmacht, kleiner. AuBerdem filtert die Suspen-
sion nicht an einem Filterpapier, sondern an der Oberfldche des mehr oder

weniger durchldssigen Bodens ab.

Der Filterkuchen an der Ortsbrust kann in einen duBeren und inneren Fil-
terkuchen sowie eine Infiltrationszone unterteilt werden. Der innere Filter-
kuchen und die Infiltrationszone bilden zusammen die Eindringzone
(Bild 98). In der Infiltrationszone wird das Porenwasser des Bodens durch

das Filtratwasser der Suspension verdrangt.

SCHILDVORTRIEB FILTERPRESSVERSUCH

SUSPENSION
FILTERKUCHEN

FILTERPAPIER

AUSSERER FILTERKUCHEN

INNERER FILTERKUCHEN
EINDRINGZONE
INFILTRATIONSZONE

WASSERGESATTIGTER BODEN

Bild 98: Schematischer Aufbau eines Filterkuchens

Die Laborversuche zeigten, daB sich bei Bdéden mit geringer Durchldssig-
keit, wie z.B. Boden 2, ein nur wenige Millimeter dicker &uBerer Filter-
kuchen bildet. Die Dicke des &uBeren Filterkuchens nimmt bei hoherer
Durchlédssigkeit des Bodens, steigendem Differenzdruck sowie ldngerer Ver-

suchsdauer zu.
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7.4.1.4 Eindringtiefe

Fir die Stltzung der Ortsbrust ist die rasche Bildung des Filterkuchens
sowie eine geringe Eindringtiefe wichtig. Suspensionen, die weit in den
Boden eindringen, stitzen die Korngruppen nahe der Ortsbrust nur unvoll-
stdndig. Die Eindringtiefe sollte weiterhin aus wirtschaftlichen Grinden

klein gehalten werden, um den Bentonitverbrauch zu begrenzen.

Die Eindringtiefe von Bentonitsuspensionen ohne Zusatzmittel wurde von
Muller-Kirchenbauer (1978) und Simons/Ruppert (1982) fur die Herstellung
von Schlitzwdnden untersucht. Diese Versuche wurden mit Zylindern durch-
gefuhrt, bei denen die Suspensionen nur unter ihrem Eigengewicht und
Druckhdhen von wenigen Dezimetern eindrangen. Diese Versuchsanordnung
ist fir den Bau von Schlitzwdnden mit einem Grundwasserstand nahe der
Geldndeoberflache berechtigt. Bei Schilden mit flUssigkeitsgestltzter
Ortsbrust dringt die Suspension jedoch unter einem héheren Druck in den
Boden ein. Die Modellversuche hatten daher auch das Eindringverhalten bei

hoheren Differenzdricken zu kldren.

Die Eindringtiefe lE wurde indirekt Gber die aus den Poren des Bodens ver-
dréangte Wassermenge Va und den Porenanteil n des Bodens mit Gl. (16) er-
mittelt und entspricht damit der im Bild 98 bezeichneten Eindringzone. Zur
Kontrolle wurde die Eindringtiefe auch direkt an der durchsichtigen Wan-

dung des Zylinders abgelesen und mit den berechneten Werten verglichen.

Va
|E= m ( cm ) (16]

Insgesamt wurde in 76 Versuchen das Eindringverhalten von Bentonitsus-
pensionen ohne Zusatzmittel im Versuchsstand untersucht. Die Ergebnisse
sind im Bild 99 angegeben.

Boden 1 2 3 4
Anzahl der Versuche 1 27 26 9
Bentonitkonzentration (g/l) 40 30-70 30-70 40-70
Differenzdruck Ap (bar) 0,5 0,1<0,5 0,1-0,5 0,1-0,3
Eindringtiefe IE (cm) 4,4 1,2-15,1 3,6-29,1 7.,8-31,3

Bild 99: Streubreite der Versuchsergebnisse mit Bentonit-

suspensionen ohne Zusatzmittel
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Das Eindringverhalten einer Suspension in den Boden hingt nicht von einem
einzelnen Parameter ab, sondern von den physikalischen Eigenschaften der
Suspension, dem Differenzdruck und dem Porenraum des Bodens (DIN 4126,
1984). Fur die Bdden 2 und 3 wird die Eindringtiefe Ig in Abhdngigkeit
vom Differenzdruck Ap und der Bentonitkonzentration in den (Bildern 100

und 101 dargestellt.

BODEN 2
E 151
i 12 -
§ - 0
| 20
;] N
0
yd >
= 0 ¥
0 4 - ,/ 7/ ,/ 80 ’\3«‘
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 ‘@\

ap [bar]

Bild 100: Abhangigkeit der Eindringtiefe lE vom Differenzdruck Ap
und der Bentonitkonzentration fur Boden 2

l¢ [em]

00 01 02 03 04 05 06 N

ap [bar]

Bild 101: Abhangigkeit der Eindringtiefe IE vom Differenzdruck Ap

und der Bentonitkonzentration fur Boden 3
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Als maBgebende physikalische Eigenschaft zur Berechnung der Eindringtiefe
wird die Scherfestigkeit der Suspension, bei kleinen Poren des Bodens auch
das Filtrationsverhalten, wvon Nash (1974), Hutchinson et al. (1975),
Mobius/Glunther (1977), Karstedt/Ruppert (1980) und der DIN 4126 (1984)
betrachtet. Der Porenraum des Bodens wird bei den Autoren unterschied-
lich berltcksichtigt. Eine Zusammenstellung der verschiedenen Anséatze
geben Simons/Ruppert (1982). Zusammenfassend kann die Eindringtiefe |

E
in allgemeiner Form mit Gl. (17) berechnet werden.

IENAJD—T' 2 (ecm) (17)

Eine Korrelationsberechnung mit allen Versuchsergebnissen bestdtigt den
Aufbau der Gl. (17). Der beste Zusammenhang ergibt sich, wenn die Scher-
festigkeit durch die Gelstarke TG' und der Porenraum durch den dm—Wert
des Bodens ausgedriickt werden. Die Eindringtiefe IE ist direkt propor-
tional dem Quotienten aus dem Differenzdruck Ap, dem dm—Wert des Bodens
und der Gelstarke TG‘ (Gl. 18). Der Proportionalitatsfaktor b in GI. (18)
erfaBt summarisch weitere Parameter, wie z.B. die Form des Einzelkorn und

seine Beschaffenheit der Oberfldache.

APt dyy () (18)

’L'Gl

Far alle Versuche wurde der Quotient aus dem Differenzdruck Ap, dem
le—Wert des Bodens und der Gelstarke 'L'G' berechnet und den entspre-
chenden, tatsdchlich im Versuch gemessenen Eindringtiefen lE gegenuber-
gestellt (Bild 102). Es ergibt sich ein linearer Zusammenhang, aus dem fUr
alle Versuche der Proportionalitdtsfaktor b bestimmt wurde. Die Haufigkeits-
verteilung zeigt, daB der Faktor b meist zwischen 5 und 15 schwankt

(Bild 102).
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Bild 102: Zusammenhang zwischen dem Quotienten aus dem Diffenz-
druck Ap, dem dm—Wert des Bodens sowie der Gelstéarke
TG' und der entsprechenden im Versuch gemessenen
Eindringtiefe IE

Im Vergleich zu Tonsuspensionen, die das Tonmineral Montmorillonit nicht
enthalten, ist die Thixotropie eine der herausragenden Eigenschaften einer
Bentonitsuspension. Die Differenz aus der Gelstdrke TG' und der Anfangs-
gelstarke TG" ist ein Ma fur die Thixotropie. Anheuser (1984b) vermutet
aufgrund seiner Untersuchungen nur einen untergeordneten EinfluB der
Thixotropie auf das Eindringverhalten einer Bentonitsuspension. Die eigenen
Versuche zeigen jedoch besonders bei geringen Differenzdriicken einen deut-
lichen EinfluR der Thixotrophie (Bild 103).
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Bild 103: EinfluB der Thixotrophie (TG' - ‘L'G") auf die Eindringtiefe | E
In der DIN 4126 (1984) wird fUr den Nachweis suspensionsgestitzter Schlitze
vorgeschlagen, die Stltzkraft auf den abrutschenden Erdkérper unter Be-
ricksichtigung des Druckgefilles st zu berechnen.

)
foo= T (kN/m3) (19)

Weil bei Schilden mit flUssigkeitsgestltzter Ortsbrust ebenfalls das Ab-
rutschen eines Erdkérpers verhindert werden mufl, kénnte das Druckgefalle
st auch bei der Auswahl geeigneter StltzflUssigkeiten als Kenngrofe die-
nen. Die Auswertung der Versuche zeigt, daB flr jeden untersuchten Boden
eine Mindestscherfestigkeit TG' vorhanden sein muB, um ein erforderliches
Druckgefélle st zu erreichen (Bild 104).
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Bild 104:

Bestimmung des Druckgefélles fSo far verschiedene Bdden

und Bentonitsuspensionen
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Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, wurde flr jeden Versuch der Bo-
den im Versuchsstand neu eingebaut. Tatsdchlich wird bei einem Schildvor-
trieb mit dem Schneidrad meist nur der &uBere und ein Teil des inneren
Filterkuchens abgebaut. Die Suspension dringt folglich in einen schon be-
reichsweise mit Suspension getrdnkten Boden ein. In diesem Bereich ist die
zuvor eingedrungene Suspension fast in Ruhe, d.h. Ihr Geschwindigkeits—
gefalle DG anndhernd Null. Bei Bentonitsuspensionen steigt in diesem Fall
die Scherfestigkeit an. Das kann an der Differenz zwischen der Anfangsgel-
starke TG" und der Gelstéarke TG' beobachtet werden. Die bereits in den
Poren des Bodens vorhandene Bentonitsuspension hat demnach eine hohere
Scherfestigkeit als die frisch eindringende Suspension und setzt ihr einen
erhdhten Widerstand beim Eindringen in die Porenkandle entgegen. Es ist
deshalb zu vermuten, daR die Suspension bei einem Schildvortrieb weniger
tief in den teilweise mit Suspension getrdnkten Boden eindringt, als dies bei
entsprechenden Laborversuchen mit jeweils im Versuchsstand neu eingebau-

tem Boden beobachtet werden kann.

Zur Uberprifung dieser Vermutung wurde ein Kontrollversuch durchge-
fihrt, bei dem in einem ersten Teilversuch die Eindringtiefe der Suspen-
sion in den frisch eingebauten Boden ermittelt wurde. AnschlieBend wurden
in drei weiteren Teilversuchen jeweils der duBere und 4 cm des inneren Fil-
terkuchens entfernt, um dann bei unverdnderten Randbedingungen erneut
die Eindringtiefen zu messen (Bild 105). Es ergaben sich fur alle Teil-
versuche Eindringtiefen zwischen 13,8 und 15,5 cm. Unterschiede zwischen
einem ungetrdnkten Boden (Teilversuch 1) und den Versuchen mit teilweise
getrankten Béden (Teilversuche 2 bis 4) sind nicht erkennbar. Dieses Er-
gebnis bedeutet, daf die im Labor gemessenen Eindringtiefen in etwa auf
die Verhéltnisse bei einem Schildvortrieb Ubertragbar sind.
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BODEN 3 . EINGEBAUTE BODENHOHE IM ZYLINDER .
BENTONIT: 50 g/l M
ap=02 bar

1. TEILVERSUCH

2. TEILVERSUCH

i i TIEFERDRINGEN
) v DER SUSPENSION

3 TEILVERSUCH

L .TEILVERSUCH

Bild 105: Versuch mit mehrmaliger Eindringung

7.4.2 Bentonitsuspensionen mit Zusatzmitteln

Das Eindringverhalten von Bentonitsuspensionen mit Zusatzmitteln wurde in
52 Versuchen untersucht. Als Zusatzmittel wurden CMC, Sand (Boden 1),
Glimmer und Zement eingesetzt. Die in den Versuchen verdnderten Parame-

ter und die Eindringtiefen sind im Bild 106 angegeben.
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Zusatzmittel

CMC Sand Glimmer Zement
Anzahl der Versuche 14 29 6 3
Boden 3, 4 3, 4 3,4 3
Bentonitkonz. (g/1) 50 50 - 60 50 50
Zusatzmittel (g/l) 0.5 —2.,0 5 -500 |10 - 20 1 -100
Differenzdruck (bar) 8,1=10,5 g, 1= 0,5 p,1=8,3 0,3
Eindringtiefe (cm) 3,9 - >35 2 -31,7] 18,2 - 24,7 5,3 = 23,6

Bild 106: Ubersicht der Eindringversuche mit Zusatzmitteln

7.4.2.1 CMC
Der zeitliche Verlauf der Eindringung von Bentonitsuspensionen mit CMC
entspricht dem von Bentonitsuspensionen ohne Zusatzmittel. Die Suspension

hat nach 1 min etwa 50 % ihrer Eindringtiefe nach 60 min erreicht.

Die Zugabe des Schutzkolloides CMC verbessert die physikalischen Eigen-
schaften einer Bentonitsuspension und entspricht in seiner Wirkung einer
Erh6éhung der Bentonitkonzentration. Die Zugabe von 2 g/l CMC zu einer
Suspension mit 50 g/l Bentonit reduziert die Eindringtiefe um 32 - 57 $ und
entspricht damit etwa einer Erhéhung der Bentonitkonzentration von 50 auf
60 g/l. Die Verminderung der Eindringtiefe ist bei feinkérnigen Bdden deut-
licher zu erkennen, weil die physikalischen Eigenschaften einer Suspension,
speziell ihre Scherfestigkeit, sich besonders bei engen Poren starker aus-
wirken (Bild 107).
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Bild 107: Verringerung der Eindringtiefe lE durch die Zugabe von CMC
oder durch eine Erhéhung der Bentonitkonzentration

Fur die beiden Suspensionen unterschiedlicher Zusammensetzung aber glei-
cher Eindringtiefe (60 g/l Bentonit und 50 g/l Bentonit + 2 g/l CMC) ist
die Gelstarke TG' der einzige physikalische Kennwert, der fir beide Sus-
pensionen etwa gleich groB ist. Die anderen Kennwerte wie die FlieBgrenze,
die Auslaufzeit aus dem Marsh-Trichter und die Filtratwasserabgabe weichen
stark voneinander ab (Bild 108). Dies deutet an, daR die Gelstiarke 1. das

G
Eindringverhalten am besten beschreibt (s. Kap. 7.4.1.4).



="l25 =

Bentonit Bentonit

60 g/l 50 g/l + 2 g/l CMC
Auslaufzeit tM (s) ; 59 90
FlieBgrenze = (N/m?) . 53 36
Gelstérke TG' (N/m2) | 30 26
Filtratwasserabgabe f (cm3) 12,5 7

Bild 108: Vergleich wichtiger physikalischer Kennwerte einer
Suspension mit 60 g/l Bentonit sowie einer Suspension
mit 50 g/l Bentonit und 2 g/l CMC

7.4.2.2 Sand

Es wurde untersucht, ob die Poren eines hdéher durchlissigen Bodens durch
Feststoffe, die der Bentonitsuspension zugefligt werden, so verstopft wer-
den kdénnen, daB die Suspension an der Ortsbrust abfiltern und einen Fil-

terkuchen aufbauen kann. Als Feststoff wurde Sand (Boden 1) zugegeben.

Der zeitliche Verlauf der Eindringung wird durch die Zugabe von Sand ver-
éndert. Im Vergleich zu einer Bentonitsuspension ohne Zusatzmittel vermin-
dert bei unverdnderten Randbedingungen die Zugabe von Sand in den er-
sten zwei Minuten die Eindringgeschwindigkeit, weil die oberfldchennahen
Poren mit Sand verstopft werden und sich der Filterkuchen schneller auf-
bauen kann. Dieser EinfluB nimmt mit steigender Sandkonzentration zu
(Bild 109).
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Bild 109: Zeitlicher Verlauf der Eindringgeschwindigkeit VE bei

verschiedenen Sandkonzentrationen (Integralzeit 10 s)

Die Wirkung des zugegebenen Sandes hdngt von dem Boden ab, in den die
Suspension eindringt. Wahrend bei Boden 3 bereits geringe Sandkonzentra-
tionen die Eindringtiefe erheblich reduzieren, sind bei Boden 4 hohe

Sandkonzentrationen erforderlich (Bild 110).

Die Ursache dieser unterschiedlichen Wirkung wurde ndaher untersucht. Am
Ende von sechs Eindringversuchen wurde hierzu mit einem Ausstechzylinder
aus Kunststoff (Innendurchmesser 10 cm) ein Probekdrper aus dem Bereich
der Eindringzone entnommen. Die Ldnge des Probekorpers war jeweils groBer
als die Eindringtiefe (Bild 111). Der mit dem Ausstechzylinder gewonnene
Probekorper wurde in 2 cm dicke Scheiben zerschnitten. Aus dem Volumen
und der Masse des Bodens in den einzelnen Scheiben konnte die Dichte und
durch Siebung der Anteil des zugegebenen Sandes in den Poren bestimmt

werden.
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Bild 110: Verringerung der EindringﬁefeIE durch die Zugabe von
Sand (Boden 1)
Bild 111: Zerschneiden des mit einem Ausstechzylinder

gewonnenen Probekdrpers
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Die Wirkung des zugefligten Sandes kann deutlich bei den Probekorpern be-
obachtet werden. Beim Boden 3 wird der Sand vollstandig an der Oberfldche
abgefiltert und dringt nur wenige Millimeter in die Poren des Bodens ein.
Die Auswertung der Dichtebestimmungen bestdtigt dies. Unterhalb des Fil-
terkuchens ist die Dichte Uber die gesamte Ldnge der Eindringtiefe nahezu
konstant, weil in den Poren kaum Sand eingelagert ist (Bild 112).

SANDANTEIL [g/l]
5 [ 10 [ 2 [ 50 | 75 [ 100 [ 250

DICHTE [t/m3]
10 15

10 15 10 15
[ FeRkUchens [

| UBERGANG ZUM
<“po0eH

| 1 ] L

] E‘,{-“,’"‘G‘E“‘/ BODEN 3
= ] /o BENTONIT : 50 g/l
& ] J ap  :03 bar

Bild 112: Verlauf der Dichte Uber die H6éhe der Probekoérper
bei Boden 3
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Im Gegensatz dazu sind bei Boden 4 die Poren so weit, daB der Sand zu-
sammen mit der Suspension eindringt. Er verklemmt sich an den Engstellen
der Porenkandle und filtert im Bereich der Eindringzone aus (Bild 113).

Bild 113: Bodenkérper aus dem Bereich der Eindringtiefe. Der blau
eingefarbte, ausgefilterte Sand lagert sich an die Kérner

des Bodens 4 an.

Die unterschiedliche Wirkung versandeter Suspensionen bei verschiedenen
Bodenarten kann mit dem Filterkriterium erkldrt werden. Nach dem Filter-
kriterium mufl die Kornverteilung des Filtermaterials so beschaffen sein,
daB von ihm keine Feinanteile in das Korngerlst des abzufilternden Bodens
eindringen. Diese geometrische Bedingung wurde z.B. von Terzaghi/Peck
(1961) formuliert Gl. (20):

D
a-li <y (20)
5
D15 = Korndurchmesser des Filtermaterials bei 15 %
Siebdurchgang (mm)
d85 = Korndurchmesser des abzufilternden Bodens bei 85 &

Siebdurchgang (mm)
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Fir den verwendeten Sand (Boden 1) ergibt sich in Verbindung mit Boden
3 ein Verhaéltnis D15/d85 von 2,7 und mit Boden 4 von 10,3. Dies bedeutet,
daB der Sand beim Boden 4 in die Poren eindringt, wahrend er beim Boden
3 dagegen an der Oberfldche abfiltert. Die Auswertung des Filterkriteriums
bestédtigt die Beobachtung bei den Versuchen.

Versandete Suspensionen verringern die Eindringtiefe erheblich. Flr die
Auswahl des Sandes kann das Filterkriterium von Terzaghi/Peck (1961) (Gl.
20) herangezogen werden. Der EinfluB ist besonders groB, wenn die einzel-
nen Sandkdrner nicht oder nur wenig in den Boden eindringen, wenn also
das Filterkriterium erfillt ist. In diesem Fall genlgen kleinste Sandkonzen-
trationen, einen &uBeren Filterkuchen mit geringer Durchldssigkeit aufzu-
bauen, der die Eindringtiefe gegeniiber einer Bentonitsuspension ohne Sand
stark vermindert. HOhere Sandkonzentrationen sind erforderlich, wenn der
Sand das Filterkriterium nicht erfillt und die einzelnen Sandkérner in die

Poren des Bodens eindringen kénnen.

Wenn der zugegebene Sand an der Bodenoberflache abfiltert (Boden 3), be-
steht der duBere Filterkuchen deutlich erkennbar aus zwei Schichten, einer
Sandschicht und einer Schicht mit abgefilterter Suspension. Dringt jedoch
ein Teil des Sandes zusammen mit der Suspension in den Boden ein (Boden
4), ist der &duBere Filterkuchen homogener und besteht aus einem Gemisch
von Sand und abgefilterter Suspension (Bild 114).
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Bild 114: Aufbau des Filterkuchens bei mit Sand

verunreinigten Suspensionen (schematisch)

In der Praxis ist ein Sand, der an der Bodenoberfldache abfiltert und nur
wenig in den Boden eindringt, vielleicht weniger geeignet, weil zwischen
dem &duBeren Filterkuchen und dem Boden eine Sandschicht vorhanden ist,
die dazu fUhren kdénnte, daB sich der &uBere Filterkuchen von der Orts-
brust 16st. Dies sollte bei praktischen Anwendungen noch eingehender un-

tersucht werden.

Die in den Versuchen mit versandeten Suspensionen ermittelten Eindringtie-
fen sind entsprechend Bild 102 ausgewertet worden (Bild 115). Die Zusam-
menhange sind in Abhédngigkeit von der FlieBgrenze TE dargestellt, da bei
versandeten Suspensionen die GCelstarke ‘L’G' mit dem FANN-Viskosimeter
nicht gemessen werden kann. Im Vergleich zu den Suspensionen ohne Zu-
satzmittel streuen die Ergebnisse bei versandeten Suspensionen stédrker,
weil bei ihnen die Eindringtiefe nicht nur von den physikalischen Eigen-
schaften, sondern auch von der Abdichtung oder Verstopfung der Poren
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durch den Sand beeinfluBt wird. Aus diesem Grund kann flur versandete
Suspensionen im Bild 115 nur ein grober Bereich angegeben werden.

E‘ 35
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w30 ZUSATZMITTEL:
- + © OHNE
i s : SAND
25+ *
2 [BENTONITSUSPENSIONEN BENTONITSUSPENSIONEN

MIT SAND

0 20 40 60 80 100
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Bild 115: Zusammenhang zwischen dem Quotienten aus dem Differenzdruck Ap,
dw-Wert des Bodens sowie der FlieBgrenze s und der Ein-
dringtiefe I fGr Bentonitsuspensionen mit und ohne Sand

7.4.2.3 Glimmer

Als Zugabe sind ebenfalls schuppenférmige Glimmerstickchen denkbar, um
die oberflachennahen Poren von hoéher durchldssigen Bdéden abzudichten. Die
Wirkung der Glimmerschuppen konnte im Versuchsstand gut beobachtet wer-
den. Die Schuppen dringen bei den Béden 3 und 4 nicht in den Boden ein,
sondern legen sich plan als dinne Schicht auf dem Boden ab. Die Dicke
dieser Schicht aus Glimmerschuppen ist wenige Millimeter dick und hangt
von der Konzentration des Glimmers in der Suspension ab. Die Suspension
filtert an der Glimmerschicht ab und baut den &uBeren Filterkuchen auf,
der eine hohe Konzentration an Glimmer enthdlt (Bild 116). Die im &duBeren
Filterkuchen eingelagerten Glimmerschuppen machen ihn unempfindlich ge-
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genliber mechanischen Beanspruchungen. Am Ende der Versuche kann der
Filterkuchen ohne zu reiBen in gréBeren Teilen vom Boden abgehoben wer-

den.

Bild 116: Aufbau des Filterkuchens bei Verwendung einer Suspension
mit 50 g/l Bentonit und 10 g/l Glimmer 2 (Boden 4,
Ap=0,1 bar). Auf der linken Bildseite ist der Filterkuchen

vom Boden abgehoben worden.

Die zugegebenen Glimmerschuppen verringern in den untersuchten Konzen-
trationen von 10 und 20 g/l die Eindringtiefe wenig. lhre Wirkung ist star-
ker bei Bdéden mit groberen Poren (Boden 4) (Bild 117).
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fein ———————=—grob fein ———————— grob
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Bild 117: Verminderung der Eindringtiefe ‘E durch den Zusatz

von Glimmerschuppen
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7.4.2.4 Zement

Der Uberraschende EinfluR, daf geringe Zementkonzentrationen in einer
Bentonitsuspension die physikalischen Kennwerte deutlich verbessern kon-
nen (Bild 91), wurde im Hinblick auf das Eindringverhalten Uberpruift. Es
wurden 3 Versuche mit einer Suspension mit 50 g/l Bentonit durchgefihrt,
der Zementanteile von 1, 5 und 100 g/l zugegeben wurden. Die Auswertung
zeigt, daB fir die Eindringtiefe der optimale Zementanteil wie bei den phy-
sikalischen Kennwerten 5 g/l betragt (Bild 118).

30

[E [Cm]

10
1 BODEN 3 \/

5+ BENTONIT: 50 g/t
ap=03 bar

|
U L 4 r ' * L L] * ",
01 05 1 5 10 50 100

LEMENTKONZENTRATION [g/1]
Bild 118: Verminderung der Eindringtiefe IE durch den Zusatz

von Zement

7.5 Luftdurchlassigkeit des Filterkuchens bei Bentonitsuspensionen

Mit der Anwendung des Druckluftverfahrens im Tunnelbau begannen auch
die Untersuchungen Uber die Luftdurchldssigkeit des Bodens. Renk (1879)
legte hierzu erste Ergebnisse seiner Untersuchungen an Minchener Gerdll-

bdden vor.

Die Durchstréomung eines Bodens mit Luft kann mit dem Gesetz von Darcy
nach Gl. (21) berechnet werden, wenn statt des Durchldssigkeitsbeiwertes
kW far Wasser der entsprechende fiur Luft kL eingesetzt wird (Schenck zu
Schweinsberg/Wagner, 1963).
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QL = kL § iL « A (m3/s) (21)

Die Wasserdurchldssigkeit eines Bodens kann durch einen Standardversuch
der Bodenmechanik bestimmt werden. Die Luftdurchldssigkeit ist dagegen
schwieriger zu bestimmen. Den Zusammenhang zwischen den Durchldssig-
keitsbeiwerten kw fur Wasser und kL far Luft untersuchte Wagner (1968).
Fir Temperaturen von 10-20°C ergab sich bei trockenem Boden ein etwa 55
bis 75fach groéBerer Durchlédssigkeitsbeiwert fur Luft als flur Wasser
(Gl. (22)). Dieser Wert nimmt bei abnehmendem Korndurchmesser des Bo-
dens zu.

kL = 55 his 75 = kw (m/s) (22)
Im Versuchsstand wurden der Durchldssigkeitsbeiwert flr Wasser kW und
fur den trockenen Zustand der Durchldssigkeitsbeiwert far Luft kL far die
vier verwendeten Boden ermittelt (Bild 119). Die mittleren Verhaltniswerte
kL/kw sind bei feinkdrnigeren Bdden gréBer. Sie weichen damit von den
Werten nach Wagner (1968) teilweise deutlich ab.

Boden | Anzahl der ky (m/s) ki (m/s) ki /k,, (=)
Versuche
1 4 5,8 + 107° 9,0 + 1073 157 + 1
2 5 5,2+ 107" 3,9 + 1072 75 + 1
3 9 9+ 1073 7,2 « 1072 38 + 2
I 3 1,0 « 1072 8,7 -« 1072 9 + 1

Bild 119: Mittlere Durchlassigkeitsbeiwerte flir Wasser und Luft

der verwendeten Bdden

Bei den Versuchen zur Bestimmung der Luftdurchldssigkeit des mit einem
Filterkuchen versiegelten Bodens ergaben sich zu Beginn des Versuches
keine Luftstrommengen. Der Filterkuchen war zu diesem Zeitpunkt luftdicht.
Erst im Laufe des Versuches sind offenbar durch den Luftdruck (Differenz-
druck Ap) und die gleichzeitige Austrocknung des Filterkuchens Porenkanadle

entstanden, durch welche die Luft strémen kann.
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7.5.1 Bentonitsuspensionen ohne Zusatzmittel

Bei den Versuchen konnten 4 typische zeitliche Verldufe des Luftdurchgan-
ges durch einen Filterkuchen beobachtet werden (Bild 120):

Fall 1: Der Filterkuchen ist zunéchst luftdicht.

Fall 2: Nach wenigen Minuten stellt sich eine konstante Luftstrommenge
ein, die durch wenige Kandle im Filterkuchen stromt (Bild 121).

Fall 3: Nach 10 bis 60 min entstehen durch Austrocknung des Filterku-

chens neue Kandle, so daR sich die gemessenen Luftstrommengen
erheblich vergroéBern.

Fall 4: Es bilden sich stéandig neue Kandle im Filterkuchen, die eine kon-
tinuierliche Zunahme der Luftstrommenge ergeben (Bild 122).

Fir einen Schildvortrieb mit flissigkeitsgestutzter Ortsbrust sind fur die
zeitlich begrenzte Dauer der Stltzung der Ortsbrust mit Druckluft méglichst
die Fdlle 1 und 2 anzustreben, um die zu installierende Leistung der Druck-
luftversorgung zu begrenzen.

1200
300 /

500 ] BILDUNG WEITERER KANALE
| IM  FILTERKUCHEN

300- E//
Lk

30 60 90 120

0, [1/h]

t [min]

Bild 120: Typische zeitliche Verldufe der gemessenen Luftstrommengen QL
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Bild 121: Filterkuchen mit wenigen Kanalen und konstantem Luftdurchgang

Bild 122: Filterkuchen mit kontinuierlich zunehmender Luftstrommenge.
Zahlreiche Kandle haben sich nach dem Abschalten des

Differenzdruckes wieder verschlossen.
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Bild 123: Trocknungsrisse nach etwa 2 Tagen bei einem anfangs
nahezu luftdichten Filterkuchen

Alle im folgenden vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf die gemessenen
Luftstrommengen am Ende des Versuches nach 120 min. Bei einer Versuchsdauer
von mehreren Stunden trocknet jeder Filterkuchen aus, es bilden sich wei-

te Trocknungsrisse und der Luftdurchgang steigt stark an (Bild 123).

Fur die BauausfUhrung ist ein auch fir ldngere Zeiten moglichst luftun-
durchldssiger Filterkuchen wiinschenswert. Die Versuche ergaben, daB hier-
zu die Suspension einen Mindestgehalt an Bentonit enthalten muf, der von
der Bodenart und dem Differenzdruck abhdngt (Bild 124).

Die pro Zeiteinheit durchstromende Luftmenge ist meist erst nach léngeren
Zeitrdumen konstant (Bild 125). Bei den Bdden 3 und 4 stellte sich bei Dif-
ferenzdricken groRer als 0,3 bar keine Konstanz der Luftmenge innerhalb
der Versuchsdauer von 120 min ein.
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Die gemessenen Luftstrommengen Q, sind fUr die Bdden 2 und 3 in Abhéngig-
keit von der Bentonitkonzentration und dem Differenzdruck Ap in den Bil-
dern 126 und 127 zusammengefaBt. Ahnliche Zusammenhdnge ergaben sich
fir Boden 4, jedoch sind die Luftstrommengen so groB, daf im Versuchs-
stand die Luftstrommengen nur bis zu einem Differenzdruck Ap von 0,2 bar

gemessen werden konnten.

Die statistische Auswertung zeigt, dall wie beim Eindringverhalten, der Ein-
fluR der Bentonitsuspension auf die Luftdurchldssigkeit des Filterkuchens
am besten durch die Gelstdrke ’EG' beschrieben wird. Die Gelstédrke 'L'é gibt
somit einen Hinweis auf die Qualitdt des Filterkuchens. Die gemessenen
Luftstrommengen aller Versuche in Abhédngigkeit vom Differenzdruck Ap und
der Gelstdrke TG‘ zeigt Bild 128.
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Bild 126: Abhéngigkeit der Luftstrommenge QL vom Differenzdruck Ap
und der Bentonitkonzentration flGr Boden 2
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Bild 128: Zusammenhang zwischen dem Quotienten aus Differenzdruck Ap

und Gelstérke TG' sowie der Luftstrommenge Q L
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7.5.2 Bentonitsuspensionen mit Zusatzmitteln

Zusatzmittel in der Bentonitsuspension vermindern die Luftdurchlassigkeit
des Filterkuchens. |hr EinfluB ist jedoch unterschiedlich. Die Zugabe des
Schutzkolloides CMC, die einer Erhdéhung der Bentonitkonzentration ent-
spricht, vermindert die Luftdurchldssigkeit bereits ab einer Konzentration

von 0,5 g/l.

Wird einer Bentonitsuspension Sand zugegeben, sinkt die Luftdurchldssig-
keit des Filterkuchens mit steigender Sandkonzentration. Zwischen den ein-
zelnen Bdden sind deutliche Unterschiede zu erkennen, wobei jeweils der
qualitative Verlauf der gemessenen Luftstrommengen und der Eindringtiefen
dhnlich ist. Der Sand (Boden 1) erflllt bei Boden 3 das Filterkriterium von
Terzaghi/Peck (1961) und filtert an der Oberflache ab. Dies flUhrt dazu,

daBl mit steigender

Sandkonzentration sich ein luftdichter Filterkuchen bildet und die Luft-
strommengen schnell abfallen. Bei sehr geringen Sandkonzentrationen von 10
und 25 g/l wurden héhere Luftstrommengen als bei Suspensionen ohne Sand
gemessen. Dieser Effekt wurde in Kontrollversuchen bestdtigt, konnte aber
nicht geklart werden. Wenn der Sand nicht entsprechend dem Filterkrite-
rium auf den Boden abgestimmt ist, dringt er zusammen mit der Suspension
in die Poren des Bodens ein. In diesem Fall sind wie beim Eindringverhalten
hohe Sandkonzentrationen erforderlich, um die Luftstrommengen splrbar zu
reduzieren (Bild 129).

Einen Uberraschenden EinfluR hatten die plattchenférmigen Glimmerschuppen.
In einer Konzentration von 10 und 20 g/l beeinflussen sie die Eindringtiefe
nur wenig, bilden jedoch einen zdhen Filterkuchen, der eine grofe Menge
an Glimmerschuppen enthalt. Wahrend der Messung des Luftdurchgangs ent-
stehen trotz Austrockung des Filterkuchens nur wenige Kanédle. Geringe
Mengen an Glimmerschuppen reduzieren die Luftstrommengen erheblich. Der
EinfluB ist bei dem feineren Glimmer 1 am deutlichsten (Bild 130).
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Gemessene Eindringtiefen |E und Luftstrommengen QL bei

verschiedenen Glimmersorten
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Die Zugabe von 5 g/l Zement vermindert entsprechend den Verhéltnissen
beim Eindringversuch die Luftdurchldssigkeit deutlich. Bis kurz vor Ende
des Versuches nach 120 min war der Filterkuchen luftdicht. Erst nach 115
min wurde durch die Austrocknung ein geringer Luftdurchgang beobachtet.
Im Vergleich zu einer Bentonitsuspension ohne Zusatzmittel gleicher Konzen-
tration wird die Luftstrommenge bei Versuchsende um 87 % vermindert. Dies
korrespondiert mit der Eindringtiefe (Bild 131).
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Bild 131: Verminderung der gemessenen Luftstrommengen QL bei der

Zugabe von Zement

7.6 Tonsuspensionen

Bei den deutschen Schilden mit flUssigkeitsgestltzter Ortsbrust wird als
Stutzflissigkeit eine Bentonitsuspension eingesetzt. Es ist jedoch denkbar,
statt des quellfahigen Bentonits andere Tone flr die Suspension zu verwen-
den, die wdhrend eines Tunnelvortriebes angetroffen werden oder von ande-
ren Baustellen zur Verfligung stehen. In der Literatur sind bislang zum
Eindringverhalten von Tonsuspensionen wenige Ergebnisse von Watanabe/
Yamazaki (1981) verdffentlicht. Untersuchungen zur Luftdurchlassigkeit der
Filterkuchen liegen nicht vor. Es erschien deshalb sinnvoll zu prifen, ob
Tonsuspensionen flr einen Schildvortrieb geeignet sind. Hierzu wurden
exemplarisch fur einen Ton 34 Versuche durchgefihrt.
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Es wurde ein trockener, gemahlener Ton (Tonmehl) eingesetzt, der nach
einer Rontgendiffraktometer-Untersuchung der U Kiel 28 % des wenig quell-
fahigen |lllits, 72 % des nicht quellfdhigen Kaolinits und keinen Mont-
morillonit enthédlt. Weitere wichtige bodenmechanische Kennwerte gibt Bild
132 an.

Eigenschaft

Wassergehalt w 0,03
FlieBgrenze w 0,53
Ausrollgrenze wP 0,22
Plastizitatszahl IP =W - wp 0,31
Wasseraufnahme W e (Enslin/Neff) 310 &

Bild 132: Wichtige bodenmechanische Eigenschaften des Tons

Der Ton enthdlt im Gegensatz zum Bentonit keinen Montmorillonit, ist daher
, und hat

max

einen kleineren plastischen Bereich, beschrieben durch die Plastizitdts-

weniger quellfahig, ausgedrickt durch die Wasseraufnahme w
zahl lP' Seine Koérnung besteht zu Uber 65 % aus Tonfraktion.

Die Vorversuche mit dem Ton ergaben, dal eine geeignete Suspension we-
sentlich hoéhere Tonanteile enthalten mufl, als dies bei Verwendung von
Bentonit Ublich ist. Fir die Versuche wurden deshalb Suspensionen mit
einem Tonanteil zwischen 200 g und 600 g je 1000 m3® Wasser angemischt.
Die physikalischen Kennwerte dieser Suspensionen sind mit denen der Ben-
tonitsuspensionen vergleichbar (Bild 135). Die Anfangsgelstdrke TG" und
die Gelstarke TG' sind bei allen Suspensionen nahezu gleich grof3, so daR

eine Thixotropie nicht erkennbar ist.

Die Zugabe von 2 g/l CMC verdndert die physikalischen Eigenschaften der
Tonsuspensionen. Entsprechend den Bentonitsuspensionen ist eine Verbesse-
rung der Suspensionseigenschaften zu erwarten. Tatsdchlich werden die Aus-
laufzeit tM aus dem Marsh-Trichter und die Filtratwasserabgabe f verbes-
sert, die Scherfestigkeit, ausgedriickt durch die FlieBgrenze TE oder Gel-
starke '(G', verringert. Die Ursache kénnte ein fUr diese hohen Tonkonzen-
trationen zu geringer Anteil an CMC sein. Kontrollversuche zeigten, dal
die Scherfestigkeit bei héheren CMC-Anteilen nach dem Durchlaufen eines

Minimums wieder ansteigt.
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Der zeitliche Verlauf der Eindringung einer Tonsuspension entspricht dem
einer Bentonitsuspension. Nach 1 min Versuchsdauer hat die Eindringtiefe
40 - 70 % ihres Wertes nach 60 min erreicht. Die statistische Auswertung
der Versuche ergibt vergleichbare Eindringtiefen und Luftstrommengen,
wenn die Tonkonzentration etwa 10 fach so hoch ist, wie die der Bentonit-
suspension. Beispielhaft ist dies flur die Suspensionen mit 50 und 60 g/l
Bentonit sowie 500 und 600 g/I Ton im Bild 134 dargestellt. Der erforder-
liche, héhere Tonanteil ist zu einem gréBten Teil auf das Fehlen des Ton-
minerals Montmorillonit zurlckzufihren. Der glnstige EinfluB des Mont-
morillonites auf die physikalischen Eigenschaften muB durch erhdhte Fest-

stoffkonzentration ersetzt werden.

Aufgrund der Untersuchung des Eindringverhaltens und der Luftdurchlédssig-
keit des Filterkuchens scheint der Einsatz von Tonsuspensionen in der Pra-
xis sinnvoll zu sein. In diesem Fall sollte der Ton zuvor genau untersucht
werden, um den Anteil des Tonminerals Montmorillonit zu bestimmen. Ob es
wirtschaftlich ist, bei den deutschen Schilden mit flussigkeitsgestitzter
Ortsbrust Tonsuspensionen einzusetzen, muB noch geprift werden, weil die
hohen Tonkonzentrationen gleichzeitig einen zusdtzlichen technischen Auf-

wand bei der Separierung erfordern.

Suspension Konzentration tM e IE QL
g/l s N/m? cm I/h
Bentonit 50 4y 31 9,0 103
Bentonit 60 59 53 3,6 0
Ton 500 38 14 5 51
Ton 600 49 39 3.5 29

Bild 134: Beispielhafte GegenUberstellung der Ergebnisse von
Ton- und Bentonitsuspensionen flir Boden 3 bei einem
Differenzdruck Ap = 0,1 bar
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8. FOLGERUNGEN AUS DEN VERSUCHEN

Die Laborversuche im Modellversuchsstand zeigen, wie durch die Verdnde-
rung der physikalischen Eigenschaften einer Suspension ihre Eindringtiefe
und die den Filterkuchen durchstromende Luftmenge beeinfluBt werden
kann. Die Wirkung eines Filterkuchens wird besonders deutlich bei der Ge-
genlberstellung des Luftdurchldssigkeitsbeiwertes kL fir den trockenen
Boden und flUr den mit einem Filterkuchen versiegelten Boden kL,F‘ Das
Verhéltnis dieser beiden Luftdurchldssigkeitsbeiwerte hdangt vom Differenz-
druck Ap und den physikalischen Eigenschaften der Suspension ab. Die Er-
héhung des Differenzdruckes oder die Verminderung der physikalischen Ei-
genschaften verursachen zuséatzliche Kandle im Filterkuchen, durch welche
die Luft entweichen kann. Bei den durchgefiUhrten Versuchen wird die
Luftdurchldssigkeit des Bodens durch den Filterkuchen mindestens um den
Faktor 1/400, im Mittel jedoch um den Faktor 1/1200 verkleinert (Bild 135).
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Bild 135: Quotient aus den Luftdurchldssigkeitsbeiwerten des mit einem
Filterkuchen versiegelten Bodens kL,F und des trockenen Bodens
kL in Abhdngigkeit von der Bodenart, dem Differenzdruck Ap
und der Gelstéarke TG' fur Bentonitsuspensionen ohne
Zusatzmittel
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Weil die gemessenen Eindringtiefen IE und die Luftstrommengen QL bei
Suspensionen ohne Zusatzmittel von den gleichen Parametern abhédngen (Bild
102 und 128), ist ein Zusammenhang zwischen beiden zu erwarten. Die E-
rgebnisse der Laborversuche wurden im Hinblick hierauf statistisch ausge-
wertet und dargestellt. Es kann eine deutliche Abhangigkeit zwischen der
Eindringtiefe IE und der Luftstrommenge QL fir Suspensionen ohne Zusatz-
mittel nachgewiesen werden. Mit zunehmender Eindringtiefe steigt die ge-

messene Luftstrommenge an (Bild 136).
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Bild 136: Zusammenhang zwischen Eindringtiefe IE und Luftstrommenge QL

bei Bentonitsuspensionen ohne Zusatzmittel

Fir versandete Suspensionen 1dBt sich fUr Sandkonzentrationen Uber 5 g/l
ebenfalls ein Zusammenhang zwischen der Eindringtiefe und der Luftstrom-
menge feststellen (Bild 137). Steigende Sandkonzentrationen vermindern die
Eindringtiefe und die Luftstrommenge. Bei Sandkonzentrationen kleiner als
5 g/l vermindert sich die Eindringtiefe und erhdhtsich die Luftstrommenge
mit steigender Sandkonzentration. Die geringen Sandmengen verstopfen die
Poren des Bodens und vermindern die Eindringtiefe. Die wenigen im Filter-

kuchen eingelagerten Sandkérner erhdhen jedoch die Luftdurchldssigkeit.
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Bild 137: Zusammenhang zwischen Eindringtiefe |E und Luftstrommenge QL

bei Bentonitsuspensionen mit Sand

Aufgrund der Laborversuche kann die Wirkung der Zusatzmittel auf drei
Ursachen zurutckgefihrt werden (Bild 138):

1. Verbesserung der physikalischen Eigenschaften einer Suspension im

gleichen Sinne wie eine Erhéhung des Bentonitanteils (Fall 1).

2. Mechanische Wirkung des Zusatzmittels in der Suspension. Wenn die

Teilchen des Zusatzmittels kleiner als die Porenweite des Bodens sind,
dringen sie in den Boden ein und filtern im Bereich der Eindringzone
aus (Fall 2). Sind die Teilchen der Zusatzmittel grofer als die Poren-
weite, filtert das Zusatzmittel an der Bodenoberfldiche ab und bildet eine
Schicht auf dem Boden (Fall 3).

3. Verfestigung der in den Boden eingedrungenen Suspension (Fall 4).
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9. ZUSAMMENFASSUNG UND EMPFEHLUNGEN FUR DIE PRAXIS

Die Kenntnisse Uber Schilde mit flissigkeits- und erdgestltzter Ortsbrust

sind teilweise gering und einige ihrer Probleme bislang noch unerforscht.

Die vorliegende Arbeit hat deshalb folgende Ziele:

1. Uberblick und Vergleich der deutschen und japanischen Schildsysteme
mit flissgkeits- und erdgestltzter Ortsbrust.

Z. Untersuchungen zur Standsicherheit der Ortsbrust.

3k Durchfithrung von Laborversuchen mit Bdden gréBerer Durchldssigkeit
zur Auswahl geeigneter Stltzflissigkeiten flUr den Einsatz von Schil-
den mit flussigkeitsgestltzter Ortsbrust.

In den Abschnitten 2, 3, 4 und in den Tabellen des Anhangs werden die
deutschen und japanischen Schildsysteme vorgestellt und miteinander ver-
glichen. Die wichtigen Bauteile, wie Schildmantel, Abbaugerat, Forder-
kreislauf und das MeB- und Steuersystem werden erldutert und ihre spe-
ziellen Probleme herausgearbeitet. Dazu werden die Angaben in der Litera-
tur, die Referenzlisten mehrerer Schildhersteller sowie eigene Erfahrungen
von Baustellenbetreuungen und -besuchen in Deutschland und Japan ausge-
wertet und Hinweise flr die Praxis bei der Konstruktion und dem Einsatz

der Schildsysteme abgeleitet.

Flr die japanischen Schilde mit flussigkeits- und erdgestitzter Ortsbrust
wurden die geometrischen Abmessungen des Schildmantels, die flir die Ma-
névrierfahigkeit des Schildes von erheblicher Bedeutung sind, ausgewertet.
Es ergibt sich ein Zusammenhang zwischen dem Schilddurchmesser Ds und
dem Quotienten aus der Schildlénge LS zum Schilddurchmesser Ds' welcher
anndhernd durch eine e-Funktion beschrieben werden kann. Mit abnehmen-
dem Schilddurchmesser steigt das Verhaltnis Ls/Ds' weil flir den Einbau der
Maschinen und Gerédte eine Mindestlange des Schildes erforderlich ist. Bei
den deutschen Schilden ist dieser Zusammenhang nicht deutlich erkennbar,
das Verhaltnis Ls/DS liegt unabhdngig vom Schilddurchmesser meist zwi-
schen den von Wagner (1961) genannten Grenzwerten von 0,4 und 1,0.

Die Auswertungen zeigen weiterhin, dal die erforderliche maximale Kraft
der Vortriebspressen fur alle Schildsysteme quadratisch, das erforderliche
maximale Antriebsmoment des Schneidrades in der 3. Potenz vom Schild-
durchmesser abhangen. Japanische Schilde mit flUssigkeitsgestutzter Orts-
brust haben im Gegensatz zu den deutschen Schilden ein weitgehend ge-

schlossenes Schneidrad mit nur wenigen kleinen Offnungen, so daB zwischen
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der Oberflache des Schneidrades und dem Boden an der Ortsbrust hohe Rei-
bungskrafte entstehen. Sie bendtigen daher etwa doppelt so hohe Antriebs-
momente fUr das Schneidrad. Von allen Schildsystemen erfordern die Erd-
druckschilde, bei denen der Boden in der Abbaukammer stdndig durch-
mischt wird, die hochsten Antriebsmomente fiir das Schneidrad.

Bei allen Schilden muB der angreifende Erd- und Wasserdruck an der Orts-
brust durch den Stutzdruck StlGtzdruck in der Abbaukammer aufgenommen
werden. Die richtige Einstellung des Stlitzdruckes ist wichtig. Bei einem zu
geringen Stitzdruck kann die Ortsbrust instabil werden. Ist der Stitzdruck
zu groB, kénnen besonders bei geringen Uberdeckungshéhen des Schildes
Hebungen an der Geldndeoberflache oder Ausbldaser von Stutzfllissigkeit ein-
treten. Der Wasserdruck ergibt sich aus der Lage des Grundwasserhorizon-
tes. Der Erddruck ist dagegen wegen der rdumlichen Tragwirkung vor der
Ortsbrust schwieriger zu bestimmen. Er wird entscheidend von den Bau-

grundverhaltnissen beeinfluBt.

Die bislang bekannten Naherungsverfahren zur Berechnung des Erddruckes
an der Ortsbrust werden vorgestellt und durch zwei eigene Verfahren er-
gédnzt. Das erste eigene Berechnungsverfahren beruht auf der Beobachtung,
daB sich bei einem Tunnelvortrieb hdufig ortlich begrenzte schalenférmige
Bruchkorper aus der Ortsbrust lésen, die zur Instabilitdt der Ortsbrust
fuhren koénnen. Die schalenférmigen Bruchkoérper werden durch vereinfach-
te, ebene und rdumliche Bruchkodrper mit idealisierten Gleitflaichen als Halb-
oder Viertelkreise sowie als Halbkugeln simuliert. Das zweite eigene Ver-
fahren zur Berechnung des Erddruckes an der Ortsbrust ist aus den Nach-
weisen der Standsicherheit suspensionsgestitzter Erdschlitze entwickelt
worden. Die Standsicherheit der Ortsbrust wird hierbei an groBrdumigen
Bruchkdrpern untersucht, die auf endlich ausgedehnten, geraden Gleitfla-
chen abrutschen. Die Berechnungsverfahren werden in einer Parameterstu-
die miteinander verglichen und an einem Beispiel aus der Praxis Uberprift.
Hierbei zeigt sich, daB im Vergleich zu dem tatsdchlich auf die Ortsbrust
wirkenden Erddruck, mit dem ebenen Fall und mit der Coulomb'schen Erd-
drucktheorie ein etwa 3fach groRerer, mittlerer StUtzdruck berechnet wird.
Mit den eigenen Berechnungsverfahren werden hingegen in diesem Beispiel

aber zutreffendere Ergebnisse erzielt.

Die Auswahl einer geeigneten Suspension zur Stitzung der Ortsbrust ist bei
den Schilden mit flUssigkeitsgestltzter Ortsbrust besonders wichtig. Bei
diesen Schilden ist der vordere Bereich abgeschottet und mit der unter dem
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Stutzdruck stehenden Suspension aus Wasser und Bentonit oder Ton gefullt.
Die Suspension dringt mehr oder weniger weit in den Boden ein und versie-
gelt die Ortsbrust mit einem Filterkuchen aus Bentonit oder Ton. Der an-
greifende Erd- und Wasserdruck wird Uber den Filterkuchen von dem Statz-
druck gehalten. In Bdden mit groben Poren und héherer Durchldssigkeit
flieBt die Suspension im Grenzfall nahezu drucklos im Boden ab, so daB sich
auf der Ortsbrust kein Filterkuchen aus Bentonit oder Ton bilden und der
erforderliche Stutzdruck nicht Ubertragen werden kann. Erst am Ende der
Eindringtiefe ist der gesamte Stltzdruckanteil zur Aufnahme des Erddruckes
auf das Korngerist des Bodens Ubertragen. Die Eindringtiefe der Suspen-
sion muB begrenzt werden, um den Stltzdruck innerhalb eines mdglichen
Bruchkorpers vor der Ortsbrust zu Ubertragen und um gleichzeitig die
randnahen Korngruppen des Bodens an der Ortsbrust ausreichend zu stlt-
zen. Wenn wéhrend des Vortriebes aus der Ortsbrust Hindernisse zu ent-
fernen oder Wartungsarbeiten an der Maschine durchzuflhren sind, wird die
Suspension in der Abbaukammer abgepumpt und die Ortsbrust Uber den Fil-
terkuchen durch Druckluft gestUtzt. Fur diesen Fall muf der Filterkuchen

an der Ortsbrust weitgehend luftundurchlassig sein.

Um fur die Praxis Hinweise bei der Auswahl geeigneter StutzflUssigkeiten zu
geben, wurden die Verhéltnisse an der Ortsbrust in einem Modellversuchs-
stand simuliert. Mit diesem Versuchsstand wurde sowohl das Eindringverhal-
ten von Bentonit- und Tonsuspensionen mit und ohne Zusatzmittel (CMC,
Sand, Glimmer und Zement) in stdrker durchldssigen Béden, als auch die
Luftdurchldssigkeit des mit dem Filterkuchen versiegelten Bodens unter-
sucht. FUr Bentonitsuspensionen wurde der EinfluB der physikalischen Ei-
genschaften, der Bodenart und des Druckes, unter dem die Suspension in
den Boden eindringt, im Modellversuchsstand untersucht. Die statistische
Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt, daB die Eindringtiefe und die
Luftdurchldssigkeit des mit dem Filterkuchen versiegelten Bodens durch den
d, .-Wert des Bodens, der Gelstdrke der Suspension und den Differenzdruck

10
bestimmt werden kann.

Die Wirkung von Zusatzmitteln in einer Suspension kann aufgrund der Ver-
suche auf eine Verbesserung der physikalischen Eigenschaften der Suspen-
sion, auf mechanische Wirkungen des Zusatzmittels und auf eine Verfesti-
gung des Bodens vor der Ortsbrust zurickgefihrt werden. Die Zusatzmittel
vermindern die Eindringtiefe der Suspension in den Boden und die Luft-
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durchladssigkeit des mit einem Filterkuchen versiegelten Bodens. Die un-
tersuchten Zusatzmittel wirken unterschiedlich. Bei Bodden mit hoherer
Durchlassigkeit ergeben bereits geringe Beigaben von Sand (der gegenlber
dem Boden das Filterkriterium von Terzaghi/Peck (1961) erflllt) sowie
kleine Zementkonzentrationen in der Bentonitsuspension deutlich geringere
Eindringtiefen und Luftdurchldssigkeiten des Filterkuchens als Suspensionen

ohne Zusatzmittel.

Fur Bentonitsuspensionen ohne Zusatzmittel konnte zwischen der Eindring-
tiefe und der Luftdurchldssigkeit des mit dem Filterkuchen versiegelten
Bodens ein etwa linearer Zusammenhang beobachtet werden. Mit zunehmen-
der Eindringtiefe steigt auch die Luftdurchldassigkeit. Bei Bentonitsuspen-
sionen, denen Sand von mehr als 5 g/l zugegeben wird, vermindert sich die

Eindringtiefe und Luftdurchldssigkeit mit steigender Sandkonzentration.

FlUr die Laborversuche mit Tonsuspensionen wurde ein Ton verwendet, der
im Gegensatz zum Bentonit nicht das quellfahige Tonmineral Montmorillonit
enthielt. Diese Versuche zeigen den bedeutenden EinfluR des Montmorillo-
nits. Weil der Ton kein Montmorillonit enthdlt, ist bei der verwendeten
Tonsuspension zum Erzielen vergleichbarer physikalischer Eigenschaften,
Eindringtiefen und Luftstrommengen wie bei Bentonitsuspensionen eine etwa

10fach grofere Tonkonzentration erforderlich.

Bei zukUnftigen ergdnzenden Untersuchungen sollte auf folgende Problem-

kreise eingegangen werden:

1 Beim Einsatz von Erddruckschilden sollten der Stitzdruck in der Ab-
baukammer gemessen, die FlieBfahigkeit nichtbindiger Béden verbessert
und die Bildung eines wasserundurchldssigen Verschlusses der Forder-
schnecke untersucht werden.

2. Die vorgeschlagenen Berechnungsansdtze zur Ermittlung des Erd-
druckes an der Ortsbrust sollten in der Praxis Uberprift werden, um
die zahlreichen Einflisse, wie z.B. die Lagerungsdichte des Bodens,
besser zu erfassen.

3. Es sollten in-situ Verfahren zur Bestimmung des Eindringverhaltens
von verschiedenen Suspensionen entwickelt werden. Es ist denkbar,
ahnlich dem Versuch zur Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit des
Baugrundes (WD-Test), von einem Bohrloch aus verschiedene standar-
disierte Suspensionen unter Druck in den Boden zu pressen und aus
der verbrauchten Suspensionsmenge und dem Porenanteil des Bodens

die Eindringtiefe zu ermitteln.






ANLAGEN

Zusammenstellung der in der Literatur erwdhnten Einsdtze

von Schilden mit flissigkeits- und ergestitzter Ortsbrust

Anlage 1 - 2 : Deutsche Schildsysteme
Anlage 2 - 4 : Japanische Suspensionsschilde

Anlage 5 - 6 : Japanische Erddruckschilde






Deutsche Schildsysteme

Projekt Baugrund Xaschine Auskleddung Setzung  Leistung Bemerkungen Litecatas
Br. Bauwerk, Land Bauherr  a)Baubeginn Durchmesser Tummel- min R Firmen Boden berdeckung Vasser Typ Hersteller max P max Nr Art Dicke Gelande  Vortriebege-
ort b)Bavende'  Schildlange lange iiber der Firste Breite  oberfl.  schwindigkeit
1 Samaler D Frefe u. a) 1973 Ds = 3,70 m 4555 m VaF £5-gS, 6, 3-17,5m =183 m Hy Bade & 20x900= 500 kNm  Stahlbeton- 32 cm max O mm  ®ax 15,2 m/d  1.Einsatz Hydroschild; gefordert vom BNFT Anheuser (1981a); Anbeuser (1984a)
Vilbelms- Hansestadt b) 1977 D =4,34m Dav Steine Theelen 18000 kR tiibbing 80 cm max 68 m/Vo  Prototyp mehrfach verandert; zu Beginn Becker et al. (1982, 1983)
burg, Hamburg Ds = 4,48 m Hochtief max 800mm 5+ 1 max 239 w/Mo war ganzer Tunnel unter Druckluft;Stein-  Droscha (1975); Engelmann (1981)
Hamburg Le = 4,30 m 10-= w/s 3 Schichten) fangkasten;Schildschwanzdicht.entwickelt Jacob (1976, 1978, 1979a,b)
2  Samler D Freie u. a) 1976 Dy =2,88m 1160 m 150 m Hochtief £S-1S, G 9-12n =7 m Hy  Bade & Extrudier- 36 cm = 20 mm Zu Beginn ein Druckluftschild eingesetzt; Becker et al. (1982, 1983)
Harburg Hansestadt b) 1980 D = 3,60 m D&V locker - Theelen beton Ausblaser, groBe Setzungen; dann Hydro-  Engelmann (1981); Gebhard (1981)
Nord, LosI, Hamburg De = 3,60 m VeaF m.dicht schild; 1.Einsatz Extrudierbeton; geford. .. (T&T, 4/1979); Thomson (1983)
Hamburg Ls = 3,00 m Klee KG k=10"4 w/s vom BMFT; Schildgelenk
3  Pre-Metro B XIVA a) 4.1978 Dy = 5,70 m 4100 m = 300 m CFE £S-3S, t 9-18n 0-12m Hy Bade & 14x1600= 1200 kNm  Stahlbdeton- 35 cm max 18 mm nax 24 w/d MECOMA 1:7 Vortriebe, 4 Stationen; Tunnel Anbeuser (1981a, 1983, 1984b)
Linie 1+2, b) 1985 D =6,40m 3752 m Franki m.dicht Theelen 22400 kN tiibbing 10cm o 7mm @ 153 w/d neben-/ibereinander, min Abstand 2-3 m; Becker et al. (1982, 1983)
Antwerpen Ds = 6,56 m ------ Verbeeck k=4x10-"- 4 Masch. 741 max 100 m/Vo  hoher Tongeh.i.Boden, Suspension dickt Eber (1982)
(MECOMA Ls = 5,88 n 7852 m Va&F 2x10~% /s (3 Schichten) ein; Endwert der Setzungen nach 14 Tagen; Engelmann (1981)
I+1D Umsetzen der Maschine in 1 Monat Jacob (1978, 1979a,b)
4 Sammler D Freie u. &) 3.1978 Dy =3,50m 365 m Ph.Holzmann S, G, 4-14n 10 - 13 m Thix Orenstein& 24x1000= Stahlbeton- 34 cm max 16,5 m/d  1.Einsatz Thixschild; geférdert vom BMFT  Baumer (1979)
HE-LosIIb, Hansestadt b) 1979 D =4,18 = Mergel (RV) Koppel 24000 kR rohre s 8 wd Probleme durch Findlinge etc.; Brustver-  Becker et al. (1982, 1983)
“Miiggendg. Hamburg De = 4,18 m k=10-* w's 1=4nm max 70 w/Vo  bau noch von Hand eingebaut; Cuttersteu-  Haack (1980); Krabbe (1980)
Zollbafen", Le = 3,30 erung per Computer; Férderstrom 260 m/h  Thomson (1983)
Hamburg davon Bodenanteil 50 m*/h
5 Sielbau D Freie u. a) 8.1979  Regen-/ 240 / 700/900 m  Ph.Holzmamn =S, Torf, 3 m/ 1m/ Hi/ Bade & Stahlbeton- 30 / ?/max Smm max 20 w/d 1.Einsatz Hydrojetschild; geférdert vom  Anheuser (1981a,b, 1984a)
Blobmstr. , Hansestadt b) 3.1982  Schmutzsiel 675 m D&v Vurzeln/ 6,5n 4,5m Hj  Theelen rohre 20 cm o 8 wd BNFT; 3 bzw, 5 Disen o 18 mm; Torf von Becker et al. (1982)
Hamburg Hamburg Di=2,4/1,5 m Ve&Fr mS, dicht, QRV) 1=33nm (1 Schicht)  Hand aus Kammer entfernt; Druck- und Becker (1983), Engelmann (1981)
D =3,0/1,9 m Hochtief G,max 50mm, Verformungsgeber fir Hindernisortung Jacob (1981)
Ds=3,0/1,96m B+B Torf eingebaut; DurchfluBmesser fir gleichn. Thomson (1983)
Le= /1,7 m Ziblin Diisenbeschickung Zell (1981)
6  U-Bahn D Senator f. a) 1080 D; =570 m 1144 m 260 m Ph.Holzmann mS,t, dicht 7,8-11,2m 0 -6,3m Hy Bade & 14x1600= 1200 kNm  Stahlbeton- 35 cm max 8 m 8,5 n/d 2 eingleisige Tunnel; Schild von Proj. 3, Anheuser (1981a, 1983)
Linie 7, Bauund b 1981 D =6,40n Hochtief ¥ergel, G Theelen 22400 kN tiibbing o <4 m zusatzl. breitere Schneidarme, Steinfang- Becker et al. (1982)
Los H110, Vohnungs— Ds = 6,56 n Dav max 250 mm, kasten u. Stitzplatten am Schneidrad;Zeit Engelmann (1981)
Berlin wesen Ls = 5,88 m Va&rF Steine <2m* zum Hindernisbergen groBer als Ringbau-
B+B k=4x10= w/s zeit; Findlinge z.T. hydraulisch gespal-
Ziiblin ten;
7 Eisenbahn- I Minister a) 11,1080 Ds =9,42 2 2410 = 700 m Astaldi T % 12-32m 5-10m Hy  Bade & 32x2000= 4000 kNm  Stahlbeton- 50 cm max 7 mm  Tom: 2 spuriger Tunnel; im Ton (1035 m) Becker et al. (1982)
tunzel, fur Trans- b) 1985 D =10,42 m Dipenta S,u,t z.T. gesp. Theelen 64000 kN tiibbing 125 cm nmax 125 /Mo  ohne Stutzflussigkeit, Trockenfsrderung;  Becker (1983, 1984)
Aurelia portwesen Ds =10,64 = Lodigiani k=107~ GY bis 30m 8 +1 Sand: im Bereich Ton/Sand als Hydroschild mit Engelmann (1981)
Tunnel, Ls = 7,50 n Sogene 2x10-2 w/s max 8,8 m/d  Problemen; hinter dem Schild stickigen vallis (1984)
Rom V&rF @ 6,3md Ton aus Kreislauf entnommen N.N. (TAT, 9/1081); Pick (1986)
8 Fernwirme- D STEAG a) 1981 D; = 3,00 m 350m Hochtief Hy  Bade & Stahlbeton- Referenzliste
dampf- b) 1981 D =3,60n . (RV) Theelen robre Fa. Hochtief
leitung, De = 3,60 m
Essen Le = 3,20 m
9  Neben- D Freie u.  geplant: Di =3,00m 1635 m 300 m Ph.Holzmann S + 10 -17m  max 6 m  Thix Becker et al. (1982, 1983)
sammler Hansestadt a) 12.1981 D = ca.4 m Mergel RV) Krabbe (1981)
Kuhmiihle, Hamburg
Hamburg
10 Diker D Erdsl- Vortrieb: Di =3,00m 747 m Hochtief S+6 mx 15,5m = 17 m Hy  Bade & 6x3000= 400 kim  Stahlbeton- 30 cm max 84 m/Vo  Unterquerung des Rheins; 10 Zwischen- Lah (1984)
ERN 2, raffin- a) 4.1982 D =3,60m k=4x10-%- (RV) Theelen 18000 kN rohre pre@stationen; Mosch (1983)
Mannheim erte b) 12,1982 De = 3,60 m 2x10~2 n/s 1=30m Steinfangkasten eingebaut;
¥annheim ls = 3,20 m Zielgenauigkeit + 10 cm
11 Kihlwasser D Baden— a) 1.1983 Dsi = 2,40 m 540 m Ph.Holzmann S + G 3,0-75m 0-4,0m Hj Bade & Stahlbeton- max 18,7 m/d 4 Einzelvortriebe Anheuser (1984a,b)
tunnel werk AG b) 8.1983 D =3,00m B+ B, D&V mdicht; (RV) Theelen rohre e 8,0 m/d
Kraftwerk Ds = 3,00 m VaF Schotter
Karlsruhe Fissler GmbH k<2,5x10~2 m/s
12 Kiblwasser D Bayern-  a) 3.1983 Dy = 2,30 m 2030 m D&WV S + G, 6,5-15m 12-15m Hy Bade & 4x3000= Stahlbeton- 25 cm 10 - 19 m/d 8 Einzelvortriebe; Schild G=35 t, NeiBel  Referenzliste
tunnel, werk AG  b) 0.1985 D =2,80 m 'y Rollkies, (RV> Theelen 12000 kK rohre 40 cm max 32 w/d alle 8-10 m ausgetauscht; Schildsteuerung Fa. Bade & Theelen
KKV Isarll De = 2,80 m Sandstein, 1=4,50m + 4 cm, Zielschacht £ 1 cm Fréhlich (1986)
Ohu/Landsh Le = 4,30 m K(1-2 w/'s
13 Schelde- B MIVA a) 1984 D: =570 m 1940 m Verbeeck T+Kalk- 8,5-20m mx26m Hy Bade & 24x2000= Stahlbeton- 45 cm Unterquerung der Schelde; Schneidrad mit  Anheuser (1984b)
tunnel, b 1987 D =6,60m Franki steine + Theelen 48000 kN tibbing 120 cm Stitzplatten; Brecher vorhanden; Kontur-  Becker (1982)
Pre-Metro, Ds = 6,80 m Six Constr. 6+1 meigel B.N. (Bautechnik, 6/1986)
Antwerpen Ls = 6,65 n VaF Prospekt von MIVA
14 Ring- D DESY Vortrieb: Di =5,20m 6300 m 780 m VaFr U+ 10-25m 0-10m Mix Herren-  12x1600= 1300 kFm Stahlbeton- 30 cm zugel. Sand: ringformige Trasse; 4 unterirdische Anbeuser (1984b)
Tunnel Deutsche a) 5.1985 D = 5,80 ms Dav S - =S, knecht 19200 kN tibbing 120 cm  max 10 mm max 18 m/d Hallen; Stutzflissigkeit: Vasser oder Becker (1986)
HERA, Elektronen b) 12,1987 De = 5,95 m Hochtief Mergel, 6+ 1 nax 80 m/VWo Bentonitsusp.; Schildgelenk vorh.; Jacob (1986)
Hamburg Synchroton Le = 6,40 n Ph.Holzmann Blécke bis Steine/Blocke: kein Brecher; Probleme mit Blscken; F.K. (TaT, 3/1985, 4/1986a)
Aug. Prien 1,6 m e 6wd Forderkreislauf 600 m*/h Vallis (1986)
15 Schmutz- D Berliner a) 1984 Di =1,80m 102m S0 m Ed. Ziblin  £S - gS, 3-10,40m =6m Hy 5600 kN Stahlbeton- 22 cm Steuerung des Stitzdruckes durch geo- Mohring et al. (1985)
wasser- Entwasser- D =2,24 Geschiebe- RV rohre datische Hohe des Suspensionsbehalters
diiker, ungswerke mergel, im Schacht (Fluidschild); 25,6 m als
Berlin gr.Steine Druckluftschild aufgefahren
16 U-Bahn F SEMALY a) 1984 Dy =5,90m 2500m 250 m Dragages et S + G, 5-22m bis 25 m Hy Bade & 30000 kK 1800 kFm  Extrudier- 30 cm max 18 w/d Zu Beginn Durchfahren alter Briicken- Babendererde (1986
Linie D, b) 3.1987 D =6,50m Traveaux Pub. Steine iber Theelen ton o 10 wd griindung, groBe Probleme; Schneidrad Becker (1986), Braun (1985)
Lyon De = 6,50 m Campenon 400 mm, mit Stitzplatten; Brecher fir Steine Ferrand/Bouyat (1984)
Le = 4,77 Bernard Holzptihle, 120-400 mm; Forderkreislauf 1100m*/h Ferrand/Péra (1984)
Hochtief =10-2- unter den Flissen sehr geringe tber— N.N. (TAT, 4/1986b)
Colas 1072 w/s deckung
17 Versor- D Gas-Elek- Vortrieb: Dy = 3,00 m 450 m Hochtief S+ G, 4-145m =10m Hy  Bade & 6x3000= 400 kim  Stahlbeton- 30 cm Unterquerung des Rheins; 4 Zwischen- Hochtief-Fachrichten H.4 (1984)
gungs, trizitats- a)Nitte 1684 D = 3,60 m Steine (RV) Theelen 18000 kN rohre preBstationen; Lah (1984)
tunnel, u. Vasser- b)Nitte 1985 De = 3,60 m k=6x10-2 m/s
Koln werk, Koln ls=3,20m
18 Eisen- F SHCF Vortrieb:  Di = 8,24 m 9558 m SGE-TPI £S, locker 5 - 50 m max 20 m  Hy  Bade & 28x2150= 4000 kFm Stahlbeton- 40 cm Schneidrad mit Stitzplatten =2/3 der Eraud (1984)
bahn- a) 11,1984 D =19,25 n Spie Batign. wenig Kies Theelen 60200 kN tibbing 170 cm Ortsbrustflache; 4 Einstiegsluken in der  Vallis (1986b)
tunnel, b)  2.1989 Franki u. Steine 2 Masch. 7% Abbaukammer; Forderkreislauf 350 m/h; H.F. (T&T, 9/1985, S.9)
Villejust 2 Erektoren fir Tibbinge




Deutsche Schildsysteme

Baugrund

Projekt NKaschine Auskleidung Setzung  Leistung Bemerkungen Literatur
¥r. Bauwerk, Land Bauherr a)Baubeginn Durchmesser Tunnel- min R Firmen Boden Uberdeckung Vasser Typ Hersteller max P max Nr Art Dicke Gelinde Vortriebsge—
ort b)Bauende  Schildlinge lange iiber der Firste Breite  oberfl.  Schwindigkeit
19 Sammler D Bayer AG  a) 1985 Di = 3,00 m 1846 m VarF S+6 25-6m 0-2m Kix Herren-  6x2000= 260 kfm  Stahlbeton- 30 cm max 24 w/d 6 Einzelvortriebe von 41 bis 800 m; Jacob (1986)
Birrig, b) 1985 D = 3,60 m (RV) Xnecht 12000 kN rohre Steinfangkasten Becker (1986)
Lever- 1=4,50m
kusen
20 U-Babm, F Commu- a 1985 3540 m 250 m Soc.Urbaines T (5-35%) + 4,8 - 17,4 m 0 - 3,5 m Mix Herren- Stahlbeton- 40 cm mx 19,2 w/d 2 gleisiger Tunmel; 6 Stationen; Becker (1986)
Lille naute b de Traveaux £S5 + Xknecht tiibbing 120 cm © 14-15 n/d  Steinfangkasten (1m*) bis 300 mm; Langer (1986)
Ligne 1, Urbaine Montcocol; Kreide 741 (3 Schichten) kein Brecher; F.N. (14T, 4/1986a)
Los 3 de Lille SGTH; W & F F.H. (T&T, 7/1986)
21 Sammler, D a) 1985 Dy = 500 m VaF Mix  Herren- Steinfangkasten; kein Brecher H.H. (T&T, 4/1986a)
Dachauer b 1986 D = 1,98 m ¥necht
Strage,
Minchen
22 Sammler, Bgy Sewer Vortrieb: =552m 3970 m Tarmac T+U+G w©22n PECEY Hy  BEI,Leeds Stahlbeton- Schildhersteller garantiert im / 20min; H.H. (T&T, 11/1984, 5/1985)
Los 3, Departm., a) 1.1986 6,00 m Balfour Beat. Lizenz v, tibbing beide Schilde haben Brecher bis 380 mm; H.§. (T&T, 1,3 u.5/1986)
Cairo Cairo b)  7.1988 6,12 m Cementation I. Bade & Th. Forderkreislauf 700 m*/h F.H. (Vorld Construction 2/1986)
Ed. Huttall 2 Masch.
23 U-Bahn, D U-Bahnamt a) 1986 1244 m Ph.Holzmann S, u 0-14m 0-7m Thix Wirth Stanl- 2 eingleisige Tunnel im Bergsenkungs-
Gelsen- Gelsen- Mergel z.T. tibbing 220 cm gebiet; Tibbinge verschweiBt; Cutter
kirchen kirchen verwittert (Vellen- fir Steine bis 100 mm; Steinfangkasten
profil) fir Steine bis 300 mm
24 sSpeicher- D Freie u. a) 1986 Ds = 500 m Ph. Holzmann Thix Stahlbeton-
siel, Hansestadt D =3,50n RV robre
Hamburg Hamburg

ANLAGE 2




Japanische Suspensionsschilde

Projekt Baugrund Naschine Auskleidung Setzung  Leistung Bemerkungen Literatur

Nr. Bauwerk, land Bauherr  a)Baubeginn Durchmesser Tumnel- min R Firmen Boden berdeckupg Vasser  Typ Hersteller max P max ¥r Art Dicke Gelinde - Vortriebsge-
ort b)Bauende  Schildlénge lénge iiber der Firste Breite  oberfl. schwindigkeit

1 Sewer Tunmel J Ds m 755 m Ohbayshi G 3-6,5 m 15 cm 3-10 mm Kurosawa et al.

D 3 n (unter GV) 90 cm
Ds = 3,48 m

2 Sewer Tunmel J  Sewage a) 1.1969 Dy = 702 m 300 m Nishimatsu £S 32-75 m 23-40 m 6x800 + 104 kNm Stahl- Tunnel mit 2 bar tberdruck aufgefahren; Fakayama (1980)
Kotsuta-Line Bureau b) 3.1971 D n N>50; U=3 4x1000= tiibbinge Schneidrad mit overcutter; erhebliche
Tokyo Tokyo Ds n k=10-2 - 8800 kN Probleme mit Steuerung des Stiitzdruckes;

Ls n 10~ w's im lockeren Sand Ortsbrust instabil

3  Haneda Rail- J  Japan a) 3.1969 2x856m= 700 m Nishimatsu U, sehr 151 cT 27x1600= 2620 kFm  Tibbinge = max 17,6 m/d  Schneidrad mit 1 copy cutter (50 mm); Hama (1978)
way Tunnel, Railway  b) 8.1971 1712 m weich 43200 XN 4+2+1 80cm Einsturz der Ortsbrust beim ibergang Japan Tunnelling Association (1978)
Keiyo-Line, Construct. vom weichen in den festeren Baugrund F.F. (Civil Engng. in Japan 1971)
Tokyo Public Co. Ohira (1971)

4  Main Sewer 3 Sewage a) 1973 D: = 4,00 m 1057 m Tekken T+U (=35%); 8 m 6 m max 68 mm © 8,7 m/d Prospekt der Fa. Tekken
Ayaswegawa, Bureau b 7.1974 D 4,90 m fS; N = 0-5 e 26 mm © 210 m/Mo Takahashi et al. (1976)
Tokyo Tokyo Ds = 5,05 k= 1 = Yamazaki (1976)

107€ /s

5 Sewer Tunnel J  Sewage a) 1974 829 m Tekken U + £8, 6,2 52m max 40 mn © 4,9 m/d Miki et al. «(1977)
Katsushika, Bureau ) 1975 lacker o 24mn s 138 w¥o Prospekt der Fa. Tekken
Yotsugi, Tokyo Ds = 2,39 m F=15 Takahashi et al. (1976)
Tokyo Yamazaki (1076)

6 Sewer Tunnel J  Sewage a) 1974 D; = 1,80 m 622 m Tekken T+U+£8 7,41 5,5m max =30 mm 8 10,7 w/d Miki et al. (1977)
¥o.352, Kasu- Bureau b) 4.1975 D =2,40m N = 5-10 ° 5 m o 304 n/M¥o Prospekt der Fa. Tekken
migaura, Ibaragi Ds = 2,55 m Takahashi et al. (1976)
Ushiku Prefecture Yamazaki (1976)

7 Daiba Rail- J  Japan a) 3.1976 2x1420m= 800 m Tl B E 12-20 m 12-20 m  CT 26x2000= 2800 kFm  Stahlbeton- 30 cm % 4,5 m/d Schneidrad mit 2 copy cutter; 2 Mixer Doi (1978)
way Tunnel, Railway  b) 10,1978 2840 m 500m T,weich 52000 kN tibbinge 90 cm max 101 n/¥o Hama (1978) .
Keiyo-Line Construct. 500m T+5 £¥2 ¥4 Japan Tunnelling Association (1978)
Tokyo Public Co. 400m S,dicht Yokoyama (1980)

8 Meiko Vater J Vater- a) 1976 Ds = 3,40 m 2105 m Tekken U+8+6 11-34 m 24-29 m CT GuBeisen- 15 cm 1 Mixer Prospekt der Fa. Tekken
Tunnel, works b 5.1979 D =3,70m +3 andere max 950 mm tiibbinge 100 cm
Aichi Bureau, Ds = 3,83 m ¥ = 0-50 4+2+1
Prefecture Afchi Pref Le = 5,67 m

9 Vater Tummel J  Vater 2) 10.1976 3,40m 2105m 200 m Kajima U, S+6 11-14 = max 35 m CT 16x980= 980 kNm Stahl- u. 15 cm 2 copy cutter (100 mm) und 2 Overcutter Kawarabata (1979)
Nagoya Har- Supply b) 3.1979 D =3,70m Kumagai max ¢ 300 mm 15680 kN GuBeisen- 100 cm (50 mm); 2 Mixer; Kiesseparator ein- Obta et al. (1978)
bor, Aichi Bureau, Ds = 3,865 m Okumura k=10"% n/s tiibbinge gebaut; Ortsbrust vereist bei Hinder-

Prefecture Aichi Pref le = 5,67 m Tekken Steine bis 60% nissen u. Wechsel v. Schneidzahnen

10 Sewer, J  Sewage a) 10,1977 Dy = 1237 m 300 m Taisei 9,6-28,6 m Mitsubishi 14x800= 715 kNm Brecher eingebaut Baustellenprospekt

Tokyo Bureau b 3.1981 D = 11200 kN
Tokyo Ds = 3,55 m
Ls = 4,67 m

11 U-Babn,Line J  Teito a) 0.1978 Dy =8,70m 884 m 800 m Tekken T+U+S4G 8-190 m 10-12 m  IT  Kawasaki  33x2500= 15000 kNm Stahlbeton- 55 cm max 6 mm  max 9,0 m/d  Schneidrad mit 6 overcutter; 4 Mixer; Kawade (1982); Kumai/Inoue (1982)
No. 8, Hikawa~ Rapid b) 1.1981 D =0,80 m max 0450 mm 82500 kN tiibbinge 90 cm 6 2m o 3,6 w/d Sensor fir Uberschnitt; Backenbrecher im  Watanabe (1981)
dai Station, Transit Ds =10,00 m 30-50 5 +2 %L (2 Schichten) Schild (max 0450 mm), weiterer Brecher Vatanabe/Yamazaki (1981)
Tokyo Authority Le = 8,27 n ,7x10~® w/s hinter Schild (max ¢100 mm Prospekt der Fa. Tekken

12 Sewer Line J  Sewage a) 1979 Ds =2,15m 815m 100 m Mitsui U+S+G 6,5- 8 m 5-6,5 m Komatsu  10x600= 318 kFm Stahl- 10 cm mx 7,5 n/d  gewslbtes Schneidrad mit Disken; Schild-  Unterlagen der Fa. Komatsu (1982)
Miyauchi Fol Bureau D =235 max 2400 mm 6000 kN tubbinge 75 cm gelenk; Brecher hinter dem Schild
Kawasaki Kawasaki De = 2,74 m
City City Le = 5,15 n

13 Benten J  Sewage a) 1.1979 Ds =550m 460 m 200 m Okymura T+S 6,2-20,7 m  4,5-19 m IT  Nitsubishi 34x1500= 2490 kNm  Stahl- u. 30 cm 92 n/No Schneidrad mit 2 copy cutter und Sensor Baustellenprospekt
Sewer Bureau b) 2.1980 D = 6,60 m N = 40-50 51000 kN Stahlbeton- 90 cm fir gberschnitt; 2 Mixer;

Tunnel, Osaka De = 6,75 m tiibbinge Maschine: G = 252 t
Osaka Ls =590 n

14 Utility J  Few Tokyo a) 5.1979 Ds = 2,50 m 1311 m Okumura T#8 =18 m 20 -23 m CT  Okumura  12x1000= GuBeisen-— max 12,6 n/d  Schildgelenk; Bentonitsuspension; Harding (1981)
Tunnel, Int. Afr- b) 10,1981 D = Fujita 12000 kN tibbinge e 7,2 m/d Schildschwanzdichtung wegen schlechter
Makubari, ort De = 3,45 m Takenaka (2 Schichten) Tibbinge zerstért und ausgetauscht, da-

Chiba Pref. Authority Ls = 5,10 bei Tunnel unter 0.9 bar Uberdruck

15 Main Sewer J Sewage a) 1980 Di = 1034 m 70 m Tekken gS, mS + G 3-5m 1,8-3,8 m Komatsu 10x600= 310 kim Schneidrad mit Disken; Schildgelenk; Unterlagen der Fa. Komatsu
Iimima und Bureau D =2,55m max 6200 mm 6000 kN Brecher hinter dem Schild; Injektionen
Tsuchizaki, Akita De = 2,68 m ¥ = 30 zur Verringerung der Setzungen
Akita City City ls = 4,95 m k=10-2-10-*m/s

16 Sugamo J Tokyo a) 1980 Di = 1223 m 260 m Kajima T#U &8 15,7 m Mitsubishi 22000kF 1250 kFm Prospekt der Fa. Kajima
Conduit, Electric b 1981 D =
Tokyo Power Co. De = 5,20 m

Le = 5,72 m

17 Sewer Cheng- Tail- Ret-Ser  a) 5.1980 T+ U (=15%); 7,510 m 6,5-10 m 10x1000= 405 kNm Stahlbeton- 17.5 cm max 21,6 n/d  Schneidrad mit overcutter; Grundwasser- Chi et al. (1984)
Kong Road, wan Engng. b) 10.1983 s 10000 kK tibbinge 90 cm ¢ 5,4 mwd absenkung, Injektionen; Betonpfahle und
Kaohsiung Agency U= 4-10 Reste einer Kaianlage angetroffen

k=10-%-10-"w/s Maschine: G = 40 t

18 Railway J Japan 2) 1981  Ds = 2x382m= 210 m Fishimatsu S + =11lm =8m PT 2 Masch. Stahlbeton- - Unterquerung der Shinkansen-Linie, Sawada/ Nishihira (1980)
Tunnel, Fational D = 764 m Schluffstein tibbinge 90 cm max zul. Setzung 2mm, Injektionen er-

Yokohama Railway De = 6,77 m 7 Stek forderlich
JHR

19 Sewer ¥ a 1982 Dy = 1,20 m 184 m Okumura T+8+6G 1 m 6,4 m Okumura  6x294=  102.9 kim max 12,2 w/d  Rohrvortrieb; Brecher (3t/h) hinter Kawarabata (1983)
Tunnel, D = max ¢ 280 mm 1764 kN s 7,4 wd dem Schild
Asahikawa Ds = 1,46 m W45; U=1,7
City ls = 3,30 m k=10-2-10"4n/s

20 Oyata Storm J  Sewage a) 2.1982 D: =6,00m 688 m 100 m Maeda 7 13-14 m IT  Nitsubishi 28x1700= 4590 kNm  Stahlbeton- 35 cm 3 Schéchte; 2 Nixer Baustellenprospekt
WVater Sewer, Bureau b) 2.1983 D =7,20m N=0-1 47600 kN tubbinge 90 cm
Nakagawa Tokyo De = 7,35 m
Trunk, Tokyo le = 7,15 m
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Japanische Suspensionsschilde

Projekt Baugrund Naschine Auskleidung Setzung  Leistung Bemerkungen Literatur

Hr. Bauwerk, Land Bauherr a)Baubeginn Durchmesser Tunnel- min R Firmen Boden Uberdeckung Vasser Typ Hersteller max P max Nr Art Dicke Gel#nde Vortriebsge—
ort b)Bauende  Schildlinge lange iiber der Firste Breite  oberfl.  schwindigkeit N

21 U-Babn,Shin- J  Trans- a) 5.1982 Di = 6,70 m 2x1425m= U +S, weich 7-14m §-9,5 n IT  Mitsubishi 24x2000= 4680 kFm  Stahlbeton- 30 cm 119 w/¥o Schneidrader mit 1 copy cutter (90mm); Baustellenprospekt
juku-Line, portation b) 7.1985 D = 7,30 m 2850 m N = 0-40 2 Masch. 48000 kN tibbinge 90 cm 2 Mixer
Fishimizue Bureau De = k=10--10-7n/s 4+2+1
Stat. , Tokyo Tokyo Le =

22 Sewer J  Sewage a) 9.1982 Ds 1667 m 220 m Taisel U+S+ 15,4-27,2 1 22-24 n IT 32x3000= 13950 kEm  Stahlbeton- 45 cm Schneidrad mit 2 copy cutter (202 mm) Prospekt der Fa. Taisei
Morigasaki, Bureau b) 11.1984 = Okumura Kieslagen 96000 kN tibbinge 90 cm 5 Nixer
Tokyo Tokyo Tekken ¥ = 0-50 6 +2+1

1K 20

23 Fambu Treat- J  Sewage a) 9.1982 Dy =8,60m 1667 m 150 m Kajima U+S 15,4-29 m 2224 m Kawasaki 82500 kN 12450 kim' Prospekt der Fa, Kajima
ment Plant Bureau b 11.1984 D =9,50 m
Tunnel, Tokyo Da = 9,70 m
Tokyo Ls = 9,00 m

24 U-Babn,Shin- J  Trams- a) 10.1982 Taisei U+8; 6,7-8,1 m  5,3-6,7m IT  IHI 24x2000= 6360 kFm  Stahlbeton- 30 cm 0-10 mm 97 Mo Schneidrider mit 2 copy cutter (235mm);  Baustellenprospekt
juku-Line, portation b) 7.1985 N = 0-50 2 Masch. 48000 kN tibbinge 90 cm 4 Mixer
Minami Stat. Bureau k = 10~*n/s 4+2+1
Tokyo Tokyo

25 Storm Vater J a) 12.1982 600 m Ohbayashi 22-23 m IT  Hitachi  36x3000= 21300 kFm Stahlbeton- 50 cm Schneidrad mit 4 copy cutter und Sensor  Baustellenprospekt
Tunnel Hira- b) 1985 Tekken Zaosen 108000KN tibbinge 100 cam fir Uberschnitt; 4 Nixer; Hashimoto et al. (1984)
nogawa, Fudo Constr B*2 %1 Maschine: G = 1650 t, 72 Teile Kurosawa/Yamamoto
Osaka F.H. (T&T, 6/1984, S.9)

26 U-Bahnm,Shin- J  Trans- a) 2.1983 Dai Fippon 8-9 n IT  Kawasaki 20x2000= 7540 kNm  Stahlbeton- 30 cm 61 /Ko 2 Mixer Baustellenprospekt
juku-Line, portation b) 8.1985 Constr. 40000 k¥ tibbinge 90 cm
ShinozakiSt. Bureau 4+2+1
Tokyo Tokyo

27 Oyata Storm J Sewage a) 7.1983 5,70 m 25 m Maeda U+s 5,2-7,2m 25 n T Nitsubishi 20x1500= 2250 kNm  Stahlbeton- 22,5 cm 8 m/d Baugrund enthalt Methangas; 3 Schachte; Baustellenprospekt
Vater Sewer Bureau b 1.1985 4,75 m sehr locker, 30000KN tubbinge 90 cm kein Brecher; Tonsuspension ohne Zu-

Phase 1, Tokyo Ds = 5,83 m = 6+1 sitze; 4 Filterpressen; 2 Mixer;
Tokyo le = 5,90 n Maschine: G = 230 t

28 Sewer J  Sewer a) 10 1983 90 Kumagai T+U (=10%) 2,6-12 m 6-9 ' 10000 kN Stahl- u.  15/- cm 28,8 n/d Schneidrad mit copy cutter (125 mm); Noromoto et al. (1984)
Otagawa, Bureau b) 3.1084 £S, locker unter Stahlbeton- 90 cm z.T. mit Injektionsschirm um den Schild
Hiroshima Hiroshima N=4-18; U=5 Flug tiibbinge

Prefecture k=10-% n/s é =

29 Sewer, J Sewage a) 10.1983 70 m Tekken U+S 6-21,5 m 26x1500= 2122 kFm  Stahlbeton- 30 cm = 1m max 13 w/d Schildgelenk; copy cutter (200 mm); Baustellenprospekt

Tokyo Bureau b) 9.1985 39000 kN tibbinge 90 cm (2 Schichten) 2 Mixer; Suspension aus Tonmehl;
Tokyo E§+8¢1 Holzpfahle angetroffen, Druckluft-
schleuse im Tunnel eingebaut

30 Sewer Tunnmel Mexi- Depart-  Vortrieb: Solum T, sehr =1lm Okumura Stahlbeton- - €20mm o 13 w/d 1. Einsatz eines Suspensionsschildes in N.N. (T&T, 12/1984, S.8)
Mexiko Xo  mento del a) 6.1984 weich tibbinge 100 cm Amerika

Distrito b) 12.1984 6 Stck
Federal

31 Storm Vater J  Kashiwa  a) 6.1984 180 m Taisel T4V 13,2-20m  11,5=m CT  Hitachi  10x800= 420 kNm Tibbinge 15 cm 0-2 mn © 221 /Mo Schneidrad mit 2 overcutter (100 mm); Baustellenprospekt
Tunnel Edo- City b) 11.1985 ¥ = 10-30 8000 kN 90 cm 1 Mixer; Suspension aus Tonmehl
gawa, Kashi- U = 25-32 =
wa City,Chiba

32 Sewer Tunnel Egy a) 1.1985 Di = 4,00 m 1616 m + Lilley Int. T+ U +Gs =20m Markham 24000 kF 3480 kim  Stahlbeton- Backenbrecher (max 9250 mm) eingebaut N.N. (TaT, 12/1985, S. 13)
Los 4, 1900 m Misr Bngng. max o 250 mm (Lizenz v. tiibbinge Maschine: G = 160 t F.F. (Vorld Construction, 2/1984)
Cairo 5,15 m --— Okumura) N.F. (T&T, 3/1987, S. 9)

6,20 m 3516 m 2 Masch.

33 U-Bahn, F Commu-~ Vortrieb: 900 m Bouygues S + G =10 m Fives-Cail Stahlbeton- 35 cm Langer (1986)

Lille, naute a) 6.1985 Kawasaki  Muschelkalk Babcock tiibbinge N.N. (TaT, 9/1985), S.9)
Ligne 1, Urbaine 7,65 m (Lizenz v. 7+1
Los 8 de Lille Kawasaki )

34 Sewer Tunmel Egy a) 1986 5,00 m 1000 m + Lilley Int. S + G Markbam 33000 kN 6000 kNm  Stahlbeton- max 30 w/d Maschine: G = 220 t N.N. (T&T, 12/1985, S. 13)
Los 4, 600 m = Misr Engng. (Lizenz v. tibbinge o 24 wd F.N. (Vorld Construction, 2/1984)
Cairo 6,11 m ---- Okunura) K.F. (TaT, 3/1987, S. 9)

K

6,60 m 1600 m

(T&T, 7/1987, 8. 11)
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Japanische Erddruckschilde

Projekt Baugrund Haschine Auskleidung Setzung Leistung Bemerkungen Literatur
¥r. Bauwerk, Land Bauberr a)Baubeginn Durchmesser Tummel- min R Firmen Boden Uberdecku Vasser Typ Hersteller max P max B Art Dicke Geldnde Vortriebsge—
ort b)Bauende Schildldnge lénge iiber der Firste Breite oberfl. schwindigkeit
1 Cable Tumzel J  Tokyo Dy = 912 m U+s 14,3-20,2 m VP im Sand und Tonstein Zugabe von Maeda et al. (1084)
Keihin/Ushi- Electric D =5,65n ¥ ¢ 3 Bentonitsuspension; 2 overcutter
oda, Sect. 11 Power Co. Ds = 5,80 m Tonstein
Yokohama Le = 6,14 = ¥ > 50
2 Sewer Toyosu J  Sewage a) 2.1975 Di=2,55=m 532 m 100 m Sato Kogyo S,u 5,56,51 4,5n EPB 6400 kN 280 kNm Stahl- 10 cn 12 mm max 11,7 wd Abe et al. (1978)
3-4-chome Bureau b) 10.1976 D = 2,75 = ¥ =1-5 tibbinge e 5,4 wd Ishihara (1978 u. 1979)
Koto-ku, Tokyo De = 2,87 m ¥=10"2-10~"n/s (2 Schichten Unterlagen d. Fa. Sato Kogyo (unversff.)
Tokyo Le = 4,00 m 410 b)
3 Sewer Shio- J  Sewage a) 11,1975 Dy =2,50m 110 m Sato Kogyo T + U,s 22 20,5 m EPB 3600 kN Stahl- 12,5cm 8 m max 9 wd Abe et al, (1978)
hama, 1-chome Bureau b) 2.1977 D =2,75m ¥ =0-3 tiibbinge e 5,4 wd Ishihara (1978 u. 1979)
Koto-ku, Tokyo Ds = 2,87 m k=10"* a/s (2 Schichten
Tokyo 410 by
4  Sewer I Sewage 2) 10.1976 Dy = 7,60 m 1041 m 150 m Taisel T+U+8 13-15 m 12-14 m NI IHI 28x2500= 9840 kFm Stahlbeton- 35 cm 30-50 mm  Sand: 3 Forderschnecken; mehrere copy cutter;  Kakutani (1981)
Shinozaki/ Bureau b) 11.1978 D = 8,30 m ¥ =0-52.T.50 70000 kN tibbinge 90 cm © 2,7-3,6 m/d Bau d. Schildes 12 Mon., Montage im Prospekt d. Fa. Taisei
Edo, Tokyo Ds = 8,48 m k=10-4-10"*w/s 8 Stck Ton/Schluff: Tunnel 2,5 Mon.; Ringspaltfillung durch  Saito et al (1979)
Tokyo Le = 6,70 m © 5,4-9,0 m/d PU auBen auf d. Tibbingen u. Verpressung
5 Sewer Shin- J Sewage 2) 10 1976 D: = 4,70 m 1634 m 60 m Sato Kogyo f£S, locker; 10-12 m 10,5 m VP 22x1200= 2700 kNm Stahlbeton- 7-15 mm  max 7,2 m/d erster Einsatz eines VP EPB; Abe et al. (1978)
ozaki, Edo- Bureau b 3.1979 D =5,10m T+U = 5-15%; 26400 kN u. Stahl- e 5,4 wd copy cutter 115 mm Ishihara (1978 u. 1979)
gawa-ku, Tokyo Ds =524 n N =5-15 tiibbinge Matsushita (1979 u.1980); Miyata et al. (1080)
Tokyo le =510 m k=10-7-10~%n/s Unterlagen d. Fa. Sato Kogyo (unversff.)
6  Main Sewer I Sewage a) 11,1976 Dy = 1380 m 200 m Ohbayashi  T(7%)+U,s(37%) 4,3-13,3 m EPB Hitachi 24x1470= 5620 kNn 20-50 mm max 9,9 wd Tunnel querte bestehenden U-Bahn Tunnel  Haitoh (1984 u. 1985)
Tennouji- Bureau b) 8.1981 D =6,60m +G (56%) Zosen 35300 kR e 7,2 wd mit geringer Uberdeckung, Injektionen Referenzliste d. Fa. Hitachi Zosen
Benten, Osaka Ds = 6,75 = ¥ = 0->50 (2 Schichten) waren erforderlich; 2 Forderschnecken
Phase3, Osaka Ls = 6,55
7  Cable Tunnel J Tokyo a) 4.1977 D: =3,05m 124 m 130 m Sato Kogyo U (=9%)+ S + G 10-12 m 5-7 m VP Stahl- 15 cm e 7,5w/d Ishibhara (1978 u. 1979)
Tokyo Electric b) 11,1979 D =13,35m K = 15-50 tibbinge 75 cm Matsushita (1979 u. 1980)
Power Co. De = 3,40 m k=10-4 w/s Miyata et al. (1980)
Unterlagen d. Fa. Sato Kogyo (unversff.)
8  U-Bahn, I city a) 6.1977 Di = 6,70 m 966 + Ohbayashi T + U, 16-24 m 3-12 m EPB IHI 28x2000= 6570 kNm Stahlbeton- 30 cm max 34 mm max 9,9 wd Baustellenprospekt
Nagoya Transit b) 3.1981 D =7,30 m 915 = Nishimatsu ¥ = 10-20; 2 Masch. 56000 kN tiibbinge 90 cm s 20 mm Kakutani (1981)
Bureau De = 7,45 m 1881 m S, ¥ = 10-50 5+2+1 K.¥. (Tunnels and Underground, 13/1982)
Nagoya ls = 6,65 m .
9  Vater Tunmel J Sewage a) 3.1978 Ds = 1045 m 170 m Sato Kogyo T+U (7-32%) + 16-26 m 13-22 m VP Stahlbeton- Matsushita (1979 u. 1980)
Tokyo Bureau b) 4.1980 D = £S (F=50) tiibbinge Miyata et al. (1980)
Tokyo Da=3,74m k=10-% n/s
10 Sewer Tummel J a) 7.1978 Ds = 676 m  gerade Sato Kogyo T+U (9-55%) + 7 m 4m wP Stahlbeton- Matsushita (1979 u. 1980)
Kanagawa b 3.1980 D = S,u (F=5-50) tiibbinge Miyata et al. (1980)
le= 4,04 m k=10~% n/s |
11 Cable Tunnel J a) 7.1978 Ds = 374m 150 m Sato Kogyo T+U (8-12%)+ 7-8 m VP Stahl- Matsushita (1979 u. 1980)
Osaka b 3.1979 D = S+G (F=50) tiibbinge Miyata et al. (1980)
Ds = 1,98 m k=10-% n/s
12 Sewer Tunnel J a) 2.1979 Dy = 718 m 500 m Sato Kogyo T+U (4-13%)+ 8 m 7,5 m VP 16x1000= 1365 kNm Stahlbeton- max 12,6 m/d  copy cutter Miyata et al. (1980)
Aichi Pre- b) 3.1980 D = S+G (F=10-50) 16000 kK tibbinge 90 cm ° 52wd Oizumi et al. (1980)
fecture Ds = 3,94 m max 2300 mm max 222 n/No
le =532 m k=10-2-10-%n/s
13 Sewer B Tai- Sewage a) 4.1979 Di =3,80m 804 m 80 m RET-SER - THU (=30-70%) 4,8-9,1m 2,87 m NI IHI 16x1000= 1770 kNm Stahlbeton- 20 cm max 9 w/d Vortriebsgeschwindigkeit wurde durch Chi et al. (1984)
Line, Chien wan Bureau b) 10,1981 D = 4,20 m Engineering ¥ = 0-15 16000 kK tiibbinge 90 cm o 4,7 wd Herstellung der Tibbinge begrenzt; Kakutani (1981)
Kuo, N.Rd.Sec Taipei Ds'= 4,35 m k=10-%-10-7n/s overcutter
Taipei le = 5,45 n
14 Cable Tumnel, J a) 6.1979 Dy = 656 m 350 m Sato Kogyo U+StTonstein 15-27 m 12,5-24,5 m VP Stahlbeton- Miyata et al. (1980)
Kanagawa b 5.1983 D = ¥ = 0-50 tiibbinge
Prefecture Ds = 5,81 m T+
k=107 w/s
15 Cable Tunnel, J a) 6.1979 D = 1077 m 200 m Sato Kogyo Tonstein + fS 19-31 m 17-20 m VP Stahlbeton- Miyata et al. (1980)
Kanagawa b) 5.1983 D = N = 50 tiibbinge
Prefecture Ds = 5,24 m T+0=5-10%
k=2x10-4 m/s
16 Main Sewer & Sewage a) 7.1979 Dy = 2,35 m* 1393 m Kajima S (16%) + 10 m 7m KI  Komatsu 10x800= 480 kNm Stahl- 10 cm Sato (1984)
Shukugahara, Bureau b) 3.1982 D =2,55m G (83%) 8000 XN tibbinge 75 cm
2. Stage, Kawasaki De = 2,68 m max 350 mm
Kawasaki City Le =511 m ¥ = 20 -50
17 Sewer Tunmel J a) B8.1979 Dy = 1361 m 200 m Sato Kogyo T+U (2-6%) + 4-7 m 3-6m VP Stahlbeton- Miyata et al. (1980)
Toyama Pre- b) 10.1980 D = £S+G (§=30-50) tiibbinge
fecture Ds = 2,87 m k=10-2-10-%n/s
18 Sewer USA City and a) 10.1979 Dy =3,20m 915m 300 m Obbayashi T + U, weich 7,5-11,5m 4,5 m EPB Mitsubishi 12x1000= 884 kNm Stahl- © 25 mm  max 30 wd erstes EPB in den USA; etwa 90 Holz- Clough (1983); Kurosawa (1981)
Tunnel ¥-2, County of b) 12.1981 D = 3,55 m z.T. S, locker 12000 kN tibbinge e 9,1 wd  pféhle o 30 cm angetroffen, Schneidrad Faitoh (1984); Yamamoto et al. (1983)
San Francisco San Franc. Ds = 3,70 m 3+2+1 max 208 w/do hatte fir Holz spezielle Schneidezdhne;  Referenzliste d. Fa. Nitsubishi
ls = 5,00 m Liner Plates overcutter 120 mm; F.N. (Engineering Fews Record, 1981)
19 U-Bahn, J City a) 3.1980 Di = 6,70 m 2x884= 600 m Kajima G, z.T. 8 12,8-16,4 m 7,5 m NI  Kawasaki  28x2000= 8750 kFm Stahlbeton- 30 cm 10-50 m offnungen im Schoeidrad fir max o 500 mB [ghitani et al. (1984)
Line ¥o.3 Transit  b) 3.1983 D =7,30 m 1768 m Okumura max 0500 mm 2 Masch. 56000 kN tibbinge 90 cm Disken nur am AuBenrand des Schneidrades; yanemateu (1982)
Chichibu St. Bureau De = 7,45 m F > 30 Forderschnecke o 1,2 =, 1=11,2 m Prospekt d. Fa. Kajima
Fagoya Fagoya Le = 7,48 m =10-2-10-2n/s Referenzliste d. Fa. Kawasaki
20 Cable Tumnel, J a) 5.1980 Dy = 201 gerade Sata Kogya S + G 8-11 m 6-9 m VP Stahl- Miyata et al. (1980)
Kobe b 2.1981 D = = 5~ tiibbinge
Do = 1,98 m THU = 10-17%
k=2x10"* /s
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Japanische Erddruckschilde

Projekt

Baugrund Xaschine Auskleidung Setzung  Leistung Bemerkungen Literatur
Br. Bauwerk, Land Bauherr  a)Baubeginn Durchmesser Tunmel- =min R Firmen Boden iberdeckung Vasser Typ Hersteller max P mx Er  Art Dicke Gelinde  Vortriebege-
ort b)Bauende  Schildlinge lénge iiber der Firste Breite  oberfl.  schwindigkeit
21 Sewer Tunmel, J  Sewage a) 6.1980 Di = 1475 m 250 m sato Kogyo 14-30 m 7-24 m wP Stahl- Miyata et al. (1980)
Tokyo Bureau b) 8.1981 D tiibbinge
Tokyo De = 2,67 m
22 U-Bahn, J  Municipal a) 6.1980 Dsi = 6,20 m 2x1177= 600 m Taisei T, z.T. mit S 7-11,5n I IHI 21x2000= 5310 kNm Stahlbeton- 30 cm o 4,5 0/8b Ringspaltverpressung auSen am Schild- Baustellenprospekt
Line 4,5 Trapport. b) 9.1983 D =6,80 m 2354 m = 0-5 42000 kN und Stahl- 90 cm 8 200 wo schwanz; in Sandbereichen Zugabe von
Takaida St., Bureau n =10-= /s tiibbinge Bentoni tsuspension
Osaka Osaka n
23 Sewer Sagami J Kanagawa a) 1981 1000 m Daiho S+ G 7,5m 5,2m DK  Hitachi 18x1000= 1260 kNm Tibbinge max 6,3 w/d Harding (T&T, 5/1981)
River, Prefecture Totetsu-  max 040 mm 18000 kN 5+1 o 5,4 wd Referenzliste d. Fa. Hitachi
Chigasaki Kuyyo Kogyo (1 Schicht
City 410 b
24 Main Sewer Tai- Kaoshiung a) 1981 Dy = 2055 m Daiho sU + fS; 10,9-11,8 m =22 DK Hitachi  12x1000= 780 kFm Hagimoto et al. (1984)
Kaoshung,  wan Municipal D = £S: =90% 12000 kN Referenzliste d. Fa. Hitachi
Taiwan Government Do =3,91m ¥ = 10-20 Unterlagen d. Fa. Hitachi (unversff.)
25 Power Cable J  Tokyo a) 1.1981 556 m 200 m Daiho fStSchluff-  17-45 m 14-32 m DK Hitachi  20x1200= 1680 kFm Stahl- 15,5 cm Hagimoto et al. (1984)
Tunnel,Kei- Blectric b) 6.1981 stein 24000 kN tibbinge 90 cm Referenzliste d. Fa. Hitachi
hin Ushioda, Power Co. 442+ 1 Unterlagen d. Fa. Hitachi (unversff.)
Yokohama
26 Kahei Forth J  Sewage a) 5.1981 D:i =25 m 700m 100 m Nishimateu T O50%) + U 6,5-7 m 5,8-6,3 m 8x800= 302 kFm Stahl- 12,5 cm  max 15 mm max 18,9 ©/d  Schildmantel hatte Stabilisierungs- Ishimoto (1984)
Storm Vater Bureau b) 10.1982 D =2,75m + 1S 6400 XK tibbinge 90 cm 6 1lmm o 9,0 d flossen; overcutter .
Tunnel, Tokyo n = 0-
Tokyo n
27 Sewage Tai- Municipal a) 5.1981 1223 m BES Engng. 7-21 m 8,5-12,5 m DK Hitachi  12x1000= 780 kNm Stahlbeton- s 7 wd Chen et al. (1984)
Tunnel, wan  Government b) 2.1983 n Daiho 12000 kN tiibbinge Referenzliste d. Fa. Hitachi
Kaoshiung Kaoshiung n
n
28 Sewage B Tai- Sewage a) 8.1981 Dy =3,80m 1444 m 150 m 7,5-8,5m3 45m EPB Stahlbeton- 20 om Chi et al. (1984)
Line, Nin wan  Bureau D =4,20m tiibbinge 90 cm
Chuan E.Rd. Taipeti De = 4,35 m
Sect., Taipei
29 Sewer Hirano J  Sewage a) 2.1982 m 1439 m Fissan U,s 16 NI  Hitachi  12x800= 590 kFm Stahl- 17,5 cm Referenzliste d. Fa. Hitachi
1-choze, Bureau b) 3.1983 n Constr. ¥=0 9600 XN tiibbinge Unterlagen d. Fa. Fissan Constr. (unversff.)
Adachi, Tokyo n k=1.3x10"° n/s
Tokyo n
30 U-Bahnm,Shin- J  Trans- a) 5.1982 m 2x870= 2000 m Okumura T+U (5%  9,5-12,4 m 8,511,4 m EPB Kawasaki 36x1500= 7500 kKm Stahlbeton- 30 cm 13 =mm 65,4 n/d unter dem Flug 6m Gberdeckung; 2 Férder- Baustellenprospekt
juku-Line, portation b) 12.1984 m 1740 m Tekken ¥ =01 2 Masch.  54000kH tibbinge 90 cm schnecken (s 50 und 75 cm); 15 Erddruck- Kanematsu (1982)
Ichince St., Bureau n 4+2+1 aufnehmer; Ringspaltverpressung auSen Miyazaki et al. (1984)
Tokyo Tokyo n am Schildschwanz; Teststrecke 200 m Referenzliste d. Fa. Kawasaki
31 U-Bahn o 3 J  City Trans a) 1983 2x847= Kumagai S (25%) + 5,4-19,4 m MI 2 Masch. 28x2000= 9160 kFm Stahlbeton- 30 cm max 50 mm o = 6 wd unter dem FluR nur 5,4 m iberdeckung, Kato (1984)
Shonai River portatica m 1694 m G (75%) 56000 kN tiibbinge 90 cm e 20 mm Injektionen erforderlich; 2 Forder—
Section, Bureau n max 6500 mm - schnecken (6 1,2 u. 0,8 W; 1 copy
Fagoya Fagoya n unter Flug cutter
32 Main Sewer, J  Sewage a) 1983 Dy = 1258 m Taisel T+U+S 15-19,5 m DK Hitachi  30x2000= 7080 kFm Referenzliste d. Fa. Hitachi
Tokyo Bureau b) 1984 D = Daiho 60000 kN Unterlagen d. Fa. Hitachi (unversff.)
Tokyo De = 8,21 m
33 Sewer Ulu  Singa a) 1983 3067 m 150 m Ohbayashi T 9,5mn EPB Mitsubishi 12x1000= 848 kFm Stahlbeton- F.K. (T&T, 1/1985, S.8)
Pandan, pore 12000 kN tiibbinge Referenzliste d. Fa. Mitsubishi
Singapore
34 Cable Tunmel J a) 1.1983 893 m 100 m Fippon Te- U + S + G 028,7m DK Hitachi 10000 kN 630 kFm Tibbinge 12,5 cm Forderschnecke zweigeteilt d.h. mit und Prospekt d. Fa. Daiho
Takiko-Saku- b  3.1084 lecommunic. 90 cm ohne Seele; overcutter 100 mm Referenzliste d. Fa. Hitachi
rayama, Constr. Co.
Hagoya Daiho
35 Sewer Kuro- J  Sewage a) 6.1983 649 m Kajima S+6 =6mn DK Tibbinge 12,5 cm Prospekt d. Fa. Kajima
saki/Iwase, Bureau b) 10.1984
Section 14, Toyama
Toyama City
36 Sewer Tumnel J a) 1984 Dy = " 887 m Taisei S+6 =8m NI Mitsubishi Stahl- ¥.§. (Construction Industry
Hagaoka City D =3,00m tiibbinge 100 cm International, 7/1984, S.63)
37 Sewer Tunnel J  Sewage a) 6.1084 980 m 60 m Tatsei T+U+S 2n 1,5 m 10x600= 486 kNm Stahl- 10 mm 10 w/d Schild mit Gelenmk; overcutter 150 mm; Baustellenprospekt
Tokyo Bureau b) 12,1985 2,45 m 6000 kN tibbinge 75 cm (2 Schichten) Férderschnecke zweigeteilt d.h. mit
Tokyo 2,5 m 6 Stck und ohne Seele
4,50 n
38 Sewer Tunnel J a) 7.1984 1,50 m 1238 m 250 m Okumura T+U=5% 10 m 9m Ml  Okumra  8x600= Stahl- 3m Schild mit Gelemk; Forderschnecke zwei-  Baustellenprospekt
Chiga Pre- b)  9.1986 2,15 n S+ G =95% 4800 XN tibbinge 75 cm geteilt, d.h. mit und ohne Seele;
fecture (geplant) 2,28 n K> 5 Schneidrad auBen mit Disken;
4,65 n max o 250 mm
39 Main Sewer J  Sewage a) 1100 m 40 m Maeda T+Us 11,5 m 10 n EPB Hitachi Stahlbeton- 15 cm 5-7 wd Bodenfsrderung mit Dickstoffpumpen Baustellenprospekt
Ichiba Bureau b) 12.1985 N=0 tibbinge 90 cm Referenzliste d. Fa. Hitachi
Suehiro, Yokohama 4,19 n 5+ 1
Yokohama
40 U-Bahn, USA  Vashington a) 12.1985 Dy = 5,08 m 2x770m = 430 m Harrison- T + S + G 12-17m 15-30m Hitachi  24x1130= 3940 kFm Stahlbeton- 25,4 cm max 20 w/d Schild (G=250 t); Férderschnecke ohne K.F. (TAT, 3/1985, S.8)
Anacostia Metr. Area 3.1987 D =559 m 1540 m Vestern,  Steine Zosen 27120 kK tibbinge 122 cm Seele fir max o = 450 mm; im Sand Pro-  Vallis (1987)
River, Transit Ds = 5,74 m Franki- unter Flug 6+ 1 bleme bei Ringspaltverpr. u. mit Dicht.
Vashington Authority Le = 7,00 m Denys am Zielschacht; Ringbauzeit 50 min;
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-1 BT-HYDROSCHILDE
s~ "System W&F*

BADE &THEELEN

.. Uber 50.000 m Tunnelstrecken mit
ca. 30 BT-HYDROSCHILDEN im @-Bereich
zwischen 2-11m!

BADE & THEELEN GmbH Telefon: 05109/9067

Bauernwiesenweg 9 Telex: 09230961
3003 Ronnenberg Telefax: 05109/1098



Hauptverwaltung
Carl-ReiB-Platz 1-5
6800 Mannheim 1
Telefon (0621) 459- 0

BILFINGER+BERGER

BAUAKTIENGESELLSCHAFT

Die Arbeitsgemeinschaft Tiefdiker
Dradenau unter der Technischen Ge-
schéaftsfihrung der Bilfinger + Berger
Bauaktiengesellschaft gewann 1983
den Ideenwettbewerb zum Bau der
Verbindungsleitung zwischen den
Klarwerken Kéhlbrandhéft und Drade-
nau in Hamburg. Dafiir wurden 46 m
tiefe Schlitzwande flr die bis zu 90 m
unter die Gelandeoberflache reichen-
den Schachte ausgefiihrt. Der 2227 m
lange Tunnel wurde im Schildvortrieb
mit Stahlbetontibbingausbau bei ei-
ner mittleren Tagesleistung von 17 m
aufgefahren.

Tiefdker Dradenau:
Tunnel im Bauzustand

Auslandsbereich
Gustav-Nachtigal-StraBe 3
6200 Wiesbaden 1

Telefon (06121) 708-00




Mixshield

System: Wayss & Freytag

Herrenknecht GmbH
Tunnelvortriebsmaschinen
D-7635 Schwanau-Allmannsweier
Gewerbegebiet

Telefon 07824/302-0

Telex 754828 mh d

Telefax 07824 /3403



LW
Metro Lyon
Durchschlag der 2. Réhre

Schildvortrieb
mit
flissigkeitsgestiitzter Ortsbrust

HOCHTIEF A

Aktiengesellschaft- vorm.Gebr. Helfmann

994

Rellinghauser StraBe 53-57 - 4300 Essen 1
[ Posifach 101762 -Tel (0201) 824-0 -FS 8577 78-0




Thixschild
»System Holzmann«

Blick auf den Steuerstand

Fiir den Leitungs-und Verkehrstunnelbau entwickelte die Philipp Holzmann AG
das Schildvortriebssystem »Thixschild«. Der Boden wird durch eine kombi-
nierte Schneid- und Saugvorrichtung punktférmig abgebaut.

Vorteile des Verfahrens:

B Schonender Abbau des Gebirges

B Anpassung an wechselnde Bodenschichten
B Freischneiden von Hindernissen

B Geringe Verunreinigung der Stitzfliissigkeit
B Auffahren beliebiger Querschnitte

B Hoher Automatisierungsgrad

PHILIPP HOLZMANN

Aktiengesellschaft
Taunusanlage 1 - 6000 Frankfurt 1




BENTONITSPULUNGS-
REGENERIERUNG

Schildvortriebe - Schlitzwande « Pfahigriindungen

® Separierung
® Zykiontechnik

® Entwasserung

Komplettanlagen in Modulbauweise flr

Spuilungsleistungenvon 40 bis 1000 m3/h %%

SCHAUENBURG
MASCHINEN=- UND ANLAGEN-BAU GMBH

Weseler StraBe 35 - 4330 Mulheim (Ruhr) - Postfach 101823
Tefefon (0208) 588-0 - Telex 856 787 - Tefefax (0208) 53374




Der WAYSS & FREYTAG-MIXSCHILD fiir die Metro Lille

Eine anpassungsfahige Erganzung
zu unserer Hydroschild-Familie

DER WAYSS & FREYTAG MIXSCHILD
fur Béden mit wechselnden
Eigenschaften

H a N RFHEFTAL

Postfach 112042
D-6000 Frankfurt a. M. 11
Telefon (069) 7929-0



FUGEH TeCH

tiberwindet Problemboden

Westfalia-Daiho-DK-Schild fiir Béden. in denen andere Verfahren scheitern wiirden.
Nicht standfest. organisch, sandic bis grobkiesig.
wasserfiihrend bei hohen Durchlassigkeiten und Driicken.

Das DK-Prinzip (DK = driicken und kneten) bedeutet Erddruckkompensation durch den
geldsten Boden, der in der Knetkammer zu Erdbrei aufbereitet wird und druckbeaufschlagt
die Ortsbrust stabilisiert. Ein dauflerst sicherer und setzungsarmer Vortrieb
wird somit mdglich. Genial einfach und gerade deshalb als sehr fortschrittlich unter den
erddruckausgleichenden Schildverfahren anerkannt.

Ein weiteres Beispiel fiir unser Bestreben um High Technology im Tief- und Tunnelbau
und somit kennzeichnend fiir unsere gesamte Palette von Maschinen,

Geréaten und Systemen. Hierzu zéhlen Schildmaschinen fiir Lockerbéden. Schilde.
Messerschilde, Teilschnittmaschinen und Ausriistungen fiir den hydraulischen Rohrvortrieb.

W9/87

W7 WESTFALIA LUNEN

D-4670 Liinen - Tel. (02306) 578 1 - Postfach 1409 - Telex 8229711 gew d




Rohrvortrieb
mit Zublin-Combischild

ZUBLIN

Flr die BEWAG, Berlin, haben wir ei- rung unter Druckluft, mit Druckluft-
nen rd. 3600 m langen Kanal zur Ver- Membranstltzung oder suspensions-
wendung als Heizwassertransportlei- gestttzt méglich ist. Die Bauzeit der

tung im VorpreBverfahren unter Druck- Vorpressung  betrug  nur  zwolf
luft hergestellt. Monate. Das Bild zeigt eine Innenan-

Zum Einsatz kam ein Zlblin-Combi- sicht des fertiggestellten Kanals aus
schild, mit dem wahlweise eine Auffah-  Stahlbetonrohren DN 4100.

Ed. Ziblin AG., Bauunternehmung

Hauptverwaltung
Albstadtweg 3, Postfach 80 11 46
7000 Stuttgart 80






