SSHKCHTE AUS THIXOCRETE®
FUR DEN MICROTUNNELVORTRIEB

von Dipl.Ing. HansDieter Thale,
Meyer Rohr + Schacht GmbH

In Deutschland begann die Anwendung von geschlossenen
Bauweisen fir nicht begehbare Querschnitte Anfang der 80er
Jahre. Forschungsvorhaben in Hamburg, auf der Grundlage
japanischer Entwicklungen haben den technischen Fortschritt
und die Weiterentwicklung des Microtunnellings bewirkt.
Parallel zur Entwicklung der Vortriebsmaschinen und der
Vortriebstechniken haben sich auch die Konstruktionen der
Start-, Ziel- und Durchfahrschéchte entwickelt. Wo anfénglich
noch konventionelle Baugruben bauseitig erstellt wurden,
werden heute Fertigteilschéichte aus Stahlbeton eingesetzt.
Die im Detail auf ihre Funktion und Einbaulage abgestimmten
Fertigteilschéichte werden besonders bei anstehendem Grund-
wasser kostengiinstig im Absenkverfahren eingebaut.

Das Unternehmen Meyer Rohr + Schacht GmbH hat hierfir
zwei verschiedene Schachtsysteme fir den Microtunnelvortrieb
konzipiert.

ALLGEMEINES

Es kommen hierbei kreisrunde THIXOCRETE®-Schachte zum Ein-
satz, die in ihren Dimensionen, abgestimmt auf die Platzerfordemisse
der Vortriebsmaschinen, entwickelt wurden. Ein Schachtsystem
besteht jeweils aus einem Startschacht, einem Zielschacht und -
nach Bedarf - dazwischen angeordneten Durchfohr- bzw. Hilfs-
schéchten.

Beide Schachtsysteme sind einsefzbar fir beliebige Einbautiefen
und besfehen aus einem Schachtunterteil mit Stahlbeton-Schneiden-
ausbildung, Stahlschneide Durchfahrbereichen und umlaufenden
Aussparungen zum Anschlud von Stahlbetonsohlen und Unter-
wasserbeton und den erforderlichen Schachtoberteilen, unter Be-
ricksichtigung von PaBléngen.

Die kreisférmige Ausfihrung der Schéchte erméglicht ein Ein-
und Ausfahren unter beliebiger Abwinkelung.

SYSTEM |

System | sefzt sich zusammen aus einem Startschacht
DN 3200, einem Zielschacht DN 2600 und Durchfahr- bzw.
Hilfsschéchten mit der Nennweite DN 2000. Der Nennweiten-
bereich, der aus diesem Schachtsystem heraus vorgeprePt wer-
den kann, liegt bei DN 250 bis DN 800, mit dem maximalen
Aubendurchmesser 975 mm und einer maximalen Rohrlénge von

2000 mm.

SYSTEM I

Das System |l besteht aus Schachtrohren DN 2000. Hierbei
haben Start-, Ziel- und Durchfahr- bzw. Hilfsschéchte die gleiche
Nennweite. Der Nennweitenbereich der Vortriebsrohre fir die-
ses Schachtsystem liegt bei DN 100 bis DN 300, mit einem
maximalen AuBendurchmesser von 410 mm und der maximalen

Rohrlénge von L = 1.000 mm.
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QUALITATSBESCHREIBUNG

Die Befonferfigteile haben eine Mindestbetongite B 45 und
werden unter Verwendung von Sulfofirmzement hergestellt. Die
Herstellung dieser Stahlbefonfertigteile erfolgt in stehender Scho-
lung im Rittelverfahren, wobei die jeweiligen Teile bis zur Erh&r-
tung in der Form verbleiben.

Durch eine, durch dieses Fertigungsverfahren erzeugte glatte Ober-
flache, wird die beim Absenken des Schachtes auftretende Mantel-

reibung, reduziert.

Dieses Fertigungsverfahren gewdhrleistet:

1) hohe MaBgenauigkeit

2) planparallele Rohrspiegelausbildung

3) hohe Betondichte

4) lagegenauen Einbau der Bewehrung

5) lagegenauen Einbau aller Einbauteile, insbesondere der Ver-
schlussplatten aus Glasfaserbeton fir die Durchfahrbereiche

6) glatte Oberflche

BEMESSUNG

Die Bemessung dieser wasserundurchldssigen Schéchte erfolgt
nach DIN 4035 [DIN EN 1916) und DIN EN 206-1
(Eurocode).

Es werden alle Schachtteile fir Verkehrslast, Erd- und Wasser-
druck bemessen. Zusdtzlich wird das Schachtteil, aus dem der
Vortrieb heraus gefahren wird, fir die anfallende Vortriebskraft
bemessen.

Hierbei werden die geomefrischen Daten aus der Vortriebsein-
richtung, maximale Vortriebslénge oder maximal zul&ssige PreBkraft
der Vortriebsrohre, beriicksichtigt. Durch die Widerlagerkonstrukfion
der Prefeinrichtung, die in der Regel aus einer gekrimmten
Stahlplatte besteht, werden die Vortriebskréfte in die Prefschachtteile
eingeleitet. Abgestimmt auf die maximalen PrePkréfte und auf
die Abwinkelung der Ausfahrrichtungen wird die Bewehrung aus-
gelegt.

Als Richtwert fir die maximale PreBkraft im  Startschacht
DN 3200 kénnen ca. 140 fo angesetzt werden.




ROHRVERBINDUNG
Die Rohrverbindung zwischen den
einzelnen Schachtteilen ist ausge-

A\

bildet als Falzmuffenverbindung und
wird abgedichtet mit einem profi-
lierfem Gleitring aus Elastomere nach
DIN EN 681-1.

ANSCHLAGMITTEL

Jedes Schachtteil wird zum Anschlagen und Versetzen in die
Baugrube mit drei Stick Deha-Kugelkopf-Transportankern ausge-
ristet. Diese Anker sitzen auf der inneren Wandfléche gleichmé-
Big verteilt, etwa 0,5 m von der oberen Rohrkante. Auf diese
Weise kénnen die Schachtteile ohne Beschadigung der Rohr-
enden fransportiert und eingebaut werden.

Durch die innen angeordneten Anker kénnen auch bereits einge-
baute Schachtteile nach Beendigung des Voririebes angeschlo-

gen und wieder ausgebaut werden.

Nach Beendigung des Vortriebes sind bei den Start, Ziel- und
Durchfahrschéchten in aller Regel die oberen Schachtringe in
Hohe von ca. 1,50 m wieder riickzubauen, um einen leitungs-
freien Bereich enfstehen zu lassen.

.Das Anschlagen dieser Kugelkopfanker erfolgt mit handelsiibli-
chen Universalklauen, System Deha laststufe 6 bis 10 to bzw.

12 bis 20 to.

SCHNEIDENAUSBILDUNG

Zur Vereinfachung des Absenkvorganges wird am unteren Ende
der Schéchte eine Stahlbetonschneide ausgebildet. Diese Stahlbeton-
schneide besitzt einen Uberschnitt in Abhdngigkeit des AuPen-
durchmessers von 25 bis 40 mm. Vom Innendurchmesser her
verjingt sich die Wandstérke auf eine Aufstandsfléche von 75
bis T00 mm. Zuséatzlich kann eine Stahlschneide fir besonders
schwierige Béden [bindige Béden) und besonders grofe Schacht-
tiefen werkseitig montiert bzw. einbetoniert werden.
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OBERTEIL
Injektierstutzen 1" ST 37-2
Lage nach Angabe
da
Durchfahrtbereich
- mit Glasfaserbetonplatten verschlossen
umlaufende Aussparung zum Anschluss
einer sfatischen Stahlbetonsohle
UNTERTEIL [nur fir endgiltiges Bauwerk)

umlaufende Aussparung zur
Verzahnung von Unterwasserbeton
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Stahlbetonschneideausbildung
mit Uberschnitt und innerer Abschrégung

Stahlschneide bei Bedarf
nachirdglich werkseitig montiert
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SCHNEIDENUNTERTEIL

Fir Sonderfdlle ist es erforderlich, einzelne Schneidenunterteile

herzustellen, wenn die erforderlichen Konstruktionshéhen fir:

- Unterwasserbeton,

- Durchfahrbereiche

- Aufstandshshe der VT Maschinen

- Umlaufende Aussparungen

- erforderliche lasttragbereiche innerhalb der Maximallénge
des Schachtunterteiles

nicht darstellbar sind.

Dieses Schneidenunterteil wird mit erforderlicher Sonderlénge

unterhalb des Pref- bzw. Zielschachtteiles angeordnet.

UNTERWASSERBETON
Der nachtrdglich eingebrachte Unterwasserbeton bildet den un-
teren Abschlu des Absenkschachtes. Die Hohe des eingebau-
tfen UW-Betons wird bestimmt durch den vorher aufgestellten
Auftriebsnachweis unter Beriicksichtigung des vorhandenen Grund-
wassers und des Eigengewichtes der Schachtrohre.
Der UW-Beton bildet gleichzeitig eine fir den Bauzustand aus-
reichende Abdichtung gegen das von unter drickende Grund-
wasser .
Der UW-Beton bendtigt eine konstruktive Mindesthdhe von ca
75 cm. Um seine Dichtwirkung als Plombe zu erzielen, ist eine
Verzahnung mit der Schachtwandung erforderlich.
Hierfir werden umlaufende Aussparungen

Hohe = 200 - 300 mm

Tiefe = 25- 30 mm
im Bereich des UWW-Beton als konstrukiive Verzahnung angeordnet.
Die lage der Aussparungen ist frei wéhlbar und wird individuell
fir jeden Schacht neu festgelegt

STAHLBETONSOHLE

Fir die Erstellung eines endgiltigen Schachtbauwerkes (im Ge-
gensatz zum Bauzustand wéhrend des Vortriebes) ist es erforder-
lich, eine Stahlbetonsohle ber dem UVW-Beton anzuordnen, um
eine endgiltige Dichtheit gegen das drickende Grundwasser zu
erzielen.

Die Starke der Stahlbetonsohle ist gemaf statischer Berechnung
d = 250 - 300 mm (abhé&ngig vom Schachtdurchmesser).

Die Anbindung der Stahlbetonsohle in den Schéchten erfolgt in
umlaufenden Aussparungen mit statisch erforderlicher Tiefe von
ca 60 - 80 mm

Aus diesem Grunde ist es erforderlich, bei Schachtbauwerken,
die fur den Endzustand ausgebaut werden, (ohne nachtrég-
lichen Einbau eine Kontrollschachtes), umlaufende Aussparun-
gen bis hinter die Schachtbewehrung oberhalb des UW-

Betons anzuordnen.

DURCHFAHRBEREICHE

Ein wichtiges Detail der Microtunnelvortriebsschachte sind die
Durchfahrbereiche. Je nach Vortriebsrichtung sind sie als Aus-
bzw. Einfahrbereiche zu betrachten. An diese Durchfahrbereiche
werden besondere Anforderungen gestellt. Zum einen missen
sie von den Vortriebsmaschinen durchfahrbar und abbaubar sein,
d. h. sie missen bewehrungsfrei hergestellt werden. Zum ande-
ren brauchen Sie eine ausreichende Biegedruckfestigkeit, um
dem Guberen Erd-und Wasserdruck standzuhalten. Die Durch-




messer sind in Abhdngigkeit der AuBendurchmesser der vorzu-
treibenden Rohre frei wahlbar. Bei der Festlegung des Durch-
messers isf ebenso die Einbautoleranz durch den Absenkvor-
gang zu beriicksichtigen. Die Ein- und Ausfahrbereiche werden
in Abstimmung auf die bauseitig erforderlichen Hohen und
Abwinkelungslagen werkseitig hergestellr.

Der Baustoff, der sich fir diese Anforderungen bewdhrt hat, ist
Clasfaserbeton. Unter Beriicksichtigung der AuBenradien der
Schéchte werden gekrimmte Verschlussplatten aus Glasfaser-
beton vor den Durchfahréffnungen in den Schéchten lagegenau
einbefoniert.

Diese Glasfaserbetonplatten sind bemessen fir 7,0 m Wasser
druck und 10,0 m Erddruck und weisen eine Stdrke von 30 bis
45 mm auf. Die VorpreBmaschinen sind in der lage diese
VerschluBplatten zu durchbohren und das Bohrmaterial abzubau-
en. Die Restbereiche der Glasfaserbetonplatten behalten ihre
Stabilitat und brechen nicht ein.

Auf der Schachtinnenseite werden bauseitig vor den Durchfahr-
bereichen Dichtungskonstruktionen montiert, um beim Durchfah-
ren einen evil. Wasser bzw. Bodeneinbruch zu vermeiden. Durch
die geringe Stérke der Glasfaserbetonplatten finden nach auflen
klappende Gummidichtungselemente ausreichend Platz im Be-
reich der Wandaussparung.

INJIZIERSTUTZEN

Ein weiteres Konstruktionsdetail sind die Injizierstutzen. Es han-
delt sich hierbei um Stahlrohre 1" mit Muffen und Muffenstopfen,
die wahlweise in den Schachtrohren angeordnet werden kén-
nen. Bewdhrt haben sich Injizierstutzen 1" um den Durchfahr
bereich herum angeordnet, um nach beendetem Vortrieb den
AuBenbereich um das Schachtrohr herum mit einer Injektion pro-
visorisch abzudichten.

Zusétzlich kénnen Injizierstutzen, ringférmig Gber der Stahlbeton-
schneide angeordnet, dazu verwendet werden, Schmiermittel
(Bentonit) wéhrend des Absenkvorganges von unten nach oben
zu pressen. Die lage und die Anzahl der Injizierstutzen st for
jeden Schacht, abgestimmt auf die konstruktiven Erfordernisse,
frei wahlbar.

VERBAU

Nach Beendigung der Vortriebsarbeiten ist im oberen Bereich
ein leitungsfreier Bereich von ca 1,50 - 2,00 m wieder herzu-
stellen. Dieser obere Schachtbereich kann auf verschiedene Weise
verbaut werden.

- Konventioneller értlicher Verbau durch Verbauteile,

- Holz oder Spundwande,

- Verbau mit Stahlblechkassetten

- Verbau mit Stahlbetonschachtteilen,

die nach Beendigung des Vortriebes wieder rickgebaut und
anderweitig wieder eingesetzt werden kénnen werden.

Fir den Fall, daP das Grundwasser héher ansteht, als der ge-
plante leitungsfreie Bereich von ca 1,50 - 2,0 m, ist das Schachtrohr

bis ca 20 cm Uber GW-Spiegel anzuordnen

Fir Startschéchte DN 3200 besteht die Alternative aus Stahlbe-
fon Verbauteilen DN 3200, die aus zwei Stahlbetonhalbringen

mit der Hohe 1,50 m bestehen. Diese Verbauteile werden ge-
koppelt mit Spannschldssern in den senkrechten StoBfugen. Das
Einzelgewicht dieser Teile liegt bei maximal 5,25 to. Dadurch
sind die Einzelteile durch baustellenibliche Hebewerkzeuge zu
bewegen und zu verladen. Ebenso ist der Transport dieser Ein-
zelteile auf baustelleniblichen LKW ohne zusdtzliche Genehmi-
gung und Sperrzeiten maglich. Ein wirtschaftlicher Aspekt dieser

Bauteile ist der mehrfach mégliche Einsatz.

SCHACHTDECKEN

Abgerundet wird das Schachtsystem durch die Herstellung und
Lieferung von Stahlbetonschachtdecken.

Diese Schachtdecken werden statisch bemessen fir SIW 60
und anstehende Erlast und erhalten passende Einstiegséffnungen
for den aufgehenden Schachtkopf.

Fir den Fall, daB bereits abgesenkie aber noch nicht in Betrieb
befindliche Stahlbeton-Schéchte fir den Verkehr wieder freige-
geben werden missen, kénnen diese Schachtdecken, die im
Endzustand ca. 1,50 m unter Gelénde eingebaut werden, im
Bauzustand als provisorische Schachtabdeckung benutzt wer-
den. Hierbei sind die bereits im Schacht befindlichen Einstieg-
ffnungen mittels kleiner Betondeckel oder Stahlplatten abzude-
cken.

Fir diesen Fall ist aus Auflagergriinden der obere Schachtverbau
aus Schachtrohren auszufihren.

EINBAU DER MICROTUNNEL-VORTRIEBSSCHACHTE

Der Einbau der Schéchte erfolgt im Absenkverfahren. Dieses ist
eine schnelle und kostenginstige Einbaumethode, da sie es er-
moglicht, diese Schachte im Grundwasser abzusenken, ohne
Grundwasserabsenkungen vornehmen zu missen.

Arbeitsschritte des Absenkvorganges:
Einbau des oberen Schachtverbaues ( z.B. Linerplates)

Erstellung einer ebenen Aufstellflache fir das Schachtunterteil.

Ausbaggern des Erdreiches innerhalb des Schachtrohre. Das
Ausbaggem st unter Beobachtung des Absenkverhaltens des
Schachtes zu steuern. Wahrend des Absenkvorganges ist die

senkrechte Lage sténdig zu kontrollieren.

Aufsetzen der aufgehenden Schachtteile im Baufortschritt.
Beim Absenken im Grundwasser ist es je erforderlich, daP der
Wasserstand innerhalb des Schachtes stets hdher gehalten wird
als der auBerhalb anstehende Grundwasserstand, um zu vermei-
den, daf Bodeneintrag durch duferen Wasserdruck in den Schacht
hinein erméglicht wird. Hierdurch wiirden Hohlrdume auBerhalb
des Schachtes auftreten, die zu Setzungen am Geldénde fihren
wirden und auch eine ausreichende Widerlagerkonstruktion des
Schachtes im Boden nicht erméglicht. Beim Absenken der Schéchte
ist unbedingt darauf zu achten, daB die Hohentoleranzen im
Durchmesser der Durchfahrbereiche beriicksichtigt werden und
deshalb die genaue Absenktiefe festgelegt sein muf3 und auch

még|ichsf einzuhalten ist.

Zwingend erforderlich ist es, die einzelnen Schachtteile unterein-
ander mit einer Stahllaschung zu verbinden. Hierbei haben sich




Stahllaschen mit den Abmessungen 50 x 8 mm bewdhrt,
die mit Stahldibeln in der Stahlbetonwandung befestigt
werden. Einmal gedffnete Rohrverbindungen lassen sich im
fortlaufenden Absenkvorgang durch eingefallenen Boden nicht
mehr schliePen.

UNTERSTUTZUNG DES ABSENKVORGANGES MIT BENTONIT
Durch den Uberschnitt der Stahlbetonschneide wird beim Ab-
senken ein Ringspalt von 25 - 40 mm gebildet, der die Mantel-
reibbung des Schachtes im Boden reduziert. Da dieser Spalt
sich wieder schlieft, ist es zweckmaBig, diesen Spalt mit
Bentonit zu befillen um damit eine zusatzliche Schmierung zu

erzeugen.

VARIANTE 1
Beim Beginn des Absenkvorganges den erzeugten Ringspalt
von oben mit Bentonit befiillen und bis zum Absenkende Mate-
rial nachgeben. Es ist darauf zu achten, dass der Bentonitring
nicht abreift.

VARIANTE 2

Einsatz von Injizierstutzen — (ber der Stahlbetonschneide um
Bentonit von innen heraus in den Uberschnitt hineinzudriicken.
In besonderen Fdéllen kdnnen auch Injizierringe mit mehreren
Austrittsdffnungen in unterschiedlichen Héhen zum Einsatz
kommen.

Die beiden Varianten kénnen auch kombiniert eingesetzt wer-

den.

FERTIGSTELLUNG

Ist der Stahlbetonschacht auf endgiltige Tiefe abgesenkt, wird
der Unferwasserbeton in erforderlicher Menge im unteren Schacht-
bereich eingebracht.

Nach Abbinden des Unterwasserbetons wird das Wasser im
dariber liegenden Teil abgepumpt. Vor dem Vorfriebsbeginn
muB der Ringspalt Gber dem Uberschnitt beim Startschacht im
Bereich des Prefteils mit Zementldsung verprePt werden, um
ein optimales Widerlager im Boden zu gewdhrleisten

TECHNISCHE BEARBEITUNG

Jeder Schacht wird in Abhéngigkeit zur Geléndeoberkante,
Rohrsohle und Nennweite der zu pressenden Rohre, unter
Beriicksichtigung des Grundwasserstandes und der Konstruktions-
mafe der jeweiligen Vortriebsmaschine konstruiert. Ergénzend
hierzu werden Einbauregeln und Richtlinien der Bauherren
bericksichtigt.

Meyer Rohr + Schacht GmbH ibernimmt im Rahmen seiner
Angebots- und Aufiragsbearbeitung die Planung jedes einzel-
nen Schachtes. Es werden bei der Konsfruktion die statischen
Anforderungen und der Nachweis der Auftriebssicherheit
erbracht. Zum Abfragen der Einzelschachtdaten liegen Form-
blatter zur Datenerfassung bereit. Die kurzfristig mit EDV-Unter-
stiitzung erstellten Konstruktionszeichnungen und Schachtteillisten
stellen wir den Auftraggebemn als Einbauzeichnung zur Verfi-
gung. Gleichzeitig kénnen sie als AufmaPblatt fir den Bau-
herrn verwendet werden. langjghrige Erfahrung im Bereich der
Herstellung des Programms fir Vortriebstechnik und gemeinsa-
me Entwicklung mit den Fachfirmen stehen hinter diesem
bewdhrten und zuverlassigen Produkt aus dem Hause der

Meyer Rohr + Schacht GmbH.
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MEYER ROHR + SCHACHT GMBH
Otto-Brenner-StraPe 5 « D-21337 LUNEBURG
Tel. 04131/953-0 « Fax 04131/953-256

eMail: info@meyer-polycrete.com

Hoher Weg 7 « D-39576 STENDAL
Tel. 03931/6729-0 « Fax 03931/6729-30

eMail: meyer-stendal@t-online.de

www.meyer-polycrete.com




