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Drilling diameter: 15,615mm Generali S.p.A.
Installed power: 12,000kW

Tunnel length: 2,494m
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"With the largest TBM in the world we are accustomed to records, two of the record-winning
features are its size and its tunnelling speed', said Alfonso Toto, chairman of the management
board and manging director of Toto Costruzioni Generali during the first breakthrough cel-
ebrations in the construction of the Sparvo Tunnel at the end of July. The Herrenknecht Earth
Pressure Balance Shield with the world-record diameter (15.55m) did not even need 12 months
for the construction of the 2,413 meter long tunnel. The tunnel provides space for two lanes
in each tube with a hard shoulder each. With the TBM Martina, Herrenknecht set new standards
for tunnel boring machines with respect to the equipment for specially gaseous soils.
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Nachrichten News

Schweiz

Umfahrung Kiiblis:
Tunnel liber 60 % ausgebrochen

Das Vorhaben Umfahrung
Kiblis gehdrt zum Projekt
Dalvazza-Selfranga. Zuerst
wurde 2005 die Umfahrung
Klosters und danach 2011 die
Umfahrung Saas in Betrieb ge-
nommen; als Dritte wird jetzt
die 3.350 m lange Umfahrung
Kublis zwischen Delvazza
und Prada im Kanton Grau-
binden gebaut, um den Ort
vom Durchgangsverkehr zu
entlasten; dabei betragt der
Tunnelanteil 73 %. Der Kublis-
tunnel beginnt im Westen von
Dalvazza, unterquert die Tras-
se der Rhatischen Bahn (RhB).
Den Felsriicken Parsaura und
die Sohle des Schanielatobels
und miindet im Bereich Prada
in die StraBenanlagen Richtung
Klosters. Dabei steigt der Tun-
nel bis zum Ostportal um tber
4 % und die grofite Gebirgs-
Uberdeckung betragt 140 m.

Derzeit wird der 2.266 m
lange Kiiblistunnel gebaut und
talwarts im Abstand von 30 m
ein 2.070 m langer Sicherheits-
stollen mit lichter Breite und
Hohe von 2,80 m und etwa
alle 250 m durch Querstollen
mit dem Tunnel verbunden.
Der Tunnel mit 2 Fahrspuren
im Gegenverkehr, beidseitig
1,40 m breiten Randwegen und
Ausstellbuchten hat ein 5,70 m
hohes Hufeisenprofil mit Luf-
tungskanal von 15 m? fiir die
Luftabsaugung im Brandfall
oberhalb der Zwischendecke.
An beiden Portalen befinden
sich Liftungszentralen.

Tunnel und Sicherheitsstollen
werden im Fels im Sprengvor-
trieb — der Tunnel mit Kalotten-
vortrieb, Strossenabbau und
Sohleneinbau - mit stahlfaser-
bewehrtem Nassspritzbeton zur
Gebirgssicherung aufgefahren,
in Lockergesteinsstrecken in
Dalvazza und Prada im Tagbau
und bei der Querung des Scha-
nielabaches unter einer Stahl-
betonplatte, die wegen der
sehr geringen Uberdeckungin
Deckelbauweise erstellt wurde.
Das Ausbruchmaterial gelangt
nach Aufbereitung Gber For-
derband zur Deponie (rd. 0,5
Mio. m®) ins Schanielatobel.
Mit dem Bau des Kiblistun-
nels wurde Ende September
2010 begonnen; nach dem der-
zeitigen Stand der Bauarbeiten
— Uber 60 % der Tunnelréhre
und des Sicherheitsstollens sind
bereits ausgebrochen - soll der
Durchschlag 2013 erreicht und
die Umfahrung Kiiblis wie ge-
plant 2016 in Betrieb genom-
men werden. Die Gesamtauf-
wendungen fiir das Projekt
Umfahrung Kiiblis erfordern
210 Mio. CHF (130 Mio. EUR),
davon 82 % flr den Kublistun-
nel und den Sicherheitsstollen.
G.B.
O)
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Kiiblis Bypass:

More than 60 % of Tunnel excavated

The Kublis Bypass scheme be-
longs to the Dalvazza-Selfranga
project. Firstly the Klosters Bypass
was opened in 2005 and then
the Saas Bypass in 2011; now
the 3,350 m long Kiiblis Bypass
between Dalvazza and Prada in
the Canton of Graubinden is
being produced to relieve the
town of through traffic. 73 % of
the route will be tunnelled. The
Kablis Tunnel starts in the west
of Dalvazza, passing beneath the
Rhaetian Railway (RhB) route. It
runs through the Parsaura ridge
and the floor of the Schaniela-
tobel before linking up with the
road system towards Klosters.
In the process the tunnel rises
by more than 4 % towards the
east portal with the greatest
rock overburden amounting to
140 m.

At present the 2,266 m long
Kublis Tunnel is being produced
along with a 2,070 m long safe-
ty tunnel towards the valley at a
gap of 30 m with a clear height
and width of 2.80 m joined up
to the tunnel every 250 m by
lateral passages. The tunnel
is equipped for 2-way traffic,
1.40 m hard shoulders at each
side and lay-bys. It possesses
a 5.70m high horseshoe pro-
file with 15m? ventilation duct
above the intermediate ceiling
for extracting air in the event of
fire. Ventilation control centres
are set up at both portals.

The tunnel and safety tunnel
are driven by drill+blast through
the rock — the tunnel with a
crown drive, bench removal and
installation of the floor - with steel
fibre reinforced wet shotcrete to
secure the rock. Cut-and-cover s
applied in soft ground sections
at Dalvazza and Prada and work

is undertaken beneath a rein-
forced concrete plate to cross
the Schanielabach, which was
produced by dig-and-cast on ac-
count of the extremely shallow
overburden. After preparation,
the excavated material is trans-
ferred via belt conveyor to the
dump (roughly 0.5 million m? in
the Schanielatobel.

Work on the Kiblis Tunnel
commenced at the end of Sep-
tember 2010. In accordance with
the latest state of construction
—more than 60 % of the tunnel
bore and the safety tunnel has
been excavated — the break-
through is planned for 2013 and
the Kiblis Bypass will be opened
as scheduled in 2016. A total of
210 million CHF (130 million eu-
ros) has been earmarked for the
Kiblis Bypass project — with 82 %
accounted for by the Kiblis Tun-
nel and the safety tunnel.  G.B.
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Siidumfahrung Visp: Tunnel Eyholz

Die Umfahrung ist ein wichtiges
Teilstlick der zukiinftigen von
Lausanne bis Brig-Glis durch-
gehenden richtungsgetrennten
Nationalstr. A9 im Kanton Wal-
lis; von den 8,8 km sind rd. 7 km
Tunnelbauwerke einschlief3lich
5 unterirdische Verzweigungs-
bauwerke: der 4,2 km lange Tun-
nel Eyholz, der bereits zu einem
groBen Teil ausgebrochen ist,
und der 3,2 km lange Tunnel
Visp, der 2012 begonnen wer-
den soll, wobei der seit 1996 in
Betrieb stehende Vispertaltun-
nel zur Sudréhre des Tunnels
Visp ausgebaut wird.

Switzerland

Der Tunnel Eyholz besteht
aus 2 Rohren im Abstand von
rd. 30 m bei maximal 820m
Uberdeckung. Je nach geolo-
gischen Verhaltnissen haben
die beiden Tunnelréhren je ei-
nen Ausbruchquerschnitt von
rd. 110 bis 130 m? entweder in
Hufeisenform oder zum Ring
geschlossen; darin ist Raum fiir
2 Fahrstreifen mit beidseitig
1 m breiten Randwegen, einen
Liftungskanal von 13 m* fiir die
Luftabsaugung im Brandfall
oberhalb der Zwischendecke
sowie einen begehbaren Wer-
kleitungskanal (2,90 x 2,00 m)

Visp South Bypass: Eyholz Tunnel

The bypass represents an impor-
tant part-section of the future A9
national highway in the Canton
of Valais leading from Lausanne
to Brig-Glis with directionally se-
parated traffic. Some 7 of the to-
tal 8.8 km are tunnels including 5
underground branch structures:
the 4.2 km long Eyholz Tunnel,
which has largely been excava-
ted, and the 3.2 km long Visp
Tunnel, which is to be embarked
on in 2012 — with the Vispertal
Tunnel, which has been in ser-
vice since 1996 being developed
to form the southern bore of the
Visp Tunnel.

The Eyholz Tunnel comprises
2 bores set some 30 m apart
with maximum overburden of
820 m. Depending on the geo-
logical conditions the 2 tunnel
bores each have an excavated
cross-section of roughly 110 to
130 m? either with a horseshoe
or circular shape. This provides
room for 2 lanes with 1 m wide
shoulders at both sides, a 13 m?

ventilation duct for removing
airin the event of fire above the
intermediate ceiling as well as
an accessible service duct (2.90
x 2.00 m) in the floor. Ventilation
centres are set up at both portals.
The underground forks are some
280 m long (northern bore: exit)
and 445 m long (southern bore:
access).

In the soft ground section
work in part progressed pro-
tected by pipe umbrellas and the
face was secured by means of 20
m long laminated anchors (GFK)
and sealed by steel fibre shotcrete
with jet grouting applied at the
foot of the slope.

The drives were concluded
in spring 2012. Once the deve-
lopment work is completed it is
intended to commission the Ey-
holzTunnelin 2015 with the Visp
Tunnelfollowing in 2019. 700 mil-
lion CHF (580 million euros) has
been earmarked for producing
the Eyholz Tunnel. GB.

O

in der Sohle. An beiden Por-
talen befinden sich Luftungs-
zentralen. Die unterirdischen
Verzweigungen sind rd. 280 m
(Nordrohre: Ausfahrt) und 445m
(Stdréhre: Einfahrt) lang.

In der Lockergesteinsstrecke
wurde teilweise im Schutze von
Rohrschirmen und Sicherung
der Ortsbrust mit 20 m langen
Lamellenankern (GFK) und
Versiegelung mit Stahlfaser-
spritzbeton gearbeitet sowie

im Bereich des HangfuBBes mit
Jet-Grouting.

Im Friihjahr 2012 waren die
Vortriebe abgeschlossen; nach
Ausfiihrung der Ausbauarbei-
tenistdie Inbetriebnahme des
Tunnels Eyholz fiir 2015 vorge-
sehen und die des Tunnels Visp
voraussichtlich 2019. Die Kos-
ten fiir den Tunnel Eyholz sind
mit 700 Mio. CHF (580 Mio. EUR)
veranschlagt. G.B.
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Weinbergtunnel Ziirich:
Einbau der Bahntechnik

Der rd. 4,8 km lange, zweiglei-
sige Weinbergtunnel Zirich
ist aulBer dem unterirdischen
Durchgangsbahnhof Léwen-
straBe das Kernstiick des
SBB-Projektes Durchmesser-
linie (DML), die den Ziricher
Hauptbahnhof mit dem Bahn-
hof Oerlikon verbinden wird.
Er wurde auf der rd. 4,38 km
langen Hartgesteinsstrecke
mit einer Tunnelbohrmaschine
aufgefahren, die fiir den letzten
Abschnitt bis zum Zielschacht
im Ziricher Hauptbahnhof zum
Mixschild (5-451 Herrenknecht
AG) mit 11,24 m Durchmesser
umbauen musste.

Nach dem Tunneldurch-
schlag Ende 2012 und Fertig-
stellung der Rohbauarbeiten
werden seit Juli 2012 im Wein-
bergtunnel zwischen dem neu-
en unterirdischen Durchgangs-
bahnhof Lowenstral3e und dem
Bahneinschnitt Oerlikon sowie
im parallelen Flucht- und Ret-
tungsstollen die bahntech-
nischen Anlagen eingebaut.

Das Hauptbaulos fur die
bahntechnischen Arbeiten an
der neuen Bahnstrecke wurde
2011 an die Arge Bahntechnik

DML aus Rhomberg Bau AG,
St. Gallen (federfiihrend), Im-
plenia Bau AG, Wallisellen, und
Cablex AG, Ostermundigen,
vergeben.

Zu den Hauptarbeiten geho-
ren der Einbau des Masse-Fe-
der-Systems im Gleisunterbau
zum Verringern der Erschiitte-
rungen durchfahrender Zlge,
der gesamten Gleisanlagen
in Fester Fahrbahn (Typ Low
Vibration Track), die aus Be-
tonbldcken mit Gummischu-
hen besteht, der Elektro- und
Telekommunikationstechnik
und verschiedener Sicher-
heitsinstallationen, wie eine
Loschwasserleitung, beidsei-
tig Handldufe, die Turen zum
Flucht- und Rettungsstollen
und die Fluchtstollenbeliiftung.
Begonnen wurde mit dem Bau
einer Loschwasserleitung und
dem Verlegen von Kabeln. Ab
Anfang 2013 folgt dann der Ein-
bau der Festen Fahrbahn. Bis
Ende 2013 sollen alle bahntech-
nischen Anlagen eingebaut
sein. Die Inbetriebnahme der
DML ist im Juni 2014 vorgese-
hen. G.B.

O)
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Zurich Weinberg Tunnel:
Installing the Rail Technology

Along with the underground
through station — Loéwenstra-
Be — the roughly 4.8 km long,
twin-track Weinberg Tunnel in
Zurich forms the core of the SBB
Zurich Cross Rail (DML) project,
which connects Zurich Central
Station with Oerlikon Station.
The approx. 4.38 km long hard
rock stretch was driven using a
tunnel boring machine, which
had to be converted to a Mix-
shield (Herrenknecht S-451) for
the final section leading to the
target shaft at Zurich Central.
After the tunnel was broken
through at the end of 2010 and
completion of the roughwork
operations, work has concentra-
ted oninstalling the rail technical
equipment in the Weinberg Tun-
nel since July 2012 between the
new Lowenstral3e underground
station and the Oerlikon railway
cutting as well as in the parallel
evacuation and rescue tunnel.
The main contract section for
the rail engineering activities on
the new rail link was awarded to
the Bahntechnik DML joint ven-

ture consisting of Rhomberg
Bau AG, St. Gallen (responsible),
Implenia Bau AG, Wallisellen and
Cablex AG, Ostermundigen.
The main operations inclu-
de the installation of the mass-
spring system for the track subs-
tructure to reduce vibrations
caused by passing trains, the
complete track facilities in solid
slab form (low vibration track),
which comprise concrete blocks
with rubber shoes, the electrical
and telecommunications tech-
nology and various safety instal-
lations such as an extinguishing
water pipeline, handrails at both
sides, the doors for the evacua-
tion and rescue tunnel ands the
evacuation tunnel ventilation.
Work has started on producing
an extinguishing water pipeline
and laying cables. As from early
2013, the solid slab track will be
laid. By the end of 2013 it is inten-
ded to have the rail engineering
facilities installed. The DML is due
to start operating in June 2014.
GB.
O]
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Sanierung des Simplontunnels

Der 19,80 km lange Simplon-
tunnel zwischen Brig/CH und
Iselle/I hat zwei eingleisige
Rohren, die mit 46 Querschla-
gen im Abstand von rd. 500
m miteinander verbunden
sind, und zwei Weichenver-
bindungen in Tunnelmitte, die
einen Gleiswechsel von einer in
die andere Tunnelréhre ermdg-
lichen. Er liegt etwa je zur Halfte
in Italien und der Schweiz und
dient sowohl dem Personen-
als auch dem Guterverkehr. Der
1906 bis 1922 erbaute Tunnel,
seinerzeit der langste Eisen-
bahntunnel der Welt und auf
den neuesten Stand, entspricht

Switzerland

nicht mehr den heutigen An-
forderungen an Sicherheit
und Technik. Deshalb werden
die Schweizerischen Bundes-
bahnen (SBB) den Simplon-
tunnel umfangreich sanieren;
dafir sollen ab Mérz 2012 bis
2015 in verschiedenen Arbeits-
schritten und abschnittsweise
rd. 170 Mio. CHF /rd. 140 Mio.
EUR) investiert werden.

Um die Selbstrettung sicher-
zustellen, werden in beiden
Tunnelréhren flr die Gehwege
Handldufe, Notbeleuchtung
und Fluchtwegbeschilde-
rungen eingebaut. AuBBerdem
werden die Querschlage zwi-

Redeveloping the Simplon Tunnel

The 19.80 km long Simplon Tun-
nel between Brig/CH and Iselle/!
possesses 2 single-track bores,
which are connected by 46
cross-passages set roughly 500
m apart and 2 sets of points in
the middle of the tunnel, which
enable changeovers to be made
from the one bore to the other.
Roughly one half of the tunnel is
located in Italy, the other in Swit-
zerland and it is used by both
goods and passenger trains. The
tunnel was built between 1906
and 1922. It was at one time
the world’s longest tunnel and
technically up-to-date. Now it
no longer complies with current
safety and technical standards.
As a result the Swiss Federal Rail-
ways (SBB) intend redeveloping
the Simplon Tunnel extensively.
Between March 2012 and 2015
around 170 million CHF (some
140 million euros) will be inves-
ted in various working stages.

Handrails, emergency lighting
and evacuation route signs will
be installed in both bores to sa-
feguard self-rescue. In addition,
the cross-passages between the
2 tunnel bores will be provided
with new closing gates and
lighting and 3 extra cross-pas-
sages constructed. The drainage
and the track superstructure will
be partially renovated as well
as the sets of points in the track
changeover zone and the con-
trol centre in the middle of the
tunnel. The high-voltage cables
will be replaced and laid in cable
blocks; if necessary damage resul-
ting from the fire in the Simplon
Tunnel in 2011 will be rectified.
During the complete cons-
truction phase, at least part of
if not the whole of one of the
tunnel tubes will be closed with
single-track services operating
between Brig and Iselle. ~ G.B.

schen beiden Tunnelréhren
mit neuen Abschlusstoren und
Beleuchtung versehen, sowie
drei zusatzliche Querschlage
gebaut. Die Entwdsserung
und der Gleisoberbau werden
teilweise erneuert, so die Wei-
chen im Gleiswechselbereich
und auch das Stellwerk in Tun-
nelmitte. Die Hochspannungs-
kabel werden ausgetauscht
und in Kabelblécken verlegt,
gegebenenfalls werden auch
noch Folgeschdaden aus dem
Brand im Simplontunnel 2011
beseitigt.

Wahrend der gesamten Bau-
zeit wird jeweils eine Halfte der

beiden Tunnelréhren gesperrt,
teilweise sogar die ganze Lange
einer Tunnelréhre bei einglei-
sigem Betrieb zwischen Brig
und Iselle. G.B.

@
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Brenner Basistunnel:
Fensterstollen Ampass

Nach dem Bau des 1,8 km lan-
gen Fensterstollens Mauls wird
derzeit an den Fensterstollen
Wolf und Ahrental (2,4 km) ge-
arbeitet. Anfang Mai 2012 wur-
de nun nach umfangreichen
Vorarbeiten mit dem Bau des
1,4 km langen Fensterstollens
Ampass begonnen; zuvor hat-
te man den Portalbereich auf
etwa 15 m Lange in Deckel-
bauweise fir die Unterquerung
der LandstraBe L283 errichtet.
Wegen seines geringen Aus-
bruchquerschnitts von etwa
35 m” werden in diesem Fens-
terstollen 2 Ausweich- und 2

Wendenischen aufgefahren.
Die ersten 300 m des Stollens
durchqueren Lockergestein,
werden deshalb im Bagger-
vortrieb ausgebrochen und
mit Spritzbeton und Ankern
gesichert. Danach geht es im
Sprengvortrieb weiter durch
den Innsbrucker Quarzphyllit.
G.B.

@
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Brenner Base Tunnel:
Ampass Access Tunnel

Following completion of the 1.8
km long Mauls access tunnel,
working s currently forging ahead
onthe Wolfand Ahrental (2.4 km)
access tunnels. After lengthy pre-
parations, work commenced on
the 1.4 km long Ampass access
tunnel at the beginning of May
2012. Prior to this the portal zone
was produced by dig-and-cast for
undertunnelling the L283 high-
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way. Two lay-bys and 2 turning re-
cesses were driven on account of
the small excavated cross-section.
The first 300 m of the tunnel pe-
netrates soft ground, which was
consequently tackled by exca-
vators and secured by shotcrete
and anchors. Then drill+blast is
applied to negotiated Innsbruck

quartz phyllite. GB.
O

Osterreich

Umfahrung St. Polten: Anschlag
Pummersdorfer Tunnel

Der 3.485 m lange, zweiglei-
sige Pummersdorfer Tunnel
wird als letzter bergmannisch
im Sprengvortrieb im Zuge
des viergleisigen Ausbaus der
Westbahn zwischen Wien und
Linzaufgefahren, in den Portal-
bereichen in offener Bauweise.
Der Tunnel verlduft etwa 500
m hinter der Anschlussstelle
St. Polten bis nach Follerndorf.
Den Auftrag dazu erteilte die
OBB der Bauunternehmung
Alpine. Die Investitionskosten
fur den Tunnel und einen 12,5
km langen Streckenabschnitt
werden 75 Mio. EUR betragen.

Der einréhrige Tunnel wurde
Ende Juni 2012 angeschlagen,
erhélt eine unbewehrte Ort-
betoninnenschale und sechs
Notausgange. Er soll bis Ende
2014 fertig gestellt sein und die
insgesamt 22 km lange Umfah-
rung St. Pélten 2017 in Betrieb
genommen werden; dann wird
der Hauptbahnhof St. Pélten
durch die Umfahrung vom
Guterverkehr entlastet.  G.B.

Austria

St. Polten Bypass: Work starts on
Pummersdorf Tunnel

The 3,485 m long, twin-track
Pummersdorf Tunnel is the last
one to be tackled by mining
means via drill+blast as part of
upgrading the western route
(Westbahn) forming 4 tracks
between Vienna and Linz. Cut-
and-cover is applied in the por-
tal zones. The tunnel runs from
roughly some 500 m behind the
St. Polten junction to Follerndorf.
The OBB commissioned the Al-
pine construction company to
carry out the project. The invest-
ment costs for the tunnel and a
12.5 km long connecting section
will amount to 75 million euros.

The single-bore tunnel was
started on in June 2012 and
will be provided with an unre-
inforced in situ inner shell and 6
emergency exits. It is scheduled
to be completed by late 2014 so
that the altogether 22 km long
St. Polten Bypass can become
operational in 2017. This will re-
sult in St. Polten Central Station
being relieved of goods traffic.

GB.
O)

Literatur/References
Neubaustrecke Wien-St. Polten
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Osterreich

Lainzer Tunnel:

Bauarbeiten abgeschlossen

Der 12,8 km lange, zweiglei-
sige Lainzer Tunnel ist das
Kernstlick der Verbindungs-
strecke zwischen West-, Stid-
und Donauldndebahn in Wien
und dient als Zubringer zum
Wiener Hauptbahnhof. Die
Tunnelstrecke beginnt beim
Bahnhof Wien-Hadersdorf der
Westbahn; dort entsteht auch
ein Verknipfungsbauwerk zur
neuen Hochleistungsstrecke
nach St. Polten. Die Tunnelstre-
cke lauft im Westen Wiens un-
terhalb des LainzerTiergartens
in Speising nahe der bestehen-
den Verbindungsbahn und
miindet vom Bahnhof Wien-
Meidling in die Sidbahn-
strecke und in Altmannsdorfin
die Donauldndebahn.

Der Tunnel wurde von zwei
Startschdchten aus jeweils in
beiden Richtungen bergman-
nisch im Sprengvortrieb (25 m?)
aufgefahren und hat eine 50 cm
dicke, wasserdichte, bewehrte
Ortbetoninnenschale; einge-
baut wurde selbstverdichten-
der Beton mit PP-Fasern zur
Verbesserung des Brandwi-
derstandes. Der Tunnel bietet
mit 28 Sicherheitsausstiegen,
beidseitigen Loschwasserlei-
tungen mit Entnahmestellen

und beleuchtetem Handlauf
auf den Fluchtwegen ein hohes
MaB an Sicherheit.

Die Lage des Tunnels im
stadtischen Gebiet erfordert
ein hohes Mal3 an Biirgerbe-
teiligung (Anrainerverfahren).
Uber die Halfte der rd. 3 Mio. m?
Ausbruchmaterial wurde mit
der Bahn abgefahren, um die
Belastung des stadtischen Ver-
kehrs zu verringern.

Nach Baubeginn 1999 sind
jetzt die Bauarbeiten abge-
schlossen. Nach Probefahrten
wird der Lainzer Tunnel ge-
meinsam mit der Neubau-
strecke Wien-St. Pélten Ende
2012 fir den Guterverkehr in
Betrieb genommen. Der Per-
sonenverkehr folgt Ende 2014
mit der Er6ffnung des Wiener
Hauptbahnhofs. In dieses
Projekt wurden gemaf3 Rah-
menplanung rd. 1,3 Mrd. EUR
investiert. G.B.

Nachrichten NES

Austria

Lainzer Tunnel:

Construction Work concluded

The 12.8km long, twin-track Lain-
zer Tunnel represents the core
of the link between the western,
southern and Danubeland lines
in Vienna and serves to access
Vienna Central Station. The tun-
nel as such begins at Vienna-Ha-
dersdorf Station on the western
route; a connecting structure is
being set up there for the new
high-speed route to St. Polten.
The tunnel stretch runs through
the west of Vienna beneath the
Lainzer Tiergarten in Speising
close to the existing junction line
and links up with the southern
line at Vienna-Meidling Station
and with the Danubeland route
at Altmansdorf.

The tunnel was driven from
2 starting shafts in both direc-
tions employing mining means
by drill+blast (25 m?) - and pos-
sesses a 50 cm thick, watertight,
reinforced in situ concrete inner
shell; self-compacting concre-
te with PP fibres was installed
to improve fire resistance. The
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tunnel offers a high degree of
safety with 28 safety exits, ex-
tinguishing water lines with ex-
traction points at both sides and
illuminated handrails along the
evacuation paths.

The tunnel’s urban location
calls for a high amount of in-
volvement by local citizens (resi-
dential proceedings). More than
the half of the roughly 3 million
m’ of excavated materials was re-
moved by rail in order to reduce
the impact on road traffic.

Work on the scheme star-
ted in 1999 and has now been
concluded. After trial runs, the
Lainzer Tunnel together with the
new Vienna-St. Polten route will
be open for goods service at the
end of 2012. Passenger services
will follow in late 2014 when the
new Vienna Central Station is to
be opened. Some 1.3 billion eu-
ros was invested in this project
in keeping with the scope of

planning. GB.
@
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Azerbaijan

Baku International Congress 2012

Nicht erst seit dem Eurovision
Song Contest ist Baku ein Be-
griff, sondern vor allem weil die
Region und damit auch Azer-
baijan eine beeindruckende
wirtschaftliche Entwicklung
aufweisen kann. Mehr als 300
Fachleute aus dem In- und
Ausland trafen sich am 10.
und 11. September 2012 in der
quirligen Hauptstadt Azerbai-
jans, um anlasslich des ersten
Internationalen Congresses
JTunnelling and Underground
Infrastructure in Urban Areas”
fast 40 Vortrdgen und Reden
zuzuhoren. Begleitet wurde die
Veranstaltung von einer Aus-
stellung mit Gber 25 Firmen, die
besonders in den Vortragspau-
sen gut besucht war.

In seiner BegriiBungsan-
sprache umriss Shaig Efendiyev,
Vorsitzender von Azer Tunnel-
Metro Tikinti JSC und Prasident

der Azerbaijan Tunneling As-
sociation, die Rahmenbedin-
gungen fir den Tunnelbau in
Azerbaijan. Aufgrund des star-
ken Anstiegs an Flache und
Bevolkerung entwickelt sich
Baku zu einer Metropole mit
einer modernen Infrastruktur.
Wachsende Beschéftigung und
damit verbundener Wohlstand
sowie steigende Beliebtheit bei
Touristen fihren zu einer not-
wendigen Verbesserung der
Infrastruktur der Metropole
am Kaspischen Meer. Um den
ausufernden Verkehrsstaus ent-
gegenzuwirken, wurden und
werden die Hauptzugangs-
straBen ausgebaut und neue
UmgehungsstraBen, Kreisver-
kehre und Tunnel geplant und
gebaut. Dazu wurden von der
Regierung 2 Programme ins
Leben gerufen: Das Programm
zur Entwicklung der Metro
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Azerbaijan

Baku International Congress 2012

Baku did not simply come into
the news on account of the Eu-
ropean Song Contest. It was ma-
king the headlines before that
on account of the impressive
economic development enjoyed
by the region and Azerbaijan as
a whole. More than 300 experts
from home and abroad came to-
gether on September 10and 11,
2012 in Azerbaijan’s lively capital
to witness around 40 lectures and
speeches during the first Inter-
national Congress on“Tunnelling
and Underground Infrastructure
in Urban Areas” The event was
backed up by an exhibition in-

volving more than 25 companies,
which turned out to be particular-
ly popular during the breaks.

In a welcoming address Sha-
ig Efendiyev, the chairman of
Azertunel/Metro Tikinti JSC and
president of the Azerbaijan Tun-
neling Association, outlined the
general conditions for tunnelling
in Azerbaijan.

Onaccount of the rapid incre-
ase in area and population Baku
is developing into a metropolis
with a modern infrastructure.
Growing employment and in
turn, prosperity as well as the
ability to attract more and more
tourists lead to a need to im-
prove the infrastructure of the

city on the Caspian Sea. The
main access roads have been or
are being developed and new
bypass routes, roundabouts
and tunnels planned and cons-
tructed. The government has
introduced 2 programmes to-
wards this end: the programme
to develop the Baku Metro 2011
till 2015 and the development
scheme for Baku's Metro lines.
The international conference
organised by Azertunel/Metro
Tikinti JSC and the Azerbaijan
Tunneling Association with ITA
backing represents an important
milestone in this respect.
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Baku 2011 bis 2015 und das
Entwicklungskonzept fiir die
Metrolinien Bakus. Die Interna-
tionale Konferenz, organisiert
von AzerTunel/Metro Tikinti JSC
und der Azerbaijan Tunneling
Association mit Unterstiitzung
der ITA ist dabei ein wichtiger
Meilenstein.

Prof. In-Mo Lee (Prasident
der ITA) unterstiitzte dabei
die Veranstaltung ebenso mit
einem Vortrag wie Olivier Vion
(Executive Director ITA-AITES),
Dr. Martin Herrenknecht (Vor-
standsvorsitzender Herren-
knecht AG) oder Rick Lovat
(Prasident L2 Advisors Inc.),
um nur einige wenige der zahl-
reichen bekannten nationalen
und internationalen Referenten
Zu nennen.

Abgeschlossen wurde die
zweitdgige Veranstaltung mit
einem Seminar der Azerbaijan
University of Architecture and
Construction fiir Studenten
zum Thema ,Urban Tunnel
Construction” am 12. Septem-
ber 2012. Hier wurden neue
Tunnelbaumethoden ebenso
vermittelt wie neueste Tech-
nologien beim unterirdischen
Bauen. Ausserdem wurden Er-
fahrungen beim unterirdischen
Bauen in verschiedenen euro-
paischen Stadten vermittelt. Als
Referenten standen Fachleute
und Professoren aus Industrie
und Bauunternehmen verschie-
dener Lander zur Verfliigung.
R.H.

O
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Prof. In-Mo Lee (ITA president)
provided a paper at the event
as well as Olivier Vion (ITA-AITES
executive director), Dr. Martin
Herrenknecht (chairman of the
board Herrenknecht AG) or Rick
Lovat (president L2 Advisors Inc.)
- to mention just a few of the
many well-known national and
international speakers present.
The 2-day event wound up
with a seminar on September 12,
2012 by the Azerbaijan University
of Architecture and Construction
for students dealing with“Urban
Tunnel Construction”. New tun-
nelling methods were presented
here along with the latest tech-
nologies applied in underground
construction. In addition, expe-
riences gained in underground

construction in various European
cities were put forward. Experts
and professors from industry and
construction companies from a
number of countries were availa-
ble to present papers. RH.

Deutschland

Neuer Bebenrothtunnel:
Ortbetoninnenschale mit besonde-

rem Zement

Unmittelbar neben dem alten
935 m langen, zweigleisigen
Bebenrothtunnel (1872/75)
bei Witzenhausen zwischen
den Bahnhofen Oberrieden
und Eichenberg auf der Bahn-
strecke Frankfurt/Main-Ful-
da-Bebra-Gottingen entsteht
ein neuer 1030 m langer, ein-
gleisiger Tunnel. Nach Fertig-
stellung desselben Ende 2012
wird der alte Tunnel erneuert,
sodass ab 2016 dann die Ziige
durch 2 eingleisige Tunnelréh-
ren fahren, und zwar durch den
erneuerten alten und den neu-
en Bebenrothtunnel, die beide
durch einen Flucht- und Ret-
tungsstollen verbunden wer-
den. Die Investitionen betragen
insgesamt rd. 68 Mio. EUR.

Nach Anschlag im Juli 2010
beim Nordportal und berg-
mannischem Vortrieb mit be-
wehrtem Spritzbeton (25/35
cm; C25/30) war der Durch-
schlag im Marz 2011. Danach
folgte der Ausbau mit Ausfih-
rung der Tunnelinnenschale
(17.600 m?; C25/30), wobei ein
neuartiger Zement (CEM II/B-M
(V-LL) 32,5 R-AZ) mit Anwen-
dungszulassung im Einzelfall
und erstmals im Tunnelbau
verwendet wurde. Mit diesem
Portlandkompositzement, in
dem die Zusatzstoffe Stein-
kohlenflugasche und Kalk-
steinmehl enthalten sind, hat
man die geforderte Ausschal-
festigkeit (3 bis 7 N/mm?® nach
12 Stunden) bei gleichzeitig

Germany

New Bebenroth Tunnel:
In Situ Concrete Inner Shell with

special Cement

A new, 1,030 m long single-
track tunnel is being produced
directly alongside the existing
935 m long, twin-track Beben-
roth Tunnel (1872/75) at Witzen-
hausen between Oberrieden
and Eichenberg stations on
the Frankfurt/Main-Fulda-Be-
bra-Gottingen rail route. After
completion at the end of 2012,
the old tunnel is to be renova-
ted in order to enable trains to
run through 2 single-track bores
—the upgraded old and the new
Bebenroth tunnels, which are
linked by an evacuation and
rescue gallery. Investments will
total some 68 million euros.
Following the start-up in
July 2010 at the north portal
and driving by mining means

with reinforced shotcrete (25/35
cm; C25/30), the breakthrough
took place in March 2011.Then
supporting was undertaken
with the execution of the tunnel
inner shell (17,600 m? C25/30)
with a novel cement (CEM II/B-
M (V-LL) 32.5 R-AZ) with indi-
vidual approval being applied
for the first time in tunnelling.
This Portland composite ce-
ment containing hard coal fly
ash and limestone powder at-
tained the required stripping
strength (3 to 7 N/mm? after
12 hours) given low hydration
heat development. A 10 m long
vault block was produced daily
with roughly 100 m? of cement
using a formwork carriage. De-
pending on the varying geolo-
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niedriger Hydratationswar-
meentwicklung erreicht. Mit
Schalwagen wurde taglich mit
etwa 100 m® Beton ein 10 m
langer Gewdlbeblock erstellt;
dabei betrugen die Stahlbe-
ton-Innenschalendicken in
Abhdngigkeit von den unter-
schiedlichen geologischen
Verhéltnissen 35 bis 40 cm. Der
fur die Innenschale (Gewdlbe)

verwendete Beton zeichnet
sich durch ein gutes Arbeits-
verhalten (Konsistenzhaltung,
Zusammenhaltevermogen,
geringe Entmischungsneigung
und geringe Wasserabsonde-
rung) und ausreichend hohe

Ausschalfestigkeit aus.  G.B.
O
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gical conditions the reinforced
concrete inner shell thicknesses
veered from 35 to 40 cm. The
concrete used for the inner shell
(vault) is distinguished by good

working properties (consistency
behaviour, cohesion capacity,
low demixing propensity and

low bleeding). GB.
O)
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Osterreich

Semmering-Basistunnel neu:

Bau begonnen

Der 27,3 km lange Semmering-
Basistunnel neu, der Mirzzu-
schlag in der Steiermark mit
Gloggnitz in Niederosterreich
verbindet, ist eines der groB3-
ten Infrastruktur-Projekte in
Europa. Nach Erlangung der
Baugenehmigung vor 1 Jahr
wurde nun im April 2012 mit
dem Bau begonnen. Die ersten
baulichen MaBnahmen finden
im Portalbereich Gloggnitz
statt; dazu gehoren auBer Bau-
ten fir den Hochwasserschutz
auch der Bau von mehreren Ei-
senbahn- und Stralenbriicken
sowie Baustellenflachen fir die
Tunnelvortriebe.

Der neue Semmering-Basis-
tunnel erhélt 2 parallele einglei-
sige Tunnelrohren mit etwa 10
m Durchmesser, die alle 500 m
Uber begehbare Querschlage
miteinander verbunden werden.
Etwa in Tunnelmitte wird zwi-
schen den beiden Rohren eine
Nothaltestelle eingerichtet. Der

Tunnel soll Giber die beiden Por-
tale, Miinzzuschlag und Glogg-
nitz, und 2 Zwischenangriffenim
Froschnitzgraben und Gostritz
aufgefahen werden, und zwar
im zyklischen (Spritzbeton-
bauweise) als auch kontinuier-
lichem (mit TVM) Vortrieb. Der
erste Tunnelvortrieb ist 2014
geplant. Dem weitere 2015 und
2016 folgen werden. Die Vor-
triebsarbeiten sollen bis 2021
abgeschlossen sein; nach Einbau
der Tunnelausriistung wird mit
der Inbetriebnahme des neuen
Semmering-Basistunnels Ende
2024 gerechnet und insgesamt
mit einem Investitionsvolumen
von etwa 3,1 Mrd. EUR. G.B.

@

Austria

New Semmering Base Tunnel:

Work commences

The 27.3 km long new Sem-
mering Base Tunnel, which
will link Mdrzzuschlag in Styria
with Gloggnitz in Lower Aust-
ria, is one of Europe’s biggest
infrastructure projects. After
obtaining permission for buil-
ding a year ago, work started in
April 2012.The first construction
activities are taking place at the
Gloggnitz portal zone; these in-
clude the building of a number
of rail and road bridges as well
as site yards for the tunnel drives
in addition to structures for pro-
tection against flooding.

The new Semmering Base
Tunnel will be provided with
2 parallel single-track tunnel
bores with a diameter of roughly
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10 m, which will be linked eve-
ry 500 m by negotiable cross-
passages. An emergency stop
will be set up between the 2
bores approx. at the middle of
the tunnel. The tunnel is to be
driven via the 2 portals, Mirz-
zuschlag and Gloggnitz—and 2
intermediate points of attack at
Froschnitzgraben and Gostritz
- both cyclically (shotcreting)
and continuously (TBM). The
first tunnel drive is scheduled
for 2014. Others will take place
in 2015 and 2016. Driving ope-
rations are to be completed by
2021. Once the tunnel is fur-
nished, the new Semmering
Base Tunnel is planned to be-
come operational in late 2024
involving a total investment of
around 3.1 billion euros.  G.B.
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Belgien

Eisenbahntunnel Liefkenshoek in
Antwerpen: Vortrieb beendet

Im Seehafen Antwerpen wird
derzeit der rund 6 km lange
Liefkenshoek-Tunnel mit 2
eingleisigen Réhren zum Ver-
binden der beiden Ufer der
Schelde gebaut, womitab 2013
die bestehende Fahrstrecke fiir
taglich Giber 100 Giterziige um
22 km kdirzer wird. Die Tunnel-
vortriebe mit Unterquerung der
Schelde und des Kanaldocks
(Bild 1) sind beendet und mit
den Ausbauarbeiten ist begon-
nen worden.

Langsschnitt des Projekts mit Querung der Schelde und des Kanaldocks B1-B2

Mixschilden (S-532 und S-533;
Herrenknecht AG, Schwanau/D)
mit 8,40 m Schilddurchmesser
aufgefahren. Die rund 100 m
langen Tunnelvortriebsmaschi-
nen (TVM) haben je etwa 1.000
t Gewicht. Fiir den einschaligen
Tunnelausbau wurden 53.000
Tlbbinge (7+1/Ring) von 40
cm Dicke und 1,80 m Breite
vorgefertigt; daflir benétigte
man 120.000 m* Beton mit PP-
Fasern fiir den Brandschutz und
ca. 10.000 t Bewehrungsstahl.

Nachrichten NES

Belgium

Drive concluded for the Liefkens-
hoek Tunnel in Antwerp

At present the roughly 6 km
long Liefkenshoek Tunnel with
2 single-track bores to connect
the 2 banks of the Schelde is
being produced so that as from
2013 the existing route cate-
ring for up to more than 100
goods trains per day will be
shortened by 22 km. The tunnel
drives involving undercutting
the Schelde and the canal dock
(Fig. 1) have been concluded
and lining operations have
begun.

Longitudinal section of the project with undertunnelling the Schelde and the Canal Dock B1-B2

Uber das Projekt, Liefkenshoek
Rail Link Project (LHVSV)", eines
der groBten Infrastrukturpro-
jekte in Belgien, wurde bereits
ausfuhrlich berichtet [1,2]. Den
Bauauftrag furr das Eisenbahn-
projekt Liefkenshoek erhielt die
belgisch-franzésisch-deutsche
Arbeitsgemeinschaft THV Lo-
coBouw, bestehend aus MBG
und CFE/B, BAM CEl-de Mey-
er/B, Vinci Construction Grands
Projets/F und Wayss & Freytag
Ingenieurbau AG/D.

Eisenbahntunnel Lief-
kenshoek

Den Schwerpunkt dieses grof3-
en Infrastrukturprojektes bildet
derNeubau des 5.970 m langen
Eisenbahntunnels Liefkenshoek
mit seinen beiden eingleisigen
Tunnelréhren mit 8,10 m AuBen-
durchmesser. Sie wurden mit 2

Die beiden Tunnelvortriebe ha-
ben maximal 1,25 % Neigung
und die gréBte Uberdeckung
liegt bei rund 34 m; die maxi-
male Wassersaule tiber der Tun-
nelsohle betragt ungefahr 40 m
und der zu beriicksichtigende
Gezeitenunterschied bis zu 7,50
m. Zum grof3ten Teil liegt die
Tunneltrasse in tertidren San-
den.Ineinemca. 1.000 m langen
Abschnitt musste jedoch der
verklebungsanfallige Boomse
Ton durchfahren werden.

Unterquerung der
Schelde

Bei der Unterquerung der rund
1.000 m breiten Schelde betrug
die Mindestiiberdeckung 9,70
m; auch musste wegen der in-
folge der Gezeiten raschen Ver-
anderungen des Wasserstandes
der Schelde der Stiitzdruck der

Extensive reports have already
dealt with the “Liefkenshoek Rail
Link Project”(LHVSV), one of the
biggest infrastructure projectsin
Belgium [1, 2]. The contract to
build the Liefkenshoek Rail Link
Project was awarded the Belgi-
an-French-German joint venture

THV LocoBouw comprising MBG
and CFE/B, BAM CEl-de Meyer/B,
Vinci Construction Grands Pro-
jets/F and Wayss & Freytag Inge-
nieurbau AG/D.

The Liefkenshoek Rail
Tunnel
Constructing the 5970 m long
Liefkenshoek Rail Tunnel with its
2 single-track tunnel bores with
an external diameter of 8.10 m
represents the core of this major
infrastructure project. The bores
were driven by 2 Mixshields (S-
532 and S-533; Herrenknecht AG,
Schwanau/D) with 8.40 m shield
diameter. The roughly 100 m
long tunnelling machines (TBMs)
each weigh some 1,000 t. 53,000
segments (7+1/ring) each 40 cm
thick and 1.80 m wide were cast
for the monocoque tunnel lining.
For this purpose 120,000 m? of
concrete with PP fibres for fire
protection and roughly 10,000 t
of reinforcing steel were used.
The 2 tunnel drives possess
a maximum gradient of 1.25 %
and the greatest overburden
amounts to some 34 m. The
maximum water column for
the tunnel floor amounts to

2

Unterfahrung des Kanaldocks (Querschnitt)

Undercutting the Canal Dock (cross-section)
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Bentonitsuspensionen in den
Mixschilden kontinuierlich an-
gepasst werden.

Um eine sichere Unterque-
rung des Flusses bei dem sehr
kleinen Sicherheitsspielraum
zu gewahrleisten wurden die
beiden Mixschilde unmit-
telbar vor der Flussquerung
besonders gewartet sowie
die Schelde in verschiedene
Zonen eingeteilt, die sich auf
den unterschiedlichen Schwie-
rigkeitsgrad beziehen, mit dem
jeweils besondere MaBnahmen
verbunden waren.

Unterquerung des Ka-
naldocks B1-B2

Obwohl man den Tunnel so
tief wie moglich gelegt hatte,
war nur eine dullerst geringe
Uberdeckung im Kanaldock
moglich. Es bestand die Forde-
rung, das Kanaldock jederzeit
fir den Schiffsverkehr freizu-
halten; der Wasserstand musste
also wahrend der Bauarbeiten
immer beibehalten werden. Da
der vorhandene Boden im Ka-
naldock aus einer Schlamm-/
Schluffschicht bestand, die
bis zur Tunnelachse herunter-
reichte, musste dieser Boden
ausgewechselt werden.

Nach einem Sondervor-
schlag flir den Bodenaustausch
im Kanaldock wurde vor den
Tunnelvortrieben auBer einem
umfassenden Bodenaustausch
mit Magerbeton noch eine
2,10 m dicke Platte aus stahl-
faserverstarktem Unterwas-
serbeton zwischen 2 seitlich
angeordneten 270 m langen
Spundwandreihen eingebaut
(Bild 2). Die Platte im Abstand
von weniger als 1,30 m ober-
halb der beiden Tunnelréhren
musste wahrend der Bauphase
den nach oben gerichteten Las-
ten aus den Stiitzdriicken der
beiden TVM und den Driicken

aus der Ringspaltverpressung
widerstehen und dient in der
Nutzungsphase als Auflast auf
die Tunnelréhren sowie als
Anker- und Aufprallschutz fur
die Hochseeschifffahrt im Ka-
naldock.

Innerhalb der 270 m langen
und 35 m breiten Spundwand-
baugrube wurden unter Wasser
rund 62.000 m* Schlamm aus-
gehoben und der untere Teil
durch 25.000 m* Magerbeton
aus 120 Mischern innerhalb von
4 Tagen kontinuierlicher Beto-
nierarbeit mit einer Leistung bis
zu 4000 m*/h ersetzt. Danach
folgte der Einbau der 2,10 m
dicken Platte aus 16.500 m?
Stahlfaserbeton (Stahlfasern
RC 80/60 BN Dramix/m?in 18
m Wassertiefe innerhalb von 4
aufeinanderfolgenden Tagen
(insgesamt 88 Stunden) bei ei-
ner Leistung bis zu 290 m*/h;
dafiir waren 60 Betonmischer
(9 m®) in 4 verschiedenen Be-
tonwerken und 4 leistungsfa-
hige Betonpumpen eingesetzt
(Bild 3).
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approx. 40 m and the tidal dif-
ference that had to be taken
into consideration up to 7.50 m.
The tunnel route lies mainly in
tertiary sands. However Boom-
se Clay that is prone to clogging
was encountered over a roughly
1,000 m long section.

Undercutting the
Schelde

The minimum overburden for un-
dercutting the roughly 1,000 m
wide Schelde amounted to 9.70
m. Rapid changes in the Schelde’s
water level caused by the tides
also meant that the supporting
pressure of the slurry suspensi-
ons in the Mixshields had to be
continuously adapted.

In order to assure the river
was safely underpassed given
such a low safety margin, the 2
Mixshields were serviced meti-
culously prior to tunnelling and
the Schelde divided into vari-
ous zones, relating to the given
degrees of difficulty — which
were associated with particular
measures.

Einbau von Magerbeton als Bodenersatz im Kanaldock

Replacing the soil in the Canal Dock with lean concrete

Undercutting Canal
Dock B1-B2

Although the tunnel was lo-
cated as deep as possible, the
overburden in the Canal Dock
was still extremely shallow. It
was essential to ensure that the
Canal Dock was kept open to
shipping at all times; in other
words the water level had to be
maintained during construction
activities. As the soil prevalentin
the Canal Dock consisted of a
mud/silt layer, which extended
to the tunnel axis, this soil had
to be replaced.

In keeping with a special pro-
posal for replacing the soil in the
Canal Dock it was exchanged for
lean concrete prior to installing
a 2.10 m thick slab of steel fibre
reinforced underwater concrete
between two 270 m long series
of pile walls located at the sides
(Fig. 2). The slab set at a distance
of less than 1, 30 m above the
2 tunnel bores had to resist the
upward loads resulting from
the supporting forces from the
2 TBMs and the pressures caused
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Schwimmende Leitungen vom Ufer zum Ponton im Kanaldock zum
Einbau der Stahlfaserunterwasserbeton-Platte

Floating lines from the bank to the pontoon in the Canal Dock for installing

the steel fibre concrete underwater slab

Sowohl der Magerbeton als
auch der Stahlfaserbeton wur-
de von einem schwimmenden
Ponton (Bild 4) aus unter
Wasser eingebaut, der nach-
einander von beiden Ufern
aus durch 4 bis zu 250 m lan-
ge schwimmende Leitungen
versorgt wurde. Vom Ponton
aus gelangte der Beton {iber 2
Stutzen (Dobber) fortlaufend
bis 18 m unter der Wasserober-
fliche in Rastern von 3 x3 m
(+0/-10cm) bei Uberwachung
durch Taucher.

Die Fliefahigkeit des Stahl-
faserbetons unter Wasser wur-
de mit einem ausreichend ho-
hen Ausbreitmal’ von S5 und
geniligendem Entmischungs-
widerstand durch einen hohen
Feinstanteil sowie Flugasche,
feine Sande und 16 mm GroRt-
korn erreicht sowie durch Zuga-
be eines Verzdgerers eine aus-
reichende Verarbeitbarkeit.

Querschlage und Ret-
tungsschachte

Parallel zu den Tunnelvortrie-
ben wurden 13 Querschldage
zwischen den Tunnelréhrenim
Schutze von Bodenvereisungen
(Bild 5) hergestellt, ebenso die

Zugangsstollen zu den 8 bis zu
40 m tiefen Rettungsschachten.
Die Gleichzeitigkeit mit den
Vortrieben erforderte eine be-
sonders anspruchsvolle Logis-
tik. Querschlage und Schacht-
zugangsstollen wechselnin 300
m gegenseitigem Abstand. Im
Tunnel unterhalb der Schelde
sind 5 Querschlage im Abstand
von rund 250 m und keine Ret-
tungsschéachte.

Bauablauf

Die Ausfiihrung des Projektes
begann im November 2008 an
mehreren Stellen, wobei der
erste Meilenstein die Fertigstel-
lung des Startschachtes in der
Nahe des Hafens Waasland war,
derden Zusammenbau und das
Anfahren der beiden Mixschilde
fur den Bau des Eisenbahntun-
nels Liefkenshoek im Februar
und Mérz 2010 ermdglichte.Im
Kanaldock fand der Bodenaus-
tausch im Mai und danach der
Einbau der Betonplatte unter
Wasser im Oktober 2010 statt.
Nach Unterquerung der Schel-
deim Januar und Februar 2011
und danach des Kanaldocks im
Aprilund Juni 2011 geschah ihr
Durchschlag am 16. Mai und 23.

15

by grouting the annular gap.
During the operational phase it
serves as a superimposed load
on the tunnel bores as well as
impact protection for vessels in
the Canal Dock.

Some 62,000 m* of mud was
removed underwater from the
270 m long and 35 m wide pile
wall construction pit and the
lower section replaced within 4
days of continuous concreting
operations by 25,000 m® of lean
concrete from 120 mixers at a
rate of up to 4,000 m*/h. This
was followed by the installation
of the 2.10 m thick slab compri-
sing 16,500 m? of steel fibre con-
crete (steel fibres RC 80/60 BN
Dramix/m’) at a water depth of
18 m within 4 consecutive days
(altogether 88 hours) at a rate of
up to 290 m*/h. For this purpose
60 concrete mixers (9 m®) were
applied at 4 different concrete
plants along with 4 powerful
concrete pumps (Fig. 3).

Both the lean concrete as well
as the steel fibre concrete was in-
stalled underwater from a floa-
ting pontoon (Fig. 4), which was

supplied consecutively from both
banks through 4 floating lines up
to 250 min length. The concrete
was continuously transferred from
the pontoon via 2 appliances to
18 m below the water surfacein
3x3(+0/-10cm) grids under the
supervision of divers.

The flowability of the steel
fibre concrete underwater was
attained thanks to a sufficiently
high slump of S5 and adequate
demixing resistance through a
high proportion of sand as well
as fly ash, fine sands and 17 mm
maximum grain size as well as
sufficient processibility through
adding a retarder.

Cross-Passages and
Evacuation Shafts
Thirteen cross-passages were
produced between the tunnel
bores protected by ground free-
zing (Fig. 5) parallel to the tunnel
drives as well as the access tun-
nels to the 8 to 40 m deep eva-
cuation shafts. Synchronisation
with the drives called for particu-
larly sophisticated logistics. The
cross-passages and shaft access
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Juli 2011 im Zielschacht auf
dem rechten Ufer des Kanal-
docks. Mit dem Innenausbau
der beiden Tunnelréhren, der
neben dem Sohlbeton auch
die vollstéandige elektromecha-
nische Ausriistung und einen
Brandschutzspritzputz umfasst,
wurde Ende August 2011 be-
gonnen. Im November 2011
wurde bereits ein Teilbereich
des Projektes vertragsgeman
an den Bauherrn tbergeben.
Bis Mitte 2013 wird auBer den

anderen baulichen MaB3nah-
men des Projektes auch der
Eisenbahntunnel Liefkens-
hoek wie vorgesehen fir die
Inbetriebnahme fertig gestellt
G.B.

O

sein.
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Tunnelquerschnitt im Bereich der Querschldge mit Vereisung
Tunnel cross-section at the cross-passages with ground freezing

tunnels alternate every 300 m. In
the tunnel below the Schelde 5
Cross-passages are set up 250 m
apart but there are no evacuati-
on shafts in this section.

Construction Process

Work on the project commenced
in November 2008 at various
points. The first milestone was
the completion of the starting
shaft in the vicinity of Waas-
landPort, which enabled the 2
Mixshields to be assembled and
started up for producing the Lief-
kenshoek Rail Tunnel in February
and March 2010. The soil in the
Canal Dock was replaced in May
and the concrete slab installed
underwater in October 2010.
After undercutting the Schelde
in January and February 2011 fol-

lowed by the Canal Dock in April
andJune 2011, the breakthrough
took place in the target shaft on
the Canal Dock’s right bank on
May 16 and July 23, 2011. Work
on furnishing the interior of the
2 tunnel bores, which compri-
sed the floor concrete as well as
the complete electromechani-
cal equipment and a sprayed-on
fire-protection coating, began at
the end of August 2011. In No-
vember 2011 a part-section of
the project was handed over to
the client commensurate with
the contract. By mid-2013 in ad-
dition to the other engineering
measures for the project the
Liefkenshoek Rail Tunnel will be
completed for operational use.
GB.

O
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EPB-Tunnelbohrmaschinen

Minimierung des
Bohrkopfverschleif3es
an EPB-Tunnelbohrma-

schinen

Im folgenden Beitrag wird dargestellt, wie
durch Optimierung und Konfiguration der
Bohrwerkzeuge sowie anderer Malinahmen der
Verschleil bei EPB-Tunnelbohrmaschinen mini-

miert werden kann.

GroRe Findlinge, abrasives Erd-
reich und standig wechselnde
Bohrbedingungen an der Orts-
brust — widrige Baugrundver-
héltnisse wie diese sind es, die
den Verschleif3 an EPB-Bohrkop-
fen drastisch erhdhen und zu
unnotigen Stillstandszeiten oder
sogar Kostentiberschreitungen
fihren kdnnen. Dieses Szenario
muss aber nicht zwangslaufig
zur bitteren Realitat werden,
wenn die Bohrkopfe anforde-
rungsgerecht verstarkt, die rich-
tigen Additive verwendet und
die eingesetzten Werkzeuge
kontinuierlich Gberwacht wer-
den. Fortschritte bei der Opti-
mierung und Konfiguration der
Bohrwerkzeuge, Panzerungen
zum Schutz vor VerschleiB3, Ver-
schleiBdetektoren sowie Chemi-
kalien wirken heutzutage tber-
mafiger Bohrkopfabnutzung
entgegen. Diese bewahrten
technischen Losungen werden
- mit grof3em Erfolg - auf den
EPB-Tunnelbohrmaschinen von
Robbins weltweit schon seit
Langem und bei unterschied-
lichsten Bedingungen einsetzt.

»,Wenn es darauf an-
kommt,

Die Bodenbeschaffenheit ist
die Hauptursache fir eine

Reducing the
Cutterhead Wear
at EPB Tunnel Boring

Machines

The following article shows how Advances of
Quiality and Configuration for Cutting Tools
may reduce the Cutterhead Wear at EPB Tunnel

Boring Machines.

Desiree Willis, Technical Writer, The Robbins Company, Kent, WA/USA

www.TheRobbinsCompany.com

schnelle Bohrkopfabnutzung
an einer EPB-TBM. Hochst ab-
rasives Erdreich, prognostiziert
aus genauen geologischen
Untersuchungen oder einem
Baugrundgutachten, als auch
Findlinge, wechselhaftes
Hartgestein und variierende
Bodenqualitdten tben hier
den gréf3ten und entschei-
denden Einfluss aus. Diesen
vorausgesagten geologischen
Verhaltnissen und denen, die
unerwartet hinzukommen,
entgegenzutreten erfordert
besondere Malnahmen zum
Schutz des Bohrkopfes vor Ver-
schleil3. Die Prognosen liber die
Baugrundverhaltnisse werden
zusatzlich noch dafir verwen-
det, die zu erwartenden zeit-
lichen Aufwénde fiir die Uber-
prifung und den Wechsel der
Schneidwerkzeuge relativ ge-
nau vorauszuberechnen.

Die Ingenieure nutzen di-
ese Erkenntnisse auch bei der
grundsatzlichen Konzeption
des Bohrkopfes, wenn man z.B.
einen Speichenbohrkopf oder
eine Konfiguration fiir wechseln-
de Bodenverhaltnisse wahlt. Ist
in den zu erwartenden Boden-

Large boulders, abrasive ground,
and continuous mixed face con-
ditions: It's a perfect storm that
can maximize wear on an EPB
cutterhead and result in incre-
ased downtime or even cost
overruns. This scenario need not
materialize, how-ever, if proper
reinforcements are made to the
cutterhead, in conjunction with
additives and rigorous tool moni-
toring. Advances in cutting tool
quality and configurations, pro-
tective wear plating, wear detec-
tion devices, and chemicals now
provide the necessary options
to prevent excessive cutterhead
wear. These practices have been
used on EPB Tunnel Boring Ma-
schines of Robbins worldwide in
awide variety of conditions, with
positive results.

When the Ground gets
Tough

Ground conditions are the main
cause of rapid wear on an EPB
cutterhead. Highly abrasive
ground, as indicated from ac-
curate geologic tests or a GBR,
as well as boulders, mixed hard
rock, and mixed face conditions
are the major culprits. These ty-

pes of geology, in addition to
unexpected conditions, call for
special measures to be taken for
wear protection of the cutter-
head. In addition, the predicted
conditions can be used to give
fairly accurate time estimates for
replacement and inspection of
cutting tools.

Robbins engineers additional-
ly use this estimate to determine
the cutterhead type - whether
that be a spoke-type or mixed
ground configuration. If all ex-
pected geology is under 20 MPa
UCS, then disc cutters are not
needed and a spoke-type cut-
terhead can be provided. Spo-
ke-type cutterheads have the
advantage of a much larger ope-
ning ratio compared to mixed
ground cutterheads (usually 60
to 65 %, compared with mixed
face designs that clock in at 30
to 35 %). This larger opening
ratio means spoke-type heads
experience less wear, and require
less torque and thrust from the
machine. Other benefits of the
spoke-type cutterhead include
better face pressure control and
faster advance rates. However,
the main disadvantage of the
design is also in its openness -
the larger opening ratio provides
less protection for workers du-
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EPB Tunnel Boring Machines
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Protective wear plating, detection devices, and additives can minimize EPB cutterhead wear in even the most extreme conditions

qualitdten mit einer ein-axialen
Druckfestigkeit (UCS) von unter
20 MPa zu rechnen, kann auf den
Einsatz von Rollenmeif3el verzich-
tet und ein Speichenbohrkopf
eingesetzt werden. Speichen-
bohrkdpfe weisen im Vergleich
zu Bohrkopfen fiir wechselnde
Geologien ein viel grof3eres
Offnungsverhiltnis auf — in der
Regel 60 bis 65 % verglichen mit
30 bis 35 % bei Bohrkopfen fir
Wechsellagerungen.

Dieses groRere Offnungs-
verhdltnis bedeutet eine ge-
ringere Angriffsflache fiir den
Baugrund und daher, dass
Speichenbohrkopfe geringe-
rem Verschlei3 ausgesetzt sind
und die Maschine ein kleineres
Drehmoment und geringere
Vorschubkréfte fiir den Vortrieb
aufbringen muss. Weitere Vor-

teile eines Speichenbohrkopfes
sind bessere Kontrolle des An-
druckes an der Ortsbrust sowie
hoéhere Vortriebsgeschwindig-
keiten. Das einerseits vorteil-
hafte groBe Offnungsverhéltnis
birgt anderseits auch ein Manko
dieser Konzeption - durch die
groRflachigen Offnungen sind
die Mineure bei den Werkzeug-
wechselarbeiten unter Uber-
druck weniger geschiitzt.

Fir hdrtere Gesteinsschichten
und schwierigere, variierende
Bodenbedingungen wird ein
Bohrkopf fiir wechselnde Geo-
logien konzipiert, der den Bohr-
gutfluss in den Bohrkopfraum
mindert und den Einsatz von
Rollenmeifeln zuldsst. Der Vor-
trieb mit einem solchen Kon-
zeptistauch in betont schwie-
rigen Bodenverhaltnissen sehr

ring tool changes in hyperbaric
conditions.

In harder ground and more
difficult mixed face conditions,
a mixed ground cutterhead can
be designed that limits muck
flow into the cutterhead cham-
ber and allows for the use of
disc cutters. While this type of
design can effectively excavate
very difficult ground, it will ex-
perience greater wear without
the proper reinforcement and
additive application. Tool con-
sumption estimates can additi-
onally aid in recommending the
proper chemical additives and
frequency of injection needed
for optimal tool wear.

Choosing the Right
Tools
Of all aspects of EPB cutterhead

design, none may be more impe-
rative than the correct choice of
cutting tools. Cutting tools on an
EPB are not only for excavating
the ground, but also for protec-
tion of the cutterhead structure.
If tools are left unchecked and
allowed to wear off completely,
then the cutterhead structure
itself will come into contact
with and begin to excavate the
ground. In this scenario, machine
thrust rises, advance rate slows,
and wear to the cutterhead
structure increases substantial-
ly. Cutting tools can be replaced
on the cutterhead, but repair to
the cutterhead structure is very
difficult, expensive, and time
consuming.

Optimal primary protection
for EPB cutterheads is the repla-
ceable knife bit. These knife bits
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effizient, doch geht dies mit
einem hoheren Verschleil ein-
her, wenn nicht geeignete Ver-
starkungen und Additive ein-
gesetzt werden. Die Ergebnisse
aus den Vorausberechnungen
fir den Werkzeugverbrauch
kénnen hinzugezogen werden
zur geeigneten Auswahl und
Anwendung chemischer Bau-
grundkonditionierung, um op-
timale VerschleiBwerte fiir die
Werkzeuge zu erzielen.

Die Wahl der richtigen
Werkzeuge

Von allen bei der EPB-Bohr-
kopfkonzeption zu bedenken-
den Aspekten ist die richtige
Wahl der Bohrwerkzeuge am
wichtigsten. Die Schneidwerk-
zeuge einer EPB-Maschine
dienen nicht nur zum Vortrieb,
sondern auch dem Schutz des
Bohrkopfgrundkérpers. Wenn
die Werkzeuge nicht Giberwacht
und somit komplett verschlis-
sen werden kdnnen, besteht
die Gefahr, dass der Bohrkopf-
korper selbst mit dem Erdreich
in Kontakt kommt und beginnt
esabzubauen. Als Folge dessen
erhoht sich der Maschinenvor-
schub, die Vortriebsgeschwin-

digkeit sinkt und der Bohrkopf
unterliegt einem wesentlich
héheren Verschleil3. Die Werk-
zeuge am Bohrkopf kdnnen
ausgetauscht werden, aber Re-
paraturen am Bohrkopf selbst
sind nicht nur sehr schwierig,
sondern auch sehr kosten-und
zeitintensiv.

Optimaler und vorbeu-
gender Schutz fir EPB-Bohr-
képfe sind austauschbare
Schneidzdhne. Diese Schneid-
zdhne werden in Standardquali-
tat fir den Einsatzin weicheren
Bodenformationen und als
Hochleistungswerkzeuge fir
starke Beanspruchungen gelie-
fert. Sie kdnnen relativ schnell
ausgetauscht werden, wenn
sie von der Bohrkopfriickseite
zuganglich sind - jedoch muss
fur diese Wechsel der Vortrieb
unterbrochen werden. Daher
empfiehlt es sich, Schneidzdh-
ne der hochsten Qualitdt zu
wahlen, um Stillstandszeiten
zu minimieren. Schneidzdhne
bestehen generell aus Hartme-
talleinlagen (8 Wolframschich-
ten), einem speziellen Schaft
aus legiertem Stahl und sind
komplett mit einer Hartmetall-
beschichtung versehen. Diese

Advances in Cutting Tool Quality
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come in standard duty and hea-
vy duty, though standard duty is
typically recommended only for
softer geology. These tools are
replaced relatively quickly once
they are accessed from behind
the cutterhead, but they require
interventions to inspect and re-
place; thus, itis better to choose
the highest quality knife bits in
order to minimize interventions.
Typical knife bits are composed
of 8 layers of tungsten carbide
inserts, a proprietary alloy steel
shank, and a complete coating
of hard facing. These replace-
able knife bits are then welded
to a base plate assembly that
is wedge-locked into the cut-
terhead.

Engineers add shorter se-
condary knife bits in the same
path as the primary knife bits
to prevent wear from rapidly
advancing to the cutterhead
structure if the primary knife bits
wear out. Cutterhead spokes are
designed to alternate between
primary and secondary knife
bits. Consistent radial spacing
of these primary cutting tools
is efficient in the breaking up
of soft ground. When hard rock
or boulders are expected and

a mixed ground head is used,
these tools can be designed as
interchangeable with disc cut-
ters. The same radial spacing
principle enables the discs to
fracture and break the rock
through kerf cutting.

Managing Tool Wear
While cutting tool wear is a
normal process of excavation,
detection of that wear can make
the difference between a suc-
cessful project and one that is
behind schedule. The installa-
tion of wear detectors at vary-
ing heights on the face of the
cutterhead can give warning of
excessive wear or of the need
to replace cutting tools before
damage occurs. Wear detectors
use hydraulic pressure that s re-
leased when a certain amount
of wear occurs and the hydraulic
lineis sheared, sending a signal
to the machine operator.
Varying cutting tool and
scraper height arrangements
are used on cutterheads de-
pending on the geology, and
thus detection can occur at va-
rious stages of wear. The most
important detection point is at
the scraper tips - if cutterhead
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austauschbaren Schneidzdahne
werden auf einer Grundplatte
verschweil3t, die wiederum mit
einem Klemmverschluss am
Bohrkopf befestigt wird.

Die Ingenieure bestlicken
jede Schneidbahn mit kiirze-
ren, den langeren Primar-
schneidzédhnen nachlaufenden
Sekundarschneidzdhnen und
wirken damit schnell auftre-
tendem Verschleil am Bohr-
kopfgrundkorper entgegen,
der eintritt, wenn die Primar-
zdahne verschlissen sind. Die
Bohrkopfspeichen sind so
konzipiert, dass sich Primar-
und Sekundarschneidzahne
abwechseln. Ein konstanter
radialer Schneidbahnabstand
zwischen den Primarwerkzeu-
gen hat sich beim Aufbrechen
von Weichgestein bewahrt.
Wird Hartgestein oder werden
grof3e Steine und Findlinge
erwartet und ein Bohrkopf flir
wechselnde Geologien einge-
setzt, sind diese Werkzeuge
derart ausgefiihrt, dass sie im
Wechsel mit Schneidrollen
eingesetzt werden kdnnen.
Mit den Schneidrollen ange-
ordnet auf demselben Schneid-
bahnabstand wird das Gestein
penetriert und gebrochen.

Erkennen und Umgang
mit Werkzeugver-
schleif

Verschleil an den Bohrwerkzeu-
gen ist eine normale Folge aus
dem Bohrvortrieb: das Erken-
nen dieses VerschleiBes kann
den Unterschied ausmachen
zwischen einem erfolgreichen
Projekt und einem, das den
Erwartungen hinterher lauft.
VerschleiBdetektoren auf meh-
reren Ebenen an der Bohrkopf-
vorderseite angebracht, geben
Warnsignale vor GibermaBiger
Abnutzung und/oder zeigen
die Notwendigkeit fur Werk-
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Mixed ground EPB cutterheads are often fitted with interchangeable knife bits and disc cutters

zeugwechsel an bevor Schaden
eintreten. VerschleiBsensoren
funktionieren nach dem Prinzip
des messbaren Druckverlustes
in einem geschlossenen Druck-
kanal, der eintritt, wenn dieser
Kanal gedffnet wird. Das tritt in
diesem Fall bei Erreichen der
VerschleiBgrenze ein und die-
ser Druckverlust wird dem Ma-
schinenfahrer als elektrisches
Signal angezeigt.

Die Schneidwerkzeuge
und Raumer werden auf Bohr-
kopfen, je nach geologischen
Baugrundbedingungen, mit
unterschiedlichen Abstanden
zur Grundstruktur angeordnet
und so kann die Verschlei3er-
kennung in verschiedenen
Stufen erfolgen. Der wichtigs-
te Messpunkt ist die Spitze der
Raumerwerkzeuge: hat der
Werkzeugverschleifl diesen
Punkt erreicht, ist dies das Sig-
nal fir den Maschinenfahrer,
dass die Schneidwerkzeuge
vollstandig verschlissen sind
und die Kratzer die Schneidar-
beit bernehmen. Die Kratzer
sind nicht fiir den Bodenab-
bau konzipiert, sie sollen das

wear reaches the scraper tips,
then the operator knows the
knife bits have worn out com-
pletely and that the scrapers
have started taking over the
work. Scrapers are not designed
to excavate, but to bring in ma-
terial excavated by the knife bits,
therefore, they will quickly wear
if the knife bits are lost. There are
many scrapers on any given EPB
cutterhead, and replacement of
these tools can become very
costly and time consuming. To
avoid this scenario, wear detec-
tors should be taller than the
scraper tips to give an advance
warning that knife bits are at the
end of their usable life and need
to be replaced.

Another very important wear
detector type is the wear tube.
This tube is routed along the
surface of the cutterhead struc-
ture beginning in the center
and extending to the outermost
segments of the cutterhead. The
wear tube is protected by cut-
terhead wear plate on all sides.
During tunnelling, the wear
tube detects pinpoint failures
of a primary cutting tool, which

can result in localized wear to
the cutterhead. If, for example,
a primary knife bit is lost, wear
to the cutterhead structure will
occur radially in the shape of a
ring on the cutterhead face. The
wear tube also utilizes hydrau-
lic pressure to indicate that the
cutterhead structure is in danger
of becoming damaged, and to
allow the crew to replace the
tool and prevent such an oc-
curence.

Armor Plating

Wear plate is one of the essen-
tial cutterhead reinforcements
in abrasive mixed ground and
rocky conditions. The optimal
design for EPB cutterheads in-
cludes full protection with an
outer layer of wear plate. Many
different grades of wear plate
are used, depending on sever-
al variables including expected
abrasivity of the ground, project
requirements, and cost. Wear
plate materials may include Tri-
may, chromium, tungsten car-
bide, or boron carbide, which
are not part of the cutterhead
structure but are added onto it
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von den Schneidzdhnen ab-
gebaute Material abtranspor-
tieren. Sie verschleillen somit
schnell, sobald die Schneid-
zdhne nicht mehr arbeiten.
EPB-Bohrkopfe sind stets mit
sehr vielen Kratzern versehen.
Sie auszutauschen kann sehr
kosten- und zeitintensiv sein.
Um dies zu vermeiden, sollten
VerschleiBdetektoren tber die
Kratzerspitzen hinausragen, um
rechtzeitig zu melden, dass die
Schneidzahne am Ende ihrer
Lebensdauer sind und ausge-
tauscht werden missen.

Eine weitere sehr wichtige
Vorrichtung zur VerschleiBBer-
kennung ist das Verschlei3rohr.
Dieses Rohr ist an der Bohr-
kopffrontseite angebracht in
radialer Ausdehnung von
der Mitte nach aussen. Das
Rohr ist an allen Seiten mit
Verschleiplatten abgedeckt.
Wahrend des Vortriebes wer-
den mit Hilfe des Verschlei3-
rohres punktuelle Ausfille der
Primarschneidwerkzeuge er-
fasst. Wenn beispielsweise ein
Primdrschneidzahn verloren
gegangen ist, tritt unmittelbar
darauf ringférmiger Verschleif3
am Bohrkopfgrundkorper auf.
Das Verschleilrohr arbeitet
auch nach dem Funktionsprin-
zip des Druckverlustes in einem
geschlossenen Druckkanal und
meldet die VerschleiBgefahram
Bohrkopfkorper. Damit wird
dem Betreiber Gelegenheit
gegeben, das verlorene Werk-
zeug zu ersetzen und Schaden
zu vermeiden.

Panzerungen

Panzerungen sind die wichtigs-
ten Verstarkungen an Bohrkop-
fen fiir Einsdtze in wechselnden
Geologien und Hartgestein.
Das optimale Konzept fiir einen
EPB-Bohrkopf weist komplette
Panzerung mit einer am Um-

fang umlaufenden Verschleif3-
platte auf.

Heutzutage kommt eine
Vielzahl von Panzerungen un-
terschiedlicher Qualitdten zur
Anwendung, die mit Blick auf
zu erwartetende Abrasivitat
des Gesteins, Projektanforde-
rungen und Kosten ausgewahlt
werden. Verschleif3platten-Ma-
terialien wie Trimay, Chrom,
Wolframkarbid oder Borkarbid
bilden nicht Teil des Bohrkopf-
grundkorpers sondern werden
als Panzerung angebracht.

Flr optimalen Schutz sollte
die Panzerplatte die gesamte
freiliegende Bohrkopfvorder-
seite abdecken, ausgenom-
men der Stellen, an denen
sich Schneidwerkzeuge oder
Injektionsdlsen befinden. Fir
abrasive Boden werden zum
Schutz der duBeren Bohrkopf-
randzonen Panzerungen mit
Verschleif3platten und zusatz-
lichem Hartmetallauftrag emp-
fohlen. Die fur die Panzerplat-
ten verwendeten Materialien
sind insofern ungewohnlich,
als dass sie inhdrent mit Rissen
durchsetzt sind, die verfah-
rensbedingt beim Abkiihlen
des Karbidmaterials auftreten,
nachdem es an den Bohrkopf
geschweillt wurde. Langjah-
rige Erfahrungswerte zeigen,
dass diese Risse eine normale
Erscheinung sind und keinen
Mangel darstellen. Ebenso we-
nig weiten sie sich - selbst unter
StoBbeanspruchung - zu einer
Deformation der Panzerplatte
aus.

Panzerung ist eine an vie-
len Robbins EPB-Maschinen
und Hartgesteinsbohrkdpfen
standardmaéfBig eingesetzte
Methode - auch bei den 3
Maschinen fur den Vortrieb
in wechselndem Baugrund
und mit einem Durchmesser
von je 8,93 m, die beim Emisor
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like armor. For optimal protec-
tion, wear plate should cover the
entire exposed front surface of
the cutterhead that is not shared
with a cutting tool or a chemical
injection port. In abrasive condi-
tions cutterhead periphery pro-
tection, such as side protection
bits and additional hard facing,
are also recommended.

These wear plate materials
are unusual in that they are in-
herently riddled with cracks - a
process that occurs naturally as
the carbide material cools after
it has been welded to the cut-
terhead. Extensive experience
shows that these cracks are nor-
mal and not a defect: they do not
propagate, even under impact
loading causing deformation to
the plate.

Wear plating has been ins-
trumental in protecting multi-
ple Robbins EPB and hard rock
cutterheads, including those of
three 8.93 m diameter mixed
ground machines operating at
Mexico City's Emisor Oriente
Wastewater Tunnel. Extensive
wear plating on the cutterheads
has enabled the machines to
effectively excavate in some of
the most difficult ground on
Earth: Boulders up to 600 mm
in diameter, abrasive basalt, and
sticky lake clays at pressure up
to 6 bar.

Additives aren’t just an
Add-on

Chemical additives play a critical
role in protecting the EPB cutter-
head, as extensive wear can and
will occur even with adequate
plating and cutting tools. The
original chemical additive for
soft ground TBMs was Bentonite,
which both reduced wear and
allowed a free flow of excavated
material. While Bentonite is use-
fulin nearly all geological condi-
tions, its drawbacks include cost

and toxicity - disposal of Bento-
nite is strictly regulated in many
countries. Alternative additives
such as foam, polymer, and anti-
clay agents are now used quite
often to provide focused ground
treatment at a lower cost, and
with easier removal.

To aid in additive injection,
each EPB cutterhead must be
designed with certain port sizes
and locations. Independent in-
jection ports on TBMs are capab-
le of dispensing foam, polymer,
Bentonite, or any mix of these,
and are spaced radially from the
center to the periphery of the
cutterhead. Independent lines
minimize the risk of clogging
that can lead to uneven wear,
while protection bits and hard
facing placed on either side of
each port minimize abrasion
loss.

Hard Projects in Mixed
Ground: EPB Case Stu-
dies

Great reductions in wear and in-
creases in production have been
seen when contractors utilize a
custom-designed cutterhead
and inject the recommended
chemical additives, even in diffi-
cult conditions. Examples of EPB
cutterheads that have emerged
with minimal wear after kilome-
ters of excavation have been
observed on multiple projects
around the world.

Challenging Chengdu
The new Chengdu Metro Line
2 stretches 31.6 km through a
complex matrix of alluvial ge-
ology found nowhere else in
China.In 2009, a 6.3 m diameter
Robbins EPB was designed to
excavate the highly permeable
ground, consisting of lenses and
layers of glacial boulders up to 25
cm in diameter, along with sand
and stiff clay.
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Oriente Wastewater Tunnel in
Mexico City zum Einsatz ka-
men. Mit einer umfassenden
Panzerplattenbewehrung an
den Bohrkopfen konnten sich
die TBM sehr effizient durch
Bodenverhaltnisse bohren, die
zu den schwierigsten der Erde
zéhlen: Findlinge mit einem
Durchmesser von bis zu 600
mm, abrasives Basaltgestein
sowie klebriger Ton bei einem
maximalen Druck von 6 bar.

Additive sind mehr als
eine schlichte Ergan-
zung

Chemische Additive spielen
beim Schutz von EPB-Bohrkop-
fen eine entscheidende Rolle,
da grof¥flachige Abnutzung
selbst bei entsprechender Pan-
zerung und Einsatz geeigneter
Bohrwerkzeuge unweigerlich
auftritt. Anfangs wurde auf
Weichgesteins-TBM Bentonit
als Additiv verwendet, das so-
wohl den Verschleifl minderte
als auch den Abtransport des
abgebauten Materials unter-
stlitzte. Auch wenn Bentonit in
fast allen Geologien vorteilhaft
ist, so gehen dennoch Nachteile
damit einher: hohe Kosten und
Toxizitat. Die Entsorgung von
Bentonit unterliegt in vielen
Landern strengen Vorschriften.
Alternative Additive wie bei-
spielsweise Schaum, Polymere
oder Ton l6sende Substanzen
werden heute sehr hdufig ein-
gesetzt, um eine gezielte Bo-
denkonditionierung zu nied-
rigen Kosten und bei weniger
stringenten Entsorgungsvorga-
ben zu ermdglichen.

Um Additive in das Erdreich
einzubringen, missen an EPB-
Bohrkopfen Injektionsdiisen
bestimmter Abmessungen
und an definierten Stellen an-
gebracht sein. TBM von Rob-
bins sind mit individuell an-

gebrachten Injektionsdiisen
versehen, die radial verteilt
vom Zentrum zur Randzone
Schaum, Polymere, Bentonit
oder Mischungen darausin den
Baugrund einbringen.

Getrennte Leitungen fiir die
Injektionsdiisen mindern die
Gefahr von Verstopfungen, die
wiederum ungleichméaBigen
Verschlei nach sich ziehen.
Schutz durch Hartmetallauftrag
und mittels Schutzblechen, der
im Bereich der Injektionsduse
angebracht wird, mindert die
Gefahr des Verlustes durch Aus-
waschung.

Schwierige Projekte in
wechselhaften Ge-
steinsschichten: EPB-
Fallstudien

Erhebliche VerschleiBminde-
rung und wesentliche Steige-
rung der Produktivitdt wurden
beobachtet in Fallen, in denen
die Bauunternehmer speziell
fir das Projekt konzipierte
Bohrkdpfe und die empfohle-
nen Additive verwendet haben.

At China's Chengdu Metro, a 6.3 m diameter EPB was designed for glacial boulder, clay and sand

EPB Tunnel Boring Machines

Tunnel 7/2012

To excavate in the conditions, a
mixed ground cutterhead was
provided, mounted with inter-
changeable carbide bits and se-
ven 17-inch (432 mm) diameter
disc cutters around the gauge, as
well as hard facing. The large cut-
terhead opening ratio allowed
for a smooth flow of muck into
the mixing chamber. The cutter-
head was powered by ten 90 kW
variable frequency drives.

The machine was designed
with active articulation for curves
with radii as small as 500 m. The
active configuration was utilized,
because it engages articulation
cylinders between the frontand
rear shields in curves to steer the
machine independently of the
thrust cylinders. The process
allows the thrust cylinders to
react evenly against all sides of
the segment ring during a TBM
stroke in a curve. The setup eli-
minates segment deformation,
or racking - a common cause
of project delays when passive
articulation is used through
curves.
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Advances in Cutting Tool Quality

Und dies in schwierigsten Geo-
logien. Beispiele fiir EPB-Bohr-
kopfe, an denen selbst nach
mehreren Vortriebskilometern
nur ein minimaler Verschleil3
auftrat, wurden bereits bei ei-
ner Vielzahl von Projekten tiber-
all auf der Welt registriert.

Chengdu - eine beson-
dere Herausforderung
Die neue U-Bahn-Linie 2 in
Chengdu fiihrt auf einer Ladnge
von 31,6 km durch komplexes
alluviales Gestein, das einzig-

artig in China ist. Im Jahr 2009
wurde von Robbins eine EPB-
TBM mit einem Durchmesser
von 6,3 m fir den Abbau von
hochst durchldssigen Boden-
schichten konzipiert, die durch
Einlagerungen eiszeitlicher
Felsbrocken mit bis zu 25 cm
Durchmesser, Sand und steifen
Ton gekennzeichnet sind.

Fiir den Vortrieb in dieser
Geologie wurde ein Bohrkopf
fur wechselhaftes Gestein ge-
liefert, bestlickt mit auswech-
selbaren Hartmetallzdhnen
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The same EPB broke through after 3.2 km of
tunnelling on the Chengdu Metro, with little
visible cutterhead wear

A foam injection system was
used to stabilize any running
ground, with each cubic meter
of foam mixture able to stabilize
about 40 rings of advance. Four
independent injection ports al-
lowed for good control of foam
and other additives into the
ground at the face.

The TBM excavated mainly
through stiff red clays under
about 2 bar earth pressure, but
also experienced short sections
of mixed face rock and earth,
particularly while tunnelling 3.5

m below Donggan River. Despite
the mixed conditions, only 3
cutter changes were required
during boring - 1 cutter change
required 1.5 bar of air pressure,
while the other 2 were done in
free air because the ground was
very stable.

The Robbins machine com-
pleted tunneling in December
2010, having achieved landmark
rates of 129 m in one week, and
459.5 m during its best month -
higher rates than at least 4 other
machines working on Line 2. The
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EPB-Tunnelbohrmaschinen

und 7 Diskenschneidrollen
der Grof3e 17" (432 mm) im
Kaliberbereich sowie Hartme-
tallauflagen.

Das groBe Offnungsverhilt-
nis des Bohrkopfes sicherte
gleichméaBigen Bohrgutflu
vom Bohrkopf in die Abbau-
kammer. Der Bohrkopf wur-
de angetrieben von 10 Fre-
quenzumrichter gesteuerten
90-kW Motoren.

Die TBM wurde mit einem
aktiven Gelenk fiir Kurvenfahrt
bei einem Radius von nur 500
m ausgerustet. Die Ausriistung
mit einem aktiven Gelenk wur-
de gewadhlt, weil sie Gelenkzy-
linder zwischen Vorder- und
Ruickschild vorsieht, mit denen
die Maschine bei Kurvenfahrt
unabhdngig von den Vorschub-
zylindern gesteuert werden
kann. Dadurch wird gewdhr-
leistet, dass die Vorschubpres-
sen sich auch in Kurvenfahrten
gleichmafig auf dem Tubbing-
ring abstutzen. Dieses Schild-
konzept vermeidet Beschadi-
gungen an denTibbingen - die
bei Verwendung von passiven
Gelenken haufig auftreten und
zu Stérungen im Projektverlauf
fuhren.

Zur Stabilisierung flieBender
Bodenschichten wurde eine
Schaumanlage eingesetzt und
unter Einsatz von 1 m® Schaum
der Vortrieb liber jeweils 40
Tiibbingringe dargestellt. Uber
4 voneinander unabhangige In-
jektionsdiisen wurden Schaum
und andere Additive in den
Baugrund eingeleitet. Die TBM
bohrte Uberwiegend durch
standfesten Ton bei einem Erd-
druck von ca. 2 bar, traf aber
auch Abschnitte mit Wechsella-
gerungen an, insbesondere bei
der Unterquerung des Donggan
Flusses bei einer Uberdeckung
von nur 3,50 m. Trotz der wech-
selhaften Geologien waren wah-

rend des Vortriebes nur 3 Werk-
zeugwechsel notwendig - einer
dieser Wechsel musste unter 1,5
bar Uberdruck ausgefiihrt wer-
den wahrend die beiden ande-
ren im standfesten Baugrund
ohne Druckbeaufschlagung der
Ortsbrust erfolgten.

Die TBM beendete den Vor-
trieb im Dezember 2010 und
erzielte malRgebende Vortriebs-
leistungen von 129 m pro Wo-
che und 459,5 m Monatsbest-
leistung — und mit besseren
Leistungen verglichen zu min-
destens 4 anderen Maschinen,
die auf der Linie 2 eingesetzt
waren. Erwahnenswert ist zu-
dem, dass der Bohrkopf nach 3,2
km Vortrieb mit sehr geringem
Verschlei das Ziel erreichte.

Erkenntnisse aus dem
Guangzhou-Projekt

Zwei EPB-TBM von Robbins mit
einem Durchmesser von 6,3 m
begannenim Januar und Febru-
ar 2009 den Vortrieb durch fur
China typische und komplexe
Gesteinsschichten im Los 12
der Guang-Fo-Linie im Bal-
lungszentrum Guangzhou. Das
Erdreich bestand aus Schichten
mit stark bis leicht verwittertem
Granit, grobkdrnigem Sand so-
wie Schluff bei Erddruckverhalt-
nissen von bis zu 4 bar.

Die TBM wurden fiir wech-
selhaften Baugrund konzipiert
und Speichenbohrkdpfe mit
einem Offnungsgrad von 37 %
vorgesehen. Sowohl Hartme-
tallschneidzdhne als auch 17“
(432 mm) Hartgesteinsdisken-
meilRel wurden fiir den Vortrieb
im tonigen Boden und mit Fels-
formationen eingesetzt.

Jeder EPB-Bohrkopf wurde
von 10 frequenzgesteuerten
(VFD) Elektromotoren ange-
trieben und war so mit einer
Gesamtantriebsleistung von
900 kW installiert. Die Bohr-
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At China's Guangzhou metro, a mixed ground EPB excavated 4.5 km, with

little to no visible cutterhead wear

Cracks in chromium carbide wear plating are a part of the material and do
not affect performance when used on an EPB cutterhead

cutterhead notably emerged
after 3.2 km of excavation with
very minimal wear.

Getting Results in
Guangzhou

Two Robbins 6.3 m diameter EPBs
began boring Lot 12 of China’s
Guangzhou Metro, Guang-Fo line
in January and February 2009,
through the country’s characte-
ristically complex soils. Ground

consisted of layers of highly
weathered to slightly weathered
granite, coarse sand, and silt at
earth pressures up to 4 bar.

The machines were designed
for mixed face, variable ground
using spoke-type cutterheads
with a 37 % opening ratio. Both
carbide bits and 17-inch (432
mm) hard rock single disc cutters
were used to combat both the
clay-like and rocky conditions.
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kopfdrehzahl wurde nicht zu
hoch gewadhlt (max. ca. 1,5
min'), um Belastungen auf den
Baugrund und Oberflachen-
absenkungen in nicht stand-
festen Geologien zu minimie-
ren. Gleichzeitig wurden die
TBM fiir hohe Drehmomente
ausgelegt, um die Penetrati-
onsrate im Weichgestein zu
erhdhen.

Die TBM wurden an Stati-
onen in offener Bauweise, die
in dicht besiedelten Stadtteilen
Guangzhous liegen, montiert
und angefahren.Vom Vortriebs-
beginn an war die Viskositat des
roten, tonartigen Bodens héher
als erwartet, was zwar die Erzeu-
gung des pastdsen Erdbreies
vereinfachte, allerdings auch
dazu fiihrte, dass der Bohrkopf
mit dem Zentrum blockierte.

Um durch diese klebrigen
Schichten fahren zu kénnen,
wurde Schaum injiziert, was
die Viskositat verringerte, und
gleichzeitig wurde durch In-
jektionsoffnungen in der Per-
sonenschleuse Wasser injiziert
um das Bohrkopfzentrum frei
zu spllen. Dieses Verfahren
wurde durch den Betrieb von
4 Schaumdiisen am Bohrkopf
unterstitzt.

Trotz Wechsellagerungen
im Baugrund und anderer Her-

ausforderungen wie geringe
Uberdeckung und Unterque-
rung gefahrdeter Bebauung
erzielten die Maschinen beste
Monatsleistungen von 377 m
— und dies wurde von keiner
der anderen 16 Maschinen,
die beim Bau der Guang-Fo-
Linie in der Metro Guangzhou
eingesetzt waren, tbertroffen.
Beide EPB-TBM beendeten den
Tunnelvortrieb im September
und Oktober 2009 — mehr als
1 Monat vor dem Plantermin
und mit minimalem Verschleif3
an den Bohrkopfen.

Fazit

EPB-TBM sind fiir den Vortrieb
in wechselhaftem Baugrund
absolut geeignet und ein-
setzbar —ausgeristet mit den
richtigen Schneidwerkzeugen
und unter Anwendung von Ad-
ditiven. Die Zusammenarbeit
der Bauunternehmer mit den
TBM-Herstellern ist Basis fir die
optimale Bohrkopfkonstrukti-
on und die richtige Wahl der
Additive und deren Zugabe mit
dem Ziel, minimalen Verschleif3
und beste Vortriebsleistungen
zu erreichen. Wie in vielen Be-
langen des Tunnelbaues - der
Erfolg beginnt mit der Planung
und lange vor dem ersten Bohr-

hub. O]
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Each EPB cutterhead was dri-
ven by 10 variable frequency
drive (VFD) electric motors, for
a total cutterhead power of
900 kW. Cutterhead rotation
was kept low (around 1.5 rpm
at maximum), in order to reduce
ground disturbance and surface
settlement in non-self-suppor-
ting geology. At the same time,
the machines were designed
with high torque to increase the
rate of instantaneous penetrati-
on in soft ground.

The machines were laun-
ched from cut and cover stati-
on sitesin a densely urban area
of Guangzhou. From the start,
the viscosity of a red, clayey soil
layer was higher than expected,
making the mud cake easy to
form, but also prone to blocking
the central area of the cutter-
head. In order to pass through
the sticky layer, foam was ad-
ded to reduce viscosity, while
reserve water injection holes
inside the man-lock were used
to flush any clogged soil from
the central cutterhead area. The
situation was aided by a system
of 4 independent foam injec-
tion points on the cutterhead,
which prevented clogging of
multiple ports on one side of
the cutterhead, which can lead
to uneven wear.

Despite the mixed ground and
other challenges including low
cover and sensitive structures,
the machines achieved a best
month of 377 m - higher than
any of the 16 TBMs that worked
on the Guangzhou Metro, Gu-
ang-Fo Line Project. Both Rob-
bins EPBs completed 4.5 km of
tunnelling with little cutterhead
wear more than a month early, in
September and October 2009.

Conclusions

EPBs are fully capable of exca-
vating highly variable and abra-
sive ground conditions - with the
proper tools, design, and addi-
tives. Contractors who work with
manufacturers and suppliers to
achieve an optimal cutterhead
design and a proper additive in-
jection program can expect to
experience less wear and better
advance rates. Aswith many as-
pects of tunneling, success be-
gins with planning, long before
the first TBM push. O
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Metro Cityringen Kopenhagen Danemark

Metro Cityringen
Kopenhagen:
Innovatives Grundwas-
sermanagement

Um die Infrastruktur in der danischen Hauptstadt
zu verbessern, vergro3ert Kopenhagen sein
bestehendes Metro-System durch den Bau des
neuen Metro-Ringes, Cityringen” um zwei Drittel.

Im folgenden Beitrag wird bei der Betrachtung

des Projektes im Besonderen auf das innovative

Grundwassermanagement eingegangen.

Projektvorstellung
Der Cityringen besteht aus
einem 15,5 km langen dop-
pelrohrigen Tunnelsystem
sowie 17 U-Bahn-Stationen
und einem oberirdischen War-
tungsbahnhof. Die fiihrerlosen
U-Bahn-Ziige werden ab 2018
rund um die Uhr tdglich bis zu
240.000 Menschen transportie-
ren. Das gesamte Projektbud-
get des Bauherrn Metroselska-
bet I/S betragt 2,87 Mrd. Euro.

Die Holscher Wasserbau
GmbH wurde vom General-
unternehmer CMT I/S mit der
Ausfiihrung des Grundwasser-
managements flr das Projekt
beauftragt.

Der Tunnel besteht aus
2 R6hren mit jeweils 5,78 m
Durchmesser und wird von
insgesamt 4 gleichzeitig einge-
setzten EPB-TBM aufgefahren.
Die Tunnelrohren verlaufen im
Kopenhagener Kalkstein in ei-
ner Tiefe von bis zu 25 m unter
der Erde. Neben den TBM-Vor-
trieben werden insgesamt 21
Schéachte mit mittleren Abmes-
sungen von 65 x 20 m und Tie-
fen von bis zu 30 m hergestellt.
Diese sind fiir die 17 Stationen
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Metro Cityringen
Copenhagen:
Innovative Groundwa-
ter Management

Copenhagen is increasing the size of its existing
Metro system by two-thirds through the con-
struction of the new “Cityringen” Metro ring in
order to improve the infrastructure of the Danish
capital. The following report deals with the pro-
jectin general and concentrates especially on the
innovative groundwater management system.

Dipl.-Geol. Helena Demel, B.Eng. Henrik Koers, Dipl.-Ing. Tim Roder;
Holscher Wasserbau GmbH, Haren/D, info@hoelscher-wasserbau.de

sowie TBM-Startschachte und
sonstige Sonderbauwerke no-
tig (Bild 1).

Geologie

Die fiir den Tunnelvortrieb rele-
vante Boden- bzw. Felsschicht
bildet der Kopenhagener Kalk-
stein (Copenhagen Limestone).
Dieser steht ab einer Tiefe von
ungefdhr 10 bis 15 m unter Ge-
lande an. Er gliedert sich im Auf-
bau in eine 2 bis 5 m méachtige
Schicht fortgeschrittener Ver-
witterung,Upper Copenhagen
Limestone” sowie der unterlie-
gend bautechnisch beriihrten
Schicht ,Middle Copenhagen
Limestone” und der Schicht
des,Lower Copenhagen Lime-
stone”. Im Verbund mit tberla-
gernden quartdren Kiessanden
aus eiszeitlicher Ablagerung
mit einer Schichtdicke von rund
2 m bildet die Kalksteinformati-
on einen Grundwasserhorizont.
Dieser Aquifer ist fir die Was-
serhaltungsarbeiten an den
Bauschdchten der Metrostati-
onen sowie den Startschachten

Project Presentation

The Cityringen comprisesa 15.5
km long twin-bore tunnel sys-
tem as well as 17 Underground
stations and a surface mainte-
nance depot. As from 2018, the
driverless Metro trains will trans-
port up to 240,000 passengers
24/7.The total project budget
for the client, Metroselskabet I/S
amounts to 2.87 billion euros.

Holscher Wasserbau GmbH
was commissioned to execute
the groundwater management
by the general contractor CMT
I/S.

The tunnel consists of 2 bores
each 5.78 m in diameter and is
being produced by 4 EPB TBMs
driving simultaneously. The
bores run through Copenhagen
Limestone down to a depth of 25
m below the surface. In addition
to the TBM drives, a total of 21
shafts averaging 65 x 20 m with
depths of up to 30 m are to be
created. These are required for
the 17 stations as well as TBM
starting shafts and other special
structures (Fig. 1).

Geology

Copenhagen Limestone forms
the predominant ground layer
through which tunnels are to be
driven. This layer is to be found
ata depth of approx. 10to 15 m
beneath the surface. It is divided
intoa 2to 5 mthicklayer of highly
weathered Upper Copenhagen
Limestone with Middle Copenha-
gen Limestone - affected by tun-
nelling — underneath followed by
Lower Copenhagen Limestone.
This limestone formation forms
a groundwater horizon in con-
junction with roughly 2 m thick
superordinated quaternary gravel
sands of glacial origin. This aqui-
fer is critical to the water control
operations at the construction
shafts for the Metro stations and
the starting shafts for the TBMs
and the special structures. The hy-
draulic capability of the limestone
greatly depends on the separati-
on plane and fissure formation
as well as its orientation. The
average horizontal permeability
is 3 to 10 times greater than the
vertical one. The lower aquifer is
separated by a quaternary over-
consolidated marl layer from the
aquifer close to the surface, which
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Layout Metro Cityringen (Foto: Metroselskabet I/S)
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der TBM und den Sonderbau-
werken entscheidend. Die hy-
draulische Leistungsfahigkeit
des Kalksteins ist stark von der
ortlichen Trennflachen- und
Kluftausbildung sowie deren
Orientierung abhéngig. Die
mittlere horizontale Permea-
bilitat ist im Vergleich zur ver-
tikalen um den Faktor 3 bis 10
groBer. Hydraulisch maRig ge-
trennt wird der untere Aquifer
durch eine quartare tberkon-
solidierte Mergelschicht vom
oberflachennahen Aquifer, der
ausjlngeren quartaren gering-
machtigen Kiessandlagen, Mer-
gelschichten und Aufflllungen
besteht.

Das System

Die Konstruktion der Tun-
nelschachte besteht aus Schlitz-
wanden und Uberschnittenen

Bohrpfahlen mit einer Tiefe von
bis zu 46 m, die damit weit in
den Kopenhagener Kalkstein
einbinden. Zum Abteufen der
Schéchte und insbesondere zur
Entspannung der Schachtsohle
ist eine innen liegende Grund-
wasserabsenkung erforderlich.
Da keine Wasser stauende
Schicht ansteht, hatte dies na-
tlrlicherweise zur Folge, dass
sich der Grundwasserspiegel
auch aufBerhalb der Schéchte
absenkt. Eine Absenkung des
normalen Grundwasserstandes
istim Kopenhagener Stadtzent-
rum jedoch nicht zugelassen,
da es auf alten Holzpfahlen
gegriindet ist welche auf kei-
nen Fall trocken gelegt werden
dirfen (Bild 2).

Durch Re-Infiltration von
aufbereitetem Grundwasser in
den Aquifer soll gewahrleistest

comprises younger quaternary
thin gravel sands, marl layers
and fills.

The System

The tunnel shafts are designed
as diaphragm walls with overcut
drilled piles down to a depth of
46 m providing substantial pe-
netration into the Copenhagen
Limestone. Internal groundwa-
ter lowering is needed to allow
shaft sinking and particularly to
relieve the shaft floor. As there is
no impermeable layer this would
of course mean that the ground-
water level would also drop out-
side the shaft. However it is not
permitted to lower the normal
groundwater level in the centre
of Copenhagen as it is set up on
old wooden piles, which must
on no account be allowed to dry
out (Fig. 2).

Itis intended to reinfiltrate trea-
ted groundwater into the aquifer
to ensure that the groundwater
level does not change outside
the shafts. The existing ground-
water is observed at a number
of defined measuring points and
the required amount of water
infiltrated by means of infiltra-
tion wells. For this purpose the
Holscher Wasserbau GmbH de-
veloped an innovative concept,
which possesses both technical
and economic advantages. The
system contains water treat-
ment plants, which enable the
groundwater to be reinfiltrated
once treated so that expensive
drinking water is saved. In addi-
tion, the system can control the
groundwater level in the city by
fully automatic, computer-re-
gulated means thus enhancing
safety.
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werden, dass sich der Grund-
wasserstand auflerhalb der
Schéchte nicht andert. An meh-
reren definierten Messpegeln
wird der vorhandene Grund-
wasserstand beobachtet und
mittels Infiltrationsbrunnen die
erforderliche Menge an Wasser
infiltriert. Hierzu entwickelte
die Holscher Wasserbau GmbH
ein innovatives Konzept, wel-
ches sowohl technische als
auch wirtschaftliche Vorteile
hat. Das konzipierte System
enthalt Wasseraufbereitungs-
anlagen, die es ermdglichen
das geforderte Grundwasser
nach der Behandlung wieder
zu Infiltrieren und somit teures
Trinkwasser einzusparen. Des
Weiteren kann das System den
Grundwasserstand in der Stadt
vollautomatisch und compu-
tergesteuert regeln und somit
die Sicherheit erhéhen.
Insgesamt besteht das
Grundwassermanagement-
system flr den Cityring aus ca.
600 Entnahme- und Re-Infiltra-
tionsbrunnen sowie ca. 600 mit
GPRS-Datenlogger ausgestat-
teten Grundwassermesspegel,
21 Wasseraufbereitungsanla-
gen, ca. 25 km Rohrleitung
und einem vollautomatischen
SCADA-System.

Aufbau der Grundwas-
sermanagement-Anlage
Brunnen und Brunnenher-
stellung
Grundvoraussetzung zur er-
folgreichen Installation der
Anlagen des Grundwasserma-
nagements ist die Herstellung
von funktionsfahigen Brunnen.
Die Arbeiten umfassen die Her-
stellung von Forder-, Re-Infiltra-
tions- und Monitoringbrunnen.
Fir die einzelnen Stationen und
weitere Schachtbauwerke wer-
den separate Brunnengalerien
aus den genannten Brunnen-

arten abgeteuft. Die Brunnen-
tiefen liegen je nach Erfordernis
zwischen 15 und 45 m unter
Gelande.

Gebohrt wird durchgéngig
mitder DTH-Methode (Hammer-
bohrungen mit Doppelkopfver-
fahren). In einem Arbeitsschritt
werden Bohrgestange und Ver-
rohrung zusammen abgeteuft.
Uber den Ringraum zwischen
Gestdnge und gleichzeitig
abgeteufter Verrohrung wird
mittels Druckluft das Bohrgut
gefordert. So lasst sich in die-
ser bohrtechnisch schwierigen
Geologie mit vielen natiirlichen
Hindernissen im Quartar sowie
der Formation des Kalkseins ein
wirtschaftlicher Bohrprozess un-
terhalten.

An den Bohrprozess sind in
Kopenhagen erhohte Anforde-
rungen gestellt. Um das inner-
stadtische Leben auch wahrend
der Bauzeit in der gewohnten
Qualitat zu gewahrleisten, ist
ein besonderes Augenmerk auf
die Verkehrssicherung sowie die
Emission von Schall und Abga-
sen zu legen. Um die Abgasbe-
lastung zu verringern wurden
alle Bohrgerate mit Rufpartikel-
filtern ausgestattet.

Die Pumpbrunnen lokalisie-
ren sich jeweils innerhalb der
Schachtbauwerke, um dortden
Grundwasserspiegel des von
unten unter freiem Zufluss ste-
henden Aquifers abzusenken.
Forderbrunnen werden uber
die gesamte Brunnenldnge ver-
filtert um aus beiden Aquiferen
in allen Bauphasen Wasser
fassen und so die Absenkung
kontinuierlich sicherstellen zu
kdénnen. Es kommen PVC-Filter
mit 165 mm Durchmesser zur
Anwendung. Schlitzweiten der
Filter und die Fraktionen von
Filterkdrnungen werden der
jeweiligen geologischen Situ-
ation angepasst.

Metro Cityringen Copenhagen Denmark
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General diagram of groundwater management system

Altogether the groundwater
management system for the
City Ring consists of approx.
600 extraction and reinfiltration
together with as around 600
groundwater measuring sensors
with GPRS data loggers, 21 water
treatment plants, approx. 25 km
of pipeline and a fully automatic
SCADA system.

Set-up of the Ground-
water Management
System

Wells and Well Drilling

Drilling wells capable of functio-
ning represents the basic essen-
tial for successfully installing the
system. Activities involve crea-
ting extraction, reinfiltration and
monitoring wells. Separate well
galleries are drilled from the va-
rious types of well mentioned for
the individual stations and the
further shaft structures. The well
depths vary from 15 to 45 m de-
pending on requirements.

The DTH (down-the-hole)
method is applied throughout.
The drill string and casing are
sunk together in a single opera-
tion. The drilled material is remo-
ved by means of compressed air
via the annular gap between the
string and the casing. In this way

an economic drilling process can
be pursued in this technically
difficult geology which includes
many natural obstacles in the
quaternary and the limestone
formation.

Enhanced demands are
placed on the drilling process
in Copenhagen. Special attenti-
on must be paid to safeguarding
traffic as well as noise and fume
emission in order to ensure that
the quality of life in the down-
town area remains unaffected.
All drilling appliances were
equipped with soot particulate
filters to reduce the impact of
fumes.

The pump wells are in each
case located within the shaft
structures in order to lower the
groundwater level there from
the aquifer, which is freely ac-
cessible underneath. Extraction
wells are filtered along the en-
tire well length so that water is
collected from both aquifers du-
ring all construction phases in
order to ensure that lowering is
carried out continuously. PVC fil-
ters with a diameter of 165 mm
are used. The filter slot widths
and the filter grain fractions are
adapted to the given geological
situation.
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Nach Fassung und Aufberei-
tung des Forderwassers wird es
in die auBerhalb der Baugrube
im Umbkreis von bis zu 500 m
gelegenen Re-Infiltrationsbrun-
nen wieder dem Untergrund
zurlickgegeben. Die Re-Infiltra-
tion erfolgt Uiber Brunnen, de-
ren Re-Infiltrationsstrecken im
Kluftwasserleiter stecken. So soll
der Grundwasserhorizont, dem
primdr das Wasser entzogen
wird, wieder an sein nattirliches
Niveau angepasst werden. Eine
dauerhafte, zeitverzdgerte Be-
einflussung des oberen Aquifers
Uiber die Mergelschicht, welche
sich suboptimal auf die umlie-
gend gegriindete Bebauung
auswirken wiirde, wird so ver-
hindert. Der Ausbau erfolgt mit
Voll- und Filterrohren mit 165
mm Durchmesser.

Zur Sicherstellung und
Kontrolle der Absenk- und Re-
Infiltrationsziele werden im
weitlaufigeren Umkreis Moni-
toringbrunnen mit Peilfiltern in
beiden Aquiferen hergestellt.
Hierzu werden jeweils HDPE-
Rohre mit 63 mm Durchmesser
mit 2 m Filterstrecke eingebaut.
Bild 3 zeigt einen Auszug aus
der dokumentierten Erfassung
der Bohrarbeiten inklusive des
Schichtenaufbaus und des
Ausbaus an einem Monitoring-
brunnen.

Zur Kontrolle der Leistungs-
fahigkeit der Brunnen, die stark
von der globalen und lokalen
Kluftausbildung und -orientie-
rung des Kalksteins abhangt,
werden an den Pump- und
Re-Infiltrationsbrunnen Drei-
Stufen-Tests und an den Moni-
toringbrunnen Kapazitatstests
durchgefiihrt. Die Drei-Stu-
fen-Tests gliedern sich in 3 di-
rekt ineinander libergehende
Pumpstufen ansteigender
Pumpleistung von je 1 Stunde
Zeitumfang und anschlieBender

dreistiindiger Beobachtung des
Wiederanstieges. Kapazitats-
tests bei den Monitoringbrun-
nen werden mit stiindlicher
einstufiger Pumpleistung und
Beobachtung des Wiederan-
stieges tiber 1 Stunde gefahren.
Die Wasserstande wahrend der
Bepumpung und des Wieder-
anstieges werden elektronisch
Uber Logger erfasst und durch
Handmessungen referenziert
(Bild 4).

SCADA-Steuerungsan-
lage

Die Grundwassermanagement-
Anlage wird zentral iber eine
speicherprogrammierbare
Steuerung (SCADA) gesteuert
und liberwacht. Dazu wird jede
der 21 lokalen Baustellen von
einer Siemens-SPS gesteuert.
Uber die SPS werden die fre-
quenzgesteuerten Brunnen-
pumpen, die Wasseraufberei-
tung und die Re-Infiltration
geregelt und liberwacht.

3

Geologie mit Brunnenskizze

Geology with well diagram
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After the extracted water is coll-
ected and treated, it is returned
to the ground via the reinfilt-
ration wells, which are located
outside the construction pit at
distances of up to 500 m. Rein-
filtration takes place via wells,
whose reinfiltration sections are
to be found in the fissure water
aquifer. In this way, the ground-
water horizon, from which the
water is primarily extracted, is
to be returned to its natural
level. As a result, a permanent,
time-delayed influence on the
upper aquifer via the marl layer,
which would exert a suboptimal
effect on the surrounding struc-
tural foundations, is prevented.
Supporting is undertaken by
means of 165 mm diameter full
and filter pipes.

Monitoring wells with piezo-
meters are installed in the vicini-
ty of both aquifers to secure and
control the lowering and reinfilt-
ration targets. For this purpose,
63 mm diameter HDPE pipes

with a 2 m filter section are in-
stalled. Fig. 3 displays an excerpt
from the documented compi-
lation of the drilling operations
including the layer structure and
the lining for a monitoring well.
Three-step tests are carried
out on the pump and reinfiltra-
tion wells and capacity tests on
the monitoring wells to check
the efficacy of the wells, which
greatly depend on the global
and local fissure formation and
orientation of the limestone. The
three-step tests comprise 3 di-
rectly integrated pump stages
involving an increasing pump
rate each lasting 1 hour followed
by a 3-hour long rerise observa-
tion phase. Capacity tests for the
monitoring wells are executed
with an hourly single-stage
pump rate and observation of
rerising over 1 hour. Water levels
during pumping and rerising are
compiled electronically via log-
gers and referred to by manual
measurements (Fig. 4).
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Die 21 SPS-Anlagen sind tiber
UMTS an einen Mainserver
angeschlossen. Zwischen den
Anlagen und dem Mainserver
besteht ein standiger Datenver-
kehr, Gber welchen die Anlagen
gesteuert werden und auch Da-
ten zur Dokumentation Uber-
tragen werden. Beispielsweise
konnen gewiinschte Grund-
wasser-Absenkziele Gber den
Mainserver eingegeben wer-
den, welche dann in “real time”
Uber die SPS auf die frequenz-
gesteuerten Brunnenpumpen
Ubertragen werden.

Die 21 Stationen werden vi-
sualisiert, wodurch die wich-
tigsten Betriebszustande der
Anlage zu erkennen sind. Das
SCADA-System generiert vari-
abel gestaltbare Berichte der
Betriebsdaten und stellt sicher,
dass bei Fehlfunktionen oder
Grenzwertverletzungen ent-
sprechende Nachrichten via
Onlinesystem oder SMS abge-
setzt werden. Gegenwadrtige
Betriebsparameter konnen auf
iPads des Wartungspersonals
abgerufen werden. Ebenfalls
lasst sich die Gesamtanlage

Tunnel 7/2012

SCADA Control System
The groundwater management
system is controlled and moni-
tored centrally by means of a
supervisory control and data ac-
quisition system (SCADA). For this
purpose, each of the 21 local sites
is controlled by a Siemens SPS.
The frequency-controlled well
pumps, the water treatment and
reinfiltration processes are con-
trolled and monitored via SPS.
The 21 SPS stations are con-
nected to a main server via UMTS.
Continuous data transmission is
maintained between the stations

Brunnenbohrarbeiten im 6ffentlichen StraBengebiet an der Metrostation “Nuuks Plads”

Well drilling activities in a public area at the “Nuuka Plada” Metro station

and the main server, by means of
which the stations are controlled,
with data being transmitted also
for documentation purposes. For
example, desired groundwater
lowering targets can be introdu-
ced via the main server, which are
then transmitted via SPS to the fre-
quency-controlled well pumps.
The 21 stations are visualised,
as a result of which the most es-
sential operating modes for the
system are identifiable. The SCA-
DA system generates variably
reproducible reports of operati-
onal data and ensures that cor-
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mit den iPads auch steuern. So
ist es dem Wartungspersonal
moglich, rund um die Uhr von
jedem beliebigen Ort aus die
standige Kontrolle tber die
Anlage zu haben. Des Weiteren
kdénnen regelmaBig geplante
Wartungsvorgdnge wie z.B. das
Ruickspilen der Wasseraufbe-
reitungsanlagen mit einem
einfachen,Klick” durchgefiihrt
werden (Bild 5).

Kontrollpegel
Verteilt um die jeweiligen
Schachtbauwerke sind ca. 600

Prinzipskizze SCADA-System
General diagram of SCADA system

Grundwassermesspegel herzu-
stellen. Die Pegel werden mit
einem Bohrdurchmesser von
8" hergestellt und als Doppel-
bzw. Dreifachpegel ausgebaut.
Die Logger in den Grundwas-
serpegeln zeichnen kontinuier-
lich den Grundwasserstand auf
und Ubertragen die Daten zur
Dokumentation sowie zur Steu-
erung des Grundwasserma-
nagementsystems an das SCA-
DA-System. Die in Schachtndhe
befindlichen Pegel werden per
erdverlegter Datenleitung auf
die jeweilige SPS geschaltet.

Die Pegel, die sich in gréBerer
Entfernung zu den Steuerungs-
anlagen befinden, sind mit
batteriebetriebenen GPRS-
Datenloggern ausgestattet. Die
GPRS-Datenlogger Uibertragen
die aufgezeichneten Daten
Uber das Mobilfunknetz direkt
zum SCADA-System der Grund-
wassermanagement-Anlage.

Monitoring

Die Uberwachung der Betriebs-
parameter erfolgt automatisch
Uber das SCADA-System. Im Vor-
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responding messages are provi-
ded via an online system or SMS
in the event of malfunctions or
if limit values are not observed.
Current operating parameters
can be called up by service staff
on iPads. The overall system can
also be controlled with iPads. In
this way it is possible for the ser-
vice staff to control the system
permanently 24/7 from any loca-
tion. Furthermore maintenance
procedures planned on a regular
basis such as e.g. back-flushing
the water treatment plants can
be undertaken with a simple
“click” (Fig. 5).

Monitoring Wells

Roughly 600 groundwater moni-
toring wells distributed around
the individual shaft structures
have to be installed. These 8"
diameter wells take the form of
a double or triple piezometer.
The loggers in the monitoring
wells continuously display the
groundwater level and transmit
the data to the SCADA system
for documentation as well as
for controlling the groundwater

management system. The wells
located close to the shaft are
connected with the appropri-
ate SPS via a data line laid in the
ground.

The wells, which are located
further away from the control
facilities, are equipped with
battery-operated GPRS data
loggers. These GPRS data log-
gers transmit the recorded data
via the mobile communications
network directly to the SCADA
system of the groundwater ma-
nagement facility.

Monitoring

The SCADA system automatical-
ly facilitates monitoring of the
operating parameters. Prede-
termined alarm signals are di-
rectly displayed on the system's
user interface and transmitted
to as many mobile phones as
desired in SMS form. In order
to ensure that the transmitted
data corresponds with the ef-
fective groundwater levels, the-
se are checked against manual
measurements carried out at
regular intervals. The data thus
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Wasseraufbereitungsanlage am TBM-Startschacht “Norreproparken”

Water treatment plant at the “Norreproparken”TBM starting shaft

Steuerungsanlage fiir die Wasseraufbereitungsanlage “Norreproparken”

Control system for the “Norreproparken” water treatment plant

feld definierte Alarmmeldungen
werden bei auftretenden Grenz-
wertverletzungen direkt auf
der Benutzeroberflache des
Systems angezeigt und als SMS
auf eine beliebige Anzahl von
Mobiltelefonen Ubertragen.
Um zu gewahrleisten, dass
die Ubertragenen Daten den
tatsachlichen Grundwasser-
standen entsprechen, werden
diese mit regelmédfig durchge-
fuhrten manuellen Messungen
Uberprift. Die anfallenden

Daten koénnen in das System
eingegeben und zusammen
mit den von den Sensoren au-
tomatisch tGibertragenen Daten
als Diagramm angezeigt werden
um einen bequemen Abgleich
zu ermdglichen. Auch die For-
dermengen der Pumpbrunnen
werden mit regelmafig manuell
abgelesenen Zahlerstanden ab-
geglichen.

Trlibesonden zeichnen die
Suspensionsfrachtim geforder-
ten Wasser auf. Liegen Grenz-

Tunnel 7/2012

obtained can be entered into
the system and displayed as a
diagram together with the data
automatically transmitted by the
sensors thus enabling a suitab-
le comparison. The amount of
water extracted by the pump
wells is compared with regular
manually read ratings.
Turbidity sensors indicate the
amount of suspension carried
by the extracted water. Should
limits be exceeded, a signal is
automatically initiated, which

controls the valve for the rein-
filtration line or the drainage
system to open or close them.
The turbidity sensor is calibrated
when the system is commissi-
oned. Water samples are taken at
regularintervals and checked to
establish their chemical compo-
nents to ensure the water quality
within the system and prevent
any premature aging through
deposits forming.

Water Treatment Plant
The pumped groundwater from
the shafts is treated to provide a
quality better than drinking wa-
ter prior to being reinfiltrated.
Towards this end, the authori-
ties set the highest standards
to make absolutely sure that
the communal wells that pro-
vide drinking water, which are
located in the Metro catchment
area, remain unaffected by the
reinfiltration process. As a result,
in some cases even flocculants,
which are permitted for drinking
water, are not allowed to be used.
Only special compositions deve-
loped jointly with the authorities
are permitted for use.

The groundwater is pum-
ped to the water treatment
plant from the extraction wells
in the interior of the shafts. In
addition pump sumps to remo-
ve the prevailing groundwater
are installed in individual shafts,
in which special structures have
been created by the cavern
construction method. This wa-
ter is first subjected to a pre-se-
dimentation phase on account
of the relatively high sediment
content. The water is cleaned to
reach a sediment content of <
0.02 mg/I via plate clarifiers and
gravel filters. This treated water
is then combined with ground-
water pumped from extraction
wells and passes through to the
water treatment plant.
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verletzungen vor, so wird au-
tomatisch ein Signal erzeugt,
das Ventile zur Re-Infiltrations-
leitung oder der Kanalisation
ansteuert, um diese zu 6ffnen
oder zu schlieBen. Das Einmes-
sen derTriibesonde erfolgt bei
Inbetriebnahme der Anlage. Fiir
die Gewahrleistung der Wasser-
qualitat innerhalb der Anlage
und um deren frihzeitiger
Alterung in Form von Anlage-
rungen vorzubeugen, werden
in regelmaBigen Abstanden
Wasserproben entnommen
und auf ihre chemischen Be-
standteile untersucht.

Wasseraufbereitungs-
anlage

Das gepumpte Grundwasser
aus den Schéchten wird, umes

wieder infiltrieren zu konnen,
auf eine Qualitdt besser als
Trinkwasserqualitat aufberei-
tet. Die Behorden stellen dazu
hochste Anforderungen um
absolut auszuschlieen, dass
die kommunalen Trinkwasser-
gewinnungsbrunnen, welche
sich im weiten Einzugsbereich
der Metro befinden, von der Re-
Infiltration in irgendeiner Weise
beeinflusst werden. So werden
teilweise selbst Trinkwasser zu-
gelassene Flockungshilfsmittel
nicht zur Anwendung freigege-
ben. Nur gemeinsam mit den
Behorden entwickelte spezielle
Rezepturen dirfen verwendet
werden.

Das Grundwasser wird aus
den im Innern der Schachte
angeordneten Entnahmebrun-
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In addition to a chemical treat-
ment step, the treatment plant
mainly consists of an oxidation
plant, in which bivalent iron is
oxidised to form the trivalent va-
riety, and subsequently removed
from the groundwater by means
of gravel filters. The treated water
is then pumped to the reinfiltra-
tion plant.

The ground conditions at the
“Sonder Boulevard”tunnel shaft
present a special challenge. The
groundwater there is polluted
with benzene and cyanides. In
this case the standard treatment
plant is extended to include ac-
tivated carbon filers, strippers,
ion exchangers as well as centri-
fugal technique. The water from
the groundwater management
system passes through this

plant along with the process
water from the installation at
the diaphragm walls as well as
the process water, which ensures
during well drilling. In addition
to the existing complexity of the
treatment plant as such, logisti-
cal challenges for managing this
process water have to be tackled
(Figs. 6+ 7).

Infiltration Plant

The necessary water pipelines
and control cables are laid un-
derground, mainly in roads,
between the infiltration wells
and the control/treatment facili-
ties. The prevailing geology indi-
cates relatively different capaci-
ties for the individual infiltration
wells. In this connection it should
be mentioned that the horizon-
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Metro Cityringen Kopenhagen Danemark

nen zur Wasseraufbereitungs-
anlage gepumpt. Zusatzlich
sind in einzelnen Schéachten,
in welchen Sonderbauwerke
in Kavernenbauweise herge-
stellt werden, Pumpensiimpfe
zur Ableitung des anfallenden
Grundwassers installiert. We-
gen des dann relativ hohen
Sedimentgehalts wird dieses
Wasser zuerst Uber eine Vor-
sedimentation gefiihrt. Uber
Lamellenschragklarer und
Kiesfilter wird das Wasser bis
auf einen Sedimentgehalt <
0,02 mg/l abgereinigt. Das
nun vorsedimentierte Kaver-
nenwasser sowie das Grund-
wasser, welches direkt aus den
Forderbrunnen gepumpt wird,
durchlauft die eigentliche Was-
seraufbereitungsanlage.

Die Aufbereitungsanlage be-
steht neben einer chemischen
Aufbereitungsstufe priméar aus
einer Oxidationsanlage, in der
zweiwertiges Eisen zu dreiwer-
tigem Eisen aufoxidiert wird,
und anschlieBend mittels Kies-
filtern aus dem Grundwasser
entfernt wird. Das gereinigte
Wasser wird dann zur Re-Infil-
trationsanlage gepumpt.

Eine besondere Herausforde-
rung stellt die Baugrundsitua-
tion am Tunnelschacht“Sonder
Boulevard” dar. Das Grundwas-
ser ist dort mit Benzol und Cy-
aniden belastet. Hier wird die
Standard-Aufbereitungsanlage
mit Aktivkohlefiltern, Stripan-
lagen, lonentauscher-Anlagen
sowie Zentrifugentechnik er-
weitert. Nicht nur das Wasser
aus dem Grundwasserma-
nagement-System durchlauft
diese Anlage, sondern auch
Prozesswasser aus der Herstel-
lung der Schlitzwande sowie
die Prozesswasser, die bei der
Herstellung der Brunnenboh-
rungen anfallen. Neben der per
se schon vorhandenen Komple-

Steuerungsanlage fiir die Re-Infiltration am TBM-Startschacht “Norreproparken”

Tunnel 7/2012

Control system for reinfiltration at the “Norreproparken”TBM starting shaft

xitat der Aufbereitungsanlage
sind zudem noch logistische
Herausforderungen fiir das Ma-
nagement dieser Prozesswasser
zu meistern (Bild 6, 7).

Infiltrationsanlage
Zwischen den Infiltrations-
brunnen und den Steuerungs-
/Aufbereitungsanlagen wer-
den unterirdisch, vorwiegend
in Straf3en, die erforderlichen
Wasserleitungen und Steu-
erungskabel verlegt. Die an-
stehende Geologie impliziert
relativ unterschiedliche Leis-
tungsfahigkeiten der einzelnen
Infiltrationsbrunnen. Hierzu
ist noch anzumerken, dass die
horizontale Durchlassigkeit des
Kopenhagener Kalksteins etwa
3 bis 10 mal grof3er ist als die
vertikale Durchldssigkeit.

Zur Ermittlung der optimalen
Betriebszustande wurde das
Schluckvermégen eines jeden
Infiltrationsbrunnens im Rah-
men eines Testlaufes bestimmt.
Die Testergebnisse wurden als
Grundlage fir die Programmie-
rung der Grundwassermanage-
ment-Anlage herangezogen.

tal permeability of Copenhagen
Limestone is roughly 3 to 10
times greater than the vertical
permeability.

The capacity of each infiltra-
tion well was determined by a
test run to establish the optimal
operating conditions. The test re-
sults were taken as the basis for
programming the groundwater
management system. The water
treatment plant and the infiltrati-
on plantin conjunction with the
control system form a complex,
interactive system. The infiltrati-
on plant constitutes the core of
the system. It consists of valves
and automatic flaps, which are
controlled via the SPS. The au-
tomatic flaps are initiated in kee-
ping with the current groundwa-
ter conditions recorded by the
piezometers thus regulating
the rate of inflow to the infilt-
ration well. The maximum rate
of inflow to a well is established
in advance in keeping with the
determined capacity. The resul-
tant tolerances for the current
groundwater level amount to
a few centimetres. Such results
are practically impossible to at-

tain with conventional, manually
operated infiltration wells.

A total of around 20 million
m?® of groundwater is being pre-
pared via the water treatment
plants and reinfiltrated into the
Copenhagen subsoil.

Reporting System

The SCADA system enables the
recorded data to be displayed in
lucid fashion in the form of in-
dividually presented reports. In
this connection, the selection of
parameters can be summarised
as hourly or daily averages and
exported as a daily, weekly or
monthly report. Additional data
in diagram form can be display-
ed alongside water balances and
further tabular listings.

Summary and Outlook

The fully automatically controlled
groundwater management sys-
tem, as is applied for building the
Metro Cityringen project, affords
the ultimate degree of safety in
conjunction with an inner-urban
tunnelling scheme. Furthermore
the authorities and client’s rep-
resentatives can place great faith
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Innovatives Grundwassermanagement

Die Wasseraufbereitungs-
anlage und die Infiltrations-
anlage zusammen mit der
Steuerungsanlage bilden ein
komplexes, zusammenhan-
gendes System. Den Kern
der Anlage bildet das Infilt-
rationssystem. Es besteht aus
Schiebern und automatischen
Klappen, die Gber die SPS ge-
steuert werden. Entsprechend
den von den Messpegeln
aufgezeichneten aktuellen
Grundwasserstanden werden
die automatischen Klappen
angesteuert und somit der
Zufluss zum Infiltrationsbrun-
nen geregelt. Der maximale
Zufluss zu einem Brunnen
wird vorab entsprechend dem
ermittelten Schluckvermogen
eingestellt. Die dabei erreich-
ten Toleranzen des aktuellen
Grundwasserstandes liegen
im Zentimeterbereich. Sol-
che Werte sind mit herkémm-
lichen, manuell betriebenen
Infiltrationsbrunnen praktisch
unmoglich.

Insgesamt ca. 20 Mio. m®
Grundwasser werden tiber die
Wasseraufbereitungsanlagen
aufbereitet und wieder in den
Kopenhagener Untergrund in-
filtriert (Bild 8).

Berichtswesen

Das SCADA-System bietet die
Maoglichkeit, die aufgenom-
menen Daten in Form von
individuell zusammengestell-
ten Berichten Ubersichtlich
darzustellen. Hierbei kann die
Auswahl an darzustellenden
Parametern als Stunden- oder
Tagesmittelwerte zusammen-
gefasst und als Tages-, Wochen-
oder Monatsbericht exportiert
werden. Neben Wasserbilanzen
und weiteren tabellarischen
Auflistungen kénnen zusétzlich
Daten in Form von Diagram-
men angezeigt werden.

Zusammenfassung und
Ausblick

Das vollautomatisch gesteuer-
te Grundwassermanagement-
system, wie es beim Bau der
Metro Cityringen verwendet
wird, bietet ein Hochstmall an
Sicherheitim Umfeld innerstad-
tischer Tunnelbaumafnahmen.
Daruber hinaus wird zu Behor-
den und Bauherrenvertretern
groBes Vertrauen geschaffen
durch die Moglichkeit, standig
Uber einen direkten Onlinezu-
gang zum Grundwasserma-
nagementsystem einen Uber-
blick der Grundwassersituation
zu haben.

Neben dem Sicherheits-
aspekt bietet dieses Grund-
wassermanagementsystem
nachhaltige Vorteile in der
Wirtschaftlichkeit und Umwelt-
vertraglichkeit. Allein schon
die Tatsache, dass durch die
Aufbereitung und somit Wei-
terverwendung von Grund-
wasser hohe Trinkwasser- und
Einleitgebilihren eingespart
werden kénnen, kdnnen mo-
netdr direkt bewertet werden.
Hinzu kommt die Méglichkeit
entsprechend dem aktuellen
Schluckvermégen der Infiltra-
tionsbrunnen die Anlage fort-
laufend flexibel zu regeln.

Ganzzuletzt seinoch die in-
ternational steigende Bedeu-
tung von Umweltvertrdglich-
keitsprifungen erwahnt, deren
Rahmenbedingungen innova-
tive Lésungen zum Schutz der
Grundwasserressourcen im
Zuge von Bauprojekten erfor-

dern. @

in the measure implemented as
they are able at all times to obtain
an insight into the groundwater
situation thanks to direct online
access to the groundwater ma-
nagement system.

Apart from the safety aspect,
this groundwater management
system affords sustainable advan-
tages regarding economy and en-
vironmental compatibility. Alone
owing to the fact that through
the treatment and reutilisation
of groundwater, high drinking
water and disposal charges can
be avoided and the savings can
be directly assessed monetari-
ly. Furthermore, it is possible to
constantly regulate the facility in
a flexible manner in accordance
with the current capacity of the
infiltration wells.

In conclusion the ever increasing
significance of environmental
compatibility tests at interna-
tional level should be menti-
oned, whose general conditions
require innovative solutions to
protect groundwater resources
in conjunction with construction
projects. O
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Alpine Tunnelbau-
erfahrung fiir hoch-
mechanisierten kon-
ventionellen Vortrieb
im Himalaja

Der Rohtang Pass Highway Tunnel wird unter
schwierigen Bedingungen konventionell mit
der Teilausbruch-Methode aufgefahren. Geo-
logische und terminliche Herausforderungen
verlangen eine Parallelitat von Vortrieben und
Sohlausbau, welche durch eine hochmecha-
nisierte Vortriebsinstallation ermoglicht wird.
Die Anlage flihrt zu einer Rationalisierung der
Arbeitsablaufe und somit zu einer bemerkens-

werten Produktivitatssteigerung. Aullerdem
profitieren alle Beteiligten von einer Verbesse-

Rohtang Pass Himalaja

Tunnel 7/2012

Application of Alpine
Tunnelling Experience
for Highly Mechanized
Conventional Heading
in the Himalaya

The Rohtang Pass Highway Tunnel is being built
under difficult conditions using the conventi-
onal sectional heading method. Geological as
well as deadline challenges necessitate sec-
tional headings and invert lining to be carried
out simultaneously, using a tailor-made, highly
mechanized heading installation. This leads
to rationalized work flows and, therefore, to
significant productivity increase. Moreover, all

participants will benefit from more human work

places as well as increased work safety.

rung der Arbeitsplatzbedingungen sowie einer
gleichzeitigen Erhohung der Arbeitssicherheit.

Rohtang Pass Highway
Tunnel

Der Rohtang Pass gehort mit
3.980 m zu den hochsten be-
fahrbaren Bergpassen der Welt
und stellt die einzige Stral3en-
verbindung von der nordin-
dischen Provinz Himachal-Pra-
desh in die Grenzregion Ladak
dar.Wegen heftiger Schneefalle
und starker Stlirme sind die Ort-
schaften der westlichen Hima-
laja-Region nordlich des Passes
wdhrend der Wintersperre je-
des Jahr mindestens 4, oftmals
sogar 6 Monate vom Rest des
Landes abgeschnitten.

Im September 2009 beauf-
tragte die indische Regierung
durch die Border Roads Orga-
nisation die Strabag AG/Afcons
Joint Venture mit dem Bau des
8,8 km langen Rohtang Pass

A. Belloli, Verwaltungsrat Rowa Tunnelling Logistics AG, Wangen SZ/CH
J. Wenk, Gesamtprojektleiter Rowa Tunnelling Logistics AG, Wangen SZ/CH

www.rowa-ag.ch

Highway Tunnels auf ca. 3.100
m Uber dem Meeresspiegel. Da-
mit wird der Manali-Leh-High-
way eine ganzjahrig befahrbare
StraBBe, welche die Fahrt Gber
die schmale und gefdhrliche
Passstrale um mehrere Stun-
den verkiirzt.

Der hufeisenformige Tunnel
wird Platz fiir eine zweispurige,
8 m breite Fahrbahnfldche so-
wie einen jeweils 1 m breiten
Gehsteig auf jeder Seite bie-
ten. Unter der Hauptfahrbahn
wird ein 2,25 m hoher und 3,6
m breiter Fluchtstollen in den
Tunnelquerschnitt integriert.
DerVortrieb erfolgt von beiden
Portalen aus. Da das Nordportal
in den Wintermonaten jedoch

Rohtang Pass Highway
Tunnel

At 3,980 mas.l, the Rohtang Pass
is among the highest mountain
passes fit for traffic worldwide
and represents the only road
connection from the North Indi-
an province Himachal-Pradesh to
the boarder region Ladak. Each
year during winter blockade,
every community of the Wes-
tern Himalaya to the north of
the mountain pass is cut off from
the rest of the country for 4, often
even 6, months because of heavy
snowfall and violent storms.

In September of 2009, the
Border Roads Organization re-
ceived the order from the Indi-
an Government to commission

Strabag AG/Afcons Joint Venture
with the construction of the 8.8
km long Rohtang pass highway
tunnel, approx. 3,100 m as.l.
This will make the Manali-Leh-
Highway fit for traffic during the
entire year, thereby shortening
the drive through the narrow
and dangerous mountain pass
by several hours.

The horseshoe-shaped tunnel
will offer enough space foran 8 m
wide two-lane road, as well as a
1 m wide footpath on either side.
Underneath the main road, a 2.25
m high and 3.6 m wide escape
tunnel will be integrated into the
tunnel cross section. Heading
started from both portals. Be-
cause the northern portal is not
accessible during winter months,
the heading will be concentrating
on the southern portal.
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Hochmechanisierte Vortriebsinstallation

nichtzugédnglich ist, erfolgt der
Vortrieb schwerpunktmafig
von Siiden aus.

Besondere Herausforde-
rungen bei diesem Bauprojekt
sind die Hohe, die extremen
klimatischen Verhaltnisse so-
wie die geologischen Bedin-
gungen des Himalajas. Die
Uberdeckung betrégt durch-
schnittlich 600 m, maximal
1.900 m. Erwartet werden 3
Stérzonen und in Einzelstre-
cken druckhaftes Gebirge. Aus
diesem Grund entschieden
sich Bauherr und Projektverfas-
ser fur einen konventionellen
Vortrieb, welcher ein flexibles
Anpassen der Vortriebsar-
beiten sowie der Stiitz- und
Sicherungsmethoden in den
unterschiedlichen Gesteinszo-
nen ermoglicht [1].

Weitere Herausforderungen
fiir den Vortrieb stellen die
Entsorgung von mehr als
800.000 m3 Ausbruchmateri-
al und gréBere Wassereinbri-
che (bis zu 3 Mio. |/Tag im Juni
2012) dar.

Synchroner Vortrieb
in Kalotte und Stros-
se/Sohle sowie rascher
Ringschluss
Bedingt durch den sehr grof3en
Querschnitt von bis zu knapp
135 m? und die geologischen
Bedingungen erfolgt der Vor-
trieb im Teilausbruch. Zunachst
wird die Kalotte mit ca. 83 m?,
in einem zweiten Arbeitsschritt
die Strosse mit rund 33 m? mit-
tels Lockerungssprengungen
ausgebrochen. Schlief3lich er-
folgt der Ausbruch der Sohle.
BauhilfsmaBBnahmen umfas-
sen Felsanker, faserverstark-
ten Spritzbeton und, je nach
Felsklassen, den Einbau von
Stahlbogen.

Um einen raschen Ring-
schluss zu erreichen, missen

Ausbruch und Bauhilfsma@3-
nahmen im Strossen- und
Sohlbereich dicht dem Ka-
lottenvortrieb folgen. Dazu
kommt der Einbau der Fertig-
elemente des Fluchtstollens.
Ohne besondere MaBnahmen
und Einrichtungen wiirde die
Ver- und Entsorgungslogistik
aller Arbeitsebenen eine sehr
komplexe Herausforderung
und den limitierenden Faktor
fur die Vortriebsleistung dar-
stellen.

Die Strabag AG/Afcons Joint
Venture setzte somit auf eine
hohe Mechanisierung des
Sprengvortriebs und beauf-
tragte die Rowa Tunnelling Lo-
gistics AG mit der Entwicklung,
Herstellung, Lieferung, Monta-
geleitung und Inbetriebnahme
einer mal3geschneiderten Vor-
triebsinstallation.

Konzept der Vortriebs-
einrichtungen

Bei der Auslegung der Vor-
triebsinstallation in enger
Zusammenarbeit mit dem
Kunden konnte Rowa ihre bei
der Vortriebsmechanisierung
anderer Untertagbauwerke
gewonnenen Erkenntnisse
einbringen. So flossen in die
Vortriebsinstallation fur den
Rohtang Pass Highway Tunnel
insbesondere die Erfahrungen
mit den aufgehangten Arbeits-
und Vortriebsbiihnen vom Bau-
los Mitholz des Lotschberg-Ba-
sistunnels, vom Baulos Sedrun
des Gotthard-Basistunnels [2]
sowie von den Hauptvortrie-
ben des Ceneri-Basistunnels
ein [3].

Die Materialfliisse innerhalb
der Linienbaustelle werden
durch eine hochmechanisierte,
370 m lange Vortriebseinrich-
tung unterstiitzt. Diese besteht
im Wesentlichen aus 2 Backen-
brechern, 1 an Schienenstran-
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Particular challenges of this pro-
ject are the altitude, extreme
climatic conditions, as well as
the geological conditions of
the Himalaya. The overburden
is 600 m on average and 1,900 m
maximum. Three fault zones are
expected, as well as squeezing
rock conditions in certain areas.
For this reason, the owner and
the project designer have opted
for a conventional heading me-
thod, which will enable flexible
adjustment of the heading, as
well as the rock support and
safety methods in the different
rock formations [1]. Additio-
nal challenges for the heading
are the removal of more than
800,000 m? of muck, as well as
major inrush of water (up to 3
million I/day in June 2012).

Simultaneous heading
in crown and bench/in-
vert as well as rapid
ring closure

Due to the very large cross
section of up to nearly 135 m?,
and because of the geological
conditions, sectional heading is
applied. In a first step, the crown
with approx. 83 m?, and in a se-
cond step the bench with rough-
ly 33 m? are broken loose with
loosening blasting. Then, the in-
vert is broken out. Rock support
measures comprise rock bolts,
fiber-reinforced shotcrete and
- according to rock class — the
installation of steel arches.

To achieve early ring closu-
re, breakout and rock support
measures in the bench and
invert areas must immediate-
ly follow the crown heading.
In addition, the prefabricated
elements of the escape tunnel
must be installed. Without spe-
cial measures and equipment,
supply and removal logistics of
all work levels would become
a very complex challenge and

represent the limiting factor for
heading performance.

For this purpose, the Strabag
AG/Afcons Joint Venture aimed
for highly mechanized drill and
blast heading and gave Rowa
Tunnelling Logistics AG the or-
derto develop, produce, supply,
assemble and start up a tailor-
made heading installation.

Draft of heading instal-

lations

When planning the heading in-
stallations in close cooperation
with the customer, Rowa was
able to make use of experience
and valuable insight gained from
other heading mechanization
projects in tunnelling construc-
tion. In this context, experiences
made with suspended work-and
heading-platforms from the Mit-
holz section of the Loétschberg
Base Tunnel, from the Sedrun sec-
tion of the Gotthard Base Tunnel
[2], as well as from the main hea-
dings of the Ceneri Base Tunnel
[3], could be used for the heading
installations of the Rohtang Pass
Highway Tunnel.

The flow of material within
the linear construction site is sup-
ported by a highly mechanized,
370 m long heading installati-
on. It basically consists of 2 jaw
crushers, a heading platform on
suspension tracks with its instal-
lations and infrastructure, as well
as 3 towing conveyorsand 1 con-
tinuous conveyor (Figure 1).

Crown heading, bench and
invert breakout, as well as the
installation of the escape tunnel,
are independent construction
sites for the most part; their per-
formance may differ from the re-
gular heading process. In order to
minimize the interdependencies,
the selected platform length al-
lows for a relative difference of 60
m between work places, without
problems.
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gen hdangenden Vortriebs-
biihne mit dazugehérenden
Einrichtungen und Infrastruktur
sowie 3 Schleppbandernund 1
Streckenband (Bild 1).

Kalottenvortrieb, Strossen-
und Sohlausbruch bzw. der
Einbau des Fluchtstollens sind
groBtenteils eigenstandige
Baustellen; ihre Leistung kann
vom Regelvortrieb abweichen.
Um die Abhéngigkeiten zu mi-
nimieren, lasst die gewdhlte
Blihnenldange eine relative Ab-
weichung von 60 m zwischen
den Arbeitsstellen problemlos
zu.

Gleichzeitiges Nach-
ziehen der gesamten
Infrastruktur und viel
Platz fiir die Baugerate
Auf der Vortriebsbiihne finden

alle Infrastruktur-Aufbauten
Platz. Es sind dies insbesondere
Entstauber, Ventilatoren fir die
Frischluftversorgung, Spulven-
tilation und Sprenggasabsau-
gung, Druckluftkompressoren,
Trafos fir die Umwandlung der
eingezogenen Mittelspannung,
ein Notstromaggregat, eine
Betonpumpe, eine Hochspan-
nungskabeltrommel sowie
eine Frischwasserschlauch-
trommel. Zusétzlich befinden
sich auf der Biihne ein Contai-

Rationalisierung der Arbeitsablaufe und héhere Arbeitssicherheit dank
freiem Arbeits- und Parkraum unter der Vortriebsbiihne

Rationalization of work flows and increased working safety thanks to free

floor space for working and parking

Hochmechanisiertes Nachlaufsystem fiir den Sprengvor-
trieb des Rohtang Pass Highway Tunnels

Highly mechanized back-up system for the conventional
heading of the Rohtang Pass Highway Tunnel

Simultaneous trailing
of complete infrastruc-
ture and sufficient
room for construction
equipment

All infrastructure installations
can be placed onto the heading
platform.They are, in particular, a
dedusting unit, the ventilators for
fresh air, for blowing and suction
ventilation, air compressors, trans-
formers for conversion of medium
voltage, an emergency generator,
a concrete pump, a high voltage
cable drum as well as a fresh wa-
ter hose drum. In addition, the
platform contains a container for
the heading management, a con-
tainer for personnel, a workshop
container and a storage contai-
ner, fuel tanks, additives tanks as
well as an air duct cassette.

The heading platform moves on
suspension tracks suspended
from the vault with chains and
special adaptors to friction rock-
bolts. The entire heading installa-
tion can be pulled forward at the
touch of a button and according
to the heading progress. Four
platform sections with a pair of
stepping devices each and cor-
responding dilatation areas can
be controlled according to the
sliding-floors-principle.

Below the heading platform
on the invert, the tunnel cons-
tructors have a second working
level and free floor space for wor-
king, manoeuvering and parking
at their disposal (Figure 2). Wor-
king safety has been increased
substantially thanks to clearly
arranged space conditions, the
rationalization of work flows and
the generous illumination.

Streckenband mit Abwurfturm bei der Zwischendeponie

Continuous conveyor and discharge tower at the intermediate muck disposal

site
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Highly Mechanized Heading Installation

ner fir die Vortriebsleitung,
ein Mannschaftscontainer, ein
Werkstattcontainer und ein La-
gercontainer, Treibstofftanks,
Zusatzmitteltanks sowie ein
Luttenspeicher.

Die Vortriebsbihne verfahrt
in Hangeschienenstrangen,
welche mittels Ketten und Spe-
zialadapter an Reibrohrankern
am Gewolbe aufgehédngt sind.
Die gesamte Vortriebsinstalla-
tion kann per Knopfdruck und
dem Vortriebsfortschritt ent-
sprechend nach vorne gezogen
werden. Vier Bilhnenabschnitte
mit je 1 Paar Schreitwerken und
entsprechenden Dilatationsbe-
reichen lassen sich nach dem
Sliding-Floors-Prinzip steuern.
Unter der Vortriebsbiihne steht
den Tunnelbauern eine zweite
Arbeitsflache und ein abstut-
zungsfreier Arbeits-, Mandvrier-
und Parkraum zur Verfiigung
(Bild 2). Mit den Gbersichtlichen
Platzverhaltnissen, durch die
Rationalisierung der Arbeits-
abldufe und dank der grof3zii-

gigen Beleuchtung konnte die
Arbeitssicherheit maBgebend
erhoht werden.

Rascher Zugang zur
Ortsbrust und hu-
manere Arbeitsbedin-
gungen dank blasender
und saugender Bewet-
terung

Optimale Liftung und Kiihlung
sind wichtige MaBnahmen zur
Gewadbhrleistung des Gesund-
heitsschutzes und der Arbeits-
sicherheit im Tunnelvortrieb.
Die Frischluft wird am Portal
angesaugt und Uber Lutten
mit 2.800 mm Durchmesser bis
zum Heck der Vortriebsbiihne
geblasen. Ein Ventilator Uber-
nimmt hier einen Teil der Luft
und beférdert diese in einer
Lutte mit 2.000 mm Durchmes-
ser bis zum vorderen Bereich
der Vortriebsbihne.

Zur effizienten Spulung der
Sprengschwaden wird mittels
einem dedizierten Ventilator
und einer am linken Schienen-
strang hdngenden Lutte mit
900 mm Durchmesser zusatz-

Backenbrecher im Bereich des Kalottenvortriebs

Jaw crusher in the crown heading area

Blowing and suction
ventilation provides
fast access to rock face
and health protection
Optimal ventilation and cooling
are important measures to gu-
arantee health protection and
work safety in tunnel headings.
Fresh air is sucked in at the por-
tal and blown via air ducts with
2,800 mm diameter to the rear
of the heading platform. Here,
part of the fresh air is picked up
with a ventilator and transferred
to the front of the platform by an
air duct of 2,000 mm diameter.

For the efficient flushing of
blasting fumes, additional air is
blown to the rock face with a
dedicated ventilator and an air
duct of 900 mm diameter, sus-
pended from the left suspensi-
on track. On the right side, next
to the blasting protection, the
blasting fumes are vacuumed off
with a suction ventilator as well
as the deduster and transferred
with 2 air ducts of 900 mm dia-
meter to the rear of the heading
platform.

The tunnel constructors of
the crown and bench/invert
headings and the workers of the
rear invert and escape tunnelling

construction sites are, therefore,
rarely exposed to unhealthy blas-
ting fumes, while the additional
ventilation platform enables a
fast clearing of the rock face for
muck removal and rock support
work.

Jaw crushers, towing
conveyors and con-
tinuous conveyor for
removal logistics of the
3 headings

Rowa Tunnelling Logistics AG
and their client, Strabag AG/
Afcons Joint Venture, have im-
plemented a logistics system
which allows for direct material
transport from the rock face all
the way to the discharge tower
of the intermediate muck dispo-
sal site at the touch of a button
(Figure 3).

The excavated material is
transported after every blast
from the rock face of the crown
heading by a wheel loader with
side tipping bucket over a dis-
tance of 50 to 70 m to the mobile
crawler type crusher (Figure 4).

The muck crushed by the jaw
crusher, with a maximum grain
size of 200 mm, is transferred onto
the ascending area of the 217 m
long towing conveyor placed on
the hanging platform.

Vortriebsbiihne, Backenbrecher und Schleppband im Bereich

des Ausbruch Strosse/Sohle

Suspended heading platform, jaw crusher and towing conveyor in the

area of the bench/invert breakout
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Aufgehdngtes Schleppband und Streckenband im Fluchttunnel

Suspended towing conveyor and continuous conveyor in the escape tunnel

liche Luft zur Ortsbrust gebla-
sen. Die Sprengschwade wird
auf der rechten Seite, auf Hohe
des Sprengschutzes, von einem
Ventilator sowie durch den Ent-
stauber abgesaugt und durch 2
Lutten mit 900 mm Durchmes-
ser bis zum Heck der Vortriebs-
blhne gefiihrt.

Die Tunnelbauer beim Ka-
lotten- und Strossen-/Sohlvor-
trieb sowie die Arbeiter der
rlickwartigen Sohl- und Flucht-
stollenbaustelle sind somit der
gesundheitsschadigenden
Sprengschwade kaum noch
ausgesetzt; die Ortsbrust ist
moglichst schnell wieder frei
und fir die Schutterungs- und
Sicherungsarbeiten zuganglich.

Backenbrecher,
Schleppbander und 1
Streckenband fiir die
Entsorgungslogistik der
3 Vortriebe

Rowa Tunnelling Logistics AG
und ihr Auftraggeber Strabag
AG/Afcons JointVenture haben
ein Logistiksystem umgesetzt,
mittels welchem der Material-

transport per Knopfdruck von
der Brust bis zum Abwurfturm
der Zwischendeponie gesteu-
ert werden kann (Bild 3).

Das ausgebrochene Material
wird nach jedem Abschlag von
der Ortsbrust des Kalottenvor-
triebs mit einem Radlader mit
Seitenkippschaufel Uber eine
Distanz von 50 bis 70 m zum
raupenmobilen Brecher trans-
portiert (Bild 4).

Das vom Backenbrecher zer-
kleinerte Ausbruchmaterial mit
einer maximalen Korngrof3e
von 200 mm wird auf den Steig-
bereich eines 217 m langen
Schleppbandes aufgegeben,
welches auf der Hangebiihne
aufliegt. Ebenfalls per Radlader
wird ein zweiter, baugleicher
Backenbrecher mit dem Mate-
rial aus dem Strossenvortrieb
bzw. aus dem Ausbruch der
Sohle beschickt (Bild 5). Das
Material wird auf ein zweites,
110 m langes verfahrbares
Schleppband aufgegeben,
welches unter der Hangebiih-
ne hangt. Dessen Verfahrweg
betragt 60 m.

Tunnel 7/2012

Simultaneously, a second identi-
caljaw crusher is loaded with ma-
terial from the bench, and from
the invert breakouts, respectively
(Figure 5). The material is loaded
onto a second 110 m long mo-
vable (60 m travelling distance)
towing conveyor suspended
from the hanging platform.
Both towing conveyors drop
the excavation material onto
a third, 245 m long towing
conveyor suspended from the
prefabricated elements of the
escape tunnel and transporting
the material to the continuous
conveyor installed in the es-
cape tunnel (Figure 6). Thereby,
the entire carriageway is free of
equipment and the lining work
can proceed without interrupti-
on. The continuous conveyor is
elongated every 200 m.

Heavy duty crane, ma-
terial handling cranes
and various pipelines
ensure direct supply of
the headings

A self-propelling heavy duty
crane with a load capacity of

12 t guarantees the supply of
rock support material, operati-
onal and wear and tear mate-
rial as well as explosives across
the invert construction site to
the crown, respectively bench
headings. The material is deli-
vered by trucks driving on the
completed escape tunnel. Any
stop on the way to the rear of
the jaw crusher of the bench
breakout can be supplied with
material. From this point, a tra-
velling crane with 2 x 1.6 t load
capacity serves as supply unit for
the crown heading. A cross tra-
velling electric chain hoist with
1.6 t load capacity is placed be-
hind the ascending area of each
towing conveyor for handling of
materials. A lengthwise travelling
electric chain hoist takes care of
handling of materials from the
transport vehicles to the suspen-
sion platform and to the storage/
workshop container.

Shotcrete for rock support is
supplied via truck to the rear of
the heading platform, and trans-
ferred with 2 shotcrete pumps
to the invert construction site,



Tunnel 7/2012

Hochmechanisierte Vortriebsinstallation

41

Spritzbetonmanipulator mit schwenk- und teleskopierbarem Spritzarm. Der Arbeitsbereich betrdgt 12 m und 210°

Shotcrete manipulator with swiveling and telescopic spraying arm. The working area covers 12 m and 210°

Beide Schleppbdnder wer-
fen das Ausbruchmaterial auf
ein drittes, von den Fertig-
elementen des Fluchtstollens
hangendes, 245 m langes
Schleppband ab. Dieses tber-
gibt schlieB8lich das Material
dem im Fluchtstollen aufge-
standerten Streckenband, wel-
ches in Abschnitten von 200 m
verlangert wird (Bild 6). Somit
ist die gesamte Fahrbahn frei
von Geratschaften und der wei-
tere Ausbau kann ungehindert
erfolgen.

Schwerlastkran, Mate-
rialumschlagkrane und
mehrere Leitungssyste-
me sichern direkte Ver-
sorgung der Vortriebe
Ein selbstfahrender Schwerlast-
kran mit einer Nutzlast von 12 t
stellt die Versorgung des Kalot-
ten- bzw. des Strossenvortriebs
mit Sicherungsmaterialien, Be-
triebs- und VerschleiBmateri-
alien sowie Sprengstoff iber die
Sohlbaustelle hinweg sicher. Die
Materialien werden per Lkw auf
dem fertig erstellten Fluchtstol-

len in den dafiir vorgesehenen
Behéltnissen angeliefert. Be-
liebige Zwischenstationen bis
hinter den Backenbrecher des
Strossenvortriebs kdnnen be-
dient werden.

Die Versorgung des Kalot-
tenvortriebs erfolgt ab hier mit
einem Flachenkran mit2x 1,6 t
Nutzlast. Hinter dem Steigbe-
reich der Schleppbander steht
je ein quer verfahrbarer Elek-
trokettenzug (Nutzlast 1,6 t) fuir
den Materialumschlag zur Ver-
figung. Der Materialumschlag
ab Transportfahrzeug auf die
Hangebiihne respektive in den
Magazin-/Werkstattcontainer
erfolgt mit einem langs verfahr-
baren Elektrokettenzug.

Der Spritzbeton flr die
Felssicherung wird am Heck
der Vortriebsbihne per Lkw
angeliefert und mittels 2 Spritz-
betonpumpen bis zur Sohlbau-
stelle bzw. hinter den Backen-
brecher des Kalottenvortriebs
befordert. Eine Weiche in den
Betonleitungen ermdglicht das
effiziente Umschalten zwischen
den beiden Verbrauchern. Zu-

or to the rear of the jaw crusher
of the crown heading. A switch
in the concrete pipes enables an
efficient redirection between the
2 receiving areas. Additives for
shotcrete are equally supplied
via truck and transferred through
pipes into the 2 additives tanks
on the heading platform. Fuel
for construction machines can
also be transferred and stored
temporarily in 2 fuel tanks on
the heading platform.

Fresh air and electrical power
are continuously supplied via the

tunnel mains and distributed to
all the users on and below the
heading platform via hose drum,
high voltage cable drum, water
conduits and electric installa-
tions.

Construction of invert
area with self-propel-
ling shotcrete manipu-
lator, heavy duty crane
and travelling crane

A self-propelling shotcrete ma-
nipulator suspended from the
heading platform reinforces

Tunneltechnik fiir

A.S.T. Bochum GmbH
Kolkmannskamp 8
D-44879 Bochum

fon:0049(0)234/59963 10
fax:0049(0)234/59963 20
e-mail: info@astbochum.de

A.S.T. Bochum
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satzmittel fir den Spritzbeton
werden ebenfalls per Lkw an-
geliefert und Uber Leitungen
in die beiden Zusatzmitteltanks
auf der Vortriebsbiihne umge-
pumpt. Auch Treibstoff fir die
Baugerate kann umgepumpt
und in 2 Treibstofftanks auf der
Vortriebsbiihne zwischengela-
gert werden.

Frischwasser und Strom
werden per Tunnelleitung an-
geliefert und Uber Schlauch-
trommel, bzw.Hochspannungs-
kabeltrommel, Wasserleitungen
und Elektroinstallation auf alle
Verbraucher auf und unter der
Vortriebsbiihne ohne Unter-
brechung verteilt.

Ausbau des Sohlbe-
reichs mit verfahrbarem
Spritzbetonmanipula-
tor, Schwerlastkran und
Flachenkran

Unter der Vortriebsbiihne auf-
gehdngt arbeitet ein verfahr-
barer Spritzbetonmanipulator
zur Konsolidierung der Ulme
und der Sohle (Bild 7). Das Ge-
rat besteht aus einem Chassis
mit integriertem Langsfahran-
trieb und einem schwenk- und
teleskopierbaren Spritzarm. Der
Spritzbetonmanipulator kannin
einem 60 m langen Biihnenab-

schnitt eingesetzt werden; sein
Arbeitsbereich betrdagt 12mund
210°. Die dazugehorende Spritz-
betonpumpe mit Zusatzmittel-
tank befindet sich oberhalb auf
derVortriebsbuhne. Mit der glei-
chen Einrichtung kann in einem
spateren Arbeitsschritt auch der
Sohlbeton fiir den Fluchtstollen
eingebracht werden. Fiir diese
sehr exponierte Baustelle wa-
ren eine robuste Konstruktion
und eine einfache Bedienung
wichtige Faktoren, die es bei
Erstellung des Konzepts zu be-
ricksichtigen galt [4].

Die per Lkw angelieferten
Fertigelemente fiir den Flucht-
stollen werden mit dem bereits
erwahnten Schwerlastkran
umgeschlagen und eingebaut
(Bild 8). Dazu kann der Kran Tm
quer verfahren.

Nachdem der Sohlbereich
seitlich am Fluchtstollen mit Be-
ton aufgeschittet und schicht-
weise verdichtet wurde, konnen
die Gewolbeanschlisse in Ort-
beton ausgefiihrt werden. Mit
einem an der Vortriebsbiihne
aufgehangten, 1angs und quer
verfahrbaren Flachenkran kon-
nen Einbaumaterial umgeschla-
gen bzw. die Betonierschalung
umgesetzt werden. Mit dem
gleichen Kran (Nutzlast von 2

Umschlag und Einbau der Fertigelemente fiir den Fluchtstollen mit dem

Schwerlastkran

Transfer and installation of the prefabricated elements for the escape tunnel

with the heavy duty crane

Tunnel 7/2012

Flachenkran zum Materialumschlag, Umsetzen der Schalung fiir den Ge-
wolbeanschluss und Versetzen von vorgefertigten Leitungselementen

Travelling crane for transferring installation material, repositioning the kicker
formwork and installing the prefabricated line segments

walls and invert (Figure 7). The
device consists of a chassis with
integrated lengthwise traction
drive, and a swiveling and teles-
copic spraying arm. The shotcre-
te manipulator can be employed
ona 60 m long platform section;
its working area covers 12 mand
210°. The appropriate shotcre-
te pump with additives tank is
located above on the heading
platform. The same installation
allows for the provision of invert
concrete for the escape tunnel
at a later stage. For this very ex-
posed construction site, robust
construction and simple opera-
tion were major factors which
had to be considered during
planning [4].

The prefabricated elements
for the escape tunnel delivered
by truck are transferred and in-
stalled with the heavy duty crane
previously mentioned (Figure 8).
For this purpose, it can travel Tm
crosswise.

After the invert area next to
the escape tunnel has been fil-
led up with concrete and com-

pacted in layers, the kickers can
be effected with insitu concrete.
A cross- and lengthwise travel-
ling crane suspended from the
heading platform is used for
transferring installation material,
as well as repositioning the form-
work. The same crane (loading
capacity of 2 x 2.8 t) can install
prefabricated line segments at
a later stage (Figure 9).

Early Experiences

Until June 2012, approx. 3.5 km
of tunnel were excavated. Upon
completion, the Rohtang Pass
Highway Tunnel with its 8.8 km
will undoubtedly be the world-
wide longest tunnel located
above 3,000 m a.s.l.

In the past months, all
functions of the heading in-
stallation supplied by Rowa
Tunnelling Logistics AG could
be putinto operation success-
fully. Even though the learning
phase is far from completion,
the entire system has proven
to be satisfactory even under
such difficult conditions. The
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x 2,8 t) kdnnen spater vorgefer-
tigte Leitungselemente verlegt
werden (Bild 9).

Erste Erfahrungen

Bis Juni 2012 waren ca. 3,5 km
Tunnel ausgebrochen. Nach
Vollendung soll der Rohtang
Pass Highway Tunnel mit sei-
nen 8,8 km der weltweit ldngs-
te auf Gber 3.000 m liber dem
Meeresspiegel liegende Tunnel
sein. In den vergangenen Mo-
naten konnten alle Funktionen
der von der Rowa Tunnelling
Logistics AG gelieferten Vor-
triebsinstallation erfolgreich in
Betrieb genommen werden.
Obschon die Lernphase noch
nicht abgeschlossen ist, konn-
te sich das Gesamtsystem auch

gungen bewahren. Die gewdhl-
te Konstruktion ermdglicht die
Gleichzeitigkeit von Vortrieb
und Sohlausbau und macht
Uberhaupt moglich - soweit die
Geologie den erwarteten Bedin-
gungen entsprechen wird - den
Endtermin einzuhalten.

Mit der beschriebenen Anla-
ge verfolgt die Rowa Tunnelling
Logistics AG die stetige Wei-
terentwicklung der Mechani-
sierung im Tunnelbau. Diese
fuhrt zu einer Rationalisierung
der Arbeitsabldufe und somit
zu einer bemerkenswerten
Produktivitatssteigerung. Des
Weiteren profitieren alle Betei-
ligten von einer Humanisierung
der Arbeitsplatze sowie einer
gleichzeitigen Erhéhung der

chosen construction enables
sectional headings and invert
lining to be carried out simulta-
neously. This ultimately makes
it possible to keep the deadline
of this project — provided geo-
logy will match the expected
conditions.

With the illustrated installati-
on, Rowa Tunnelling Logistics AG
carries on to pursue the conti-
nuous development of mechani-

zationin tunnelling construction.
It will lead to a rationalization of
work flows and, therefore, to a
significant increase in produc-
tivity. And last but not least, all
persons involved will profit from
more humane work places and
increased work safety. O
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Forschung und Entwicklung

STUVA Nachrichten

Carl-Rappert-Grund-
baupreis an STUVA-Mit-
arbeiter Dr.-Ing. Christi-
an Thienert verliehen
Dr.-Ing. Christian Thienert,
STUVA, hat im Rahmen der
32. Baugrundtagung in Mainz
die héchste Auszeichnung der
Deutschen Gesellschaft fiir Geo-
technik e.V. (DGGT) erhalten,
den ersten Preis des von Keller
Grundbau gestifteten Carl-Rap-
pert-Grundbaupreises. Mit dem
Carl-Rappert-Grundbaupreis
soll der Nachwuchs in seinem
Bestreben um wissenschaft-
liche Exzellenz auf dem Gebiet
der Geotechnik geférdert wer-
den. Die Verleihung erfolgte
in Wiirdigung von Thienerts
Forschungsarbeit,Zementfreie
Mbértel fir die Ringspaltver-
pressung beim Schildvortrieb
mit flissigkeitsgestutzter Orts-
brust” und deren besonderer
Bedeutung fiir den Grundbau.

In seiner Arbeit hat Dr. Thie-
nert (Bild 1) aufgezeigt, dass
zementfreie Ringspaltmortel
im ausreichend wasserdurch-
lassigen Baugrund mindestens
gleichwertig gegentiber kon-
ventionellen zementhaltigen
Mérteln sind. Haufig entwi-
ckeln diese sogar eine hohere
Bettungsfrihfestigkeit, was fir
die Vermeidung von Tiibbing-
schaden ein entscheidender
Vorteil ist. Dartiber hinaus hat
er grundlegend neue Erkennt-
nisse zur Stutzdruckibertra-
gung erarbeitet, die fur Stand-
sicherheitsbetrachtungen
sowohl bei Tunnelvortrieben
mit Flussigkeitsstitzung als
auch bei Schlitzwdnden von
groBer praxisrelevanter Bedeu-
tung sind.

Der zweite und dritte Preis
des Carl-Rappert-Grundbau-

preises ging an Frau Dipl.-Ing.
Bozhana Stefanova von derTU
Hamburg-Harburg bzw. Dr.-Ing.
Emanuel Birle von der TU Miin-
chen. Uber die Verleihung ent-
schied ein unabhangiges Aus-
wahlgremium bestehend aus
Prof. Dr.-Ing. Rolf Katzenbach,
Prof. Dr.-Ing. Peter-Andreas von
Wolffersdorff und Dr.-Ing. Wolf-
gang Sondermann.

Dr.-Ing. Christian Thienert
Dr-Ing. Christian Thienert

STUVA-Forschungs-
ergebnisse als Buch
~Barrierefreier OPNV in
Deutschland” als 2. voll-
stindig iiberarbeitete
und erweiterte Auflage
in der,Blauen Reihe”
des VDV erschienen

In Deutschland leben derzeit
(Stand 2012) etwa 9,6 Mio.
Bilrgerinnen und Blrger mit
einer Behinderung. Zahlreiche

Tunnel 7/2012

Research and Development

STUVA news

Carl-Rappert-Grund-
baupreis awarded to
STUVA Staffer Dr.-Ing.
Christian Thienert

Dr-Ing. Christian Thienert, STU-
VA, was awarded the highest
distinction of the German Geo-
technical Society (DGGT) at the
32" Baugrundtagung congress
in Mainz, the first prize presen-
ted by the Keller Grundbau: the

Carl-Rappert-Grundbaupreis.
The purpose behind the Carl-
Rappert-Grundbaupreis is to
encourage young scientists to
excelin the field of geotechnics.
The award was made to honour
Thienert's research project “Ce-
ment-free Mortars for Grouting
the annular Gap during Shield
Driving with fluid-supported
Face” and its particular signifi-
cance for geotechnics.

In his paper, Dr. Thienert (Fig. 1)
indicates how cement-free an-
nular gap mortars are at least as
effective as conventional morta-
rs containing cement in ground
possessing sufficient permea-
bility. Indeed they frequently
develop a higher early bedding
strength, which is a decisive ad-
vantage in avoiding damage to
segments. In addition, he came
up with fundamentally new fin-
dings relating to the transference
of supporting pressure, which
are of great practical relevance
for contemplating stability both
during tunnel drives with fluid-
support as well as for diaphragm
walls.

The second and third prizes
in the Carl-Rappert-Grundbau-
preis series went to Mrs. Dipl.-
Ing. Bozhana Stefanova of the TU
Hamburg-Harburg and Dr.-Ing.
Emanuel Birle of the TU Munich.
An independent jury comprising
Prof. Rolf Katzenbach, Prof. Peter-
Andreas von Wolffersdorff and
Dr-Ing. Wolfgang Sondermann
decided on the recipients of the
awards.

STUVA Research Results
published as Book “Bar-
rier-free Public Trans-
portin Germany” - 2™
completely revised and
expanded edition in the
VDV’s “Blue Series”
Currently (2012) there are around
9.6 million people in Germany
with some form of disability.
Many other persons have their
mobility affected either on a
permanent or temporary basis
when it comes to using public
transport, although this is not
necessarily reflected in the ex-
tent to which they are handicap-
ped. This group, which currently
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Buchprasentation auf der InnoTrans 2012 (v.li.n.re.: Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. e. h. Glnter Girnau, Ehrenvor-
standsmitglied STUVA e.V.; Prof. Dr.-Ing. Adolf Miiller-Hellmann, Geschéftsfiihrer VDV-Forderkreis e.V.;
Regierungsdirektor Marc Andor Lorenz, Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung,
Referat Ul 31, Dr.-Ing. Dirk Boenke, Gruppenleiter Verkehr & Umwelt, STUVA e.V.)

Book presentation at the InnoTrans 2012 ( from left to right: Prof. Glnter Girnau, honorary board member
of STUVA, Prof. Adolf Muller-Hellmann, head of the VDV-Forderkreis, Regierungsdirektor Marc Andor Lorenz,
Federal Ministry for Transport, Building and Urban Affairs, Department Ul 31, Dr.-Ing. Dirk Boenke, group

manager for Transport and Environment, STUVA

weitere Menschen sind dauerhaft oder
temporar von einer fiir die Nutzung des
Offentlichen Personennahverkehrs rele-
vanten Mobilitatseinschrankung betroffen,
die jedoch nicht zwangslaufig die Schwe-
re einer Behinderung erreichen muss. Zu
dieser Gruppe, zu der aktuell Gber 30 %
der Bevolkerung in Deutschland gehoren,
zahlen altere Menschen, Kinder und auch
Fahrgaste mit Kinderwagen oder Gepack.
Bei Betrachtung der demografischen Ent-
wicklung wird diese Gruppe aufgrund der
groBBeren Zahl dlterer Menschen in den
nachsten Jahren deutlich wachsen.

Die STUVA hat sich den daraus erge-
benen hohen Anforderungen an einen
barrierefreien OPNV im zwischenzeitlich
abgeschlossenen Forschungsvorhaben
~Analyse des derzeitigen Entwicklungs-
standes barrierefreier Losungen fiir mo-
bilitatseingeschrinkte Personen im OPNV*
gewidmet. Die Ergebnisse des durch Mittel
des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung sowie des VDV For-
derkreises unterstiitzten Vorhabens hat der
Verband Deutscher Verkehrsunternehmen
(VDV) in seiner sogenannten ,Blauen Rei-
he” herausgegeben. Das liber 600 Seiten
umfassende Buch wurde soeben auf der

accounts for more than 30 % of the populati-
on in Germany, includes the elderly, children
as well as passengers with prams or lugga-
ge. Based on demographical developments
this group will grow substantially in the years
ahead on account of the greater number of
older people.

The STUVA tackled the resultant high de-
mands posed on barrier-free public transport
ina now concluded research project “Analysis
of the current Level of Development of bar-
rier-free Solutions for Persons restricted in
their Mobility in Public Transport”” The pro-
ject was funded by the Federal Ministry for
Transport, Building and Urban Affairs as well
as the VDV Forderkreis and published in the
Association of German Transport Companies
(VDV) “Blue Series” The book contains more
than 600 pages and was recently presented
at the InnoTrans 2012 by VDV president Jur-
gen Fenske to federal transport minister Dr.
Peter Ramsauer (Fig. 3) with the STUVA intro-
ducing it to a large circle of experts (Fig. 2).

The book was implemented as a com-
pletely revised new edition of “Barrier-free
Public Transport in Germany”. It examines
the latest measures for tackling the issue of
accessibility in all sectors of public transport
—from vehicles by way of infrastructure right
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InnoTrans 2012 von VDV-Pra-
sident Jirgen Fenske an Bun-
desminister Dr. Peter Ramsauer
Uberreicht (Bild 3) und von der
STUVA im Rahmen einer Pra-
sentation der Fachoffentlich-
keit vorgestellt (Bild 2).

Das Buch wurde als vollstan-
dig Uberarbeitete Neuauflage
des Buchs, Barrierefreier OPNV
in Deutschland” realisiert. Es
behandelt breit angelegt die
neuesten MaBnahmen zur Bar-
rierefreiheit in allen Bereichen
des OPNV - von den Fahrzeu-
gen Uber die Infrastruktur bis
hin zu Information und Service.
Ferner stellt es die aktuellen
gesetzlichen Grundlagen auf
nationaler und europdischer
Ebene und die neuesten tech-
nischen Regelwerke vor. Dar-
Uber hinaus werden die unter
der aktuellen Gesetzeslage viel-
faltig gednderten Forderungs-
voraussetzungen erldutert, die
Erfahrungen aus der Praxis der
letzten Jahre zusammengefasst
und daraus Empfehlungen fir
die weitere Entwicklung ab-
geleitet. Anhand zahlreicher
Beispiele aus Praxis und For-
schung werden breitgefachert
Anregungen und L&ésungen
zur Umsetzung eines barriere-
freien OPNV bei neuen stadte-
baulichen Projekten und auch
bei der Sanierung bestehender
Anlagen und Fahrzeuge gege-
ben, um den OPNV zu einem
Garanten fir die Mobilitat aller
Menschen zu machen.

Bereits vor Gber 10 Jahren
wurde mit der Erstausgabe des
Buches eine Zwischenbilanz
der Bestrebungen nach einem
Gesamtkonzept fiir einen bar-
rierefreien OPNV vorgelegt. Es
wurden hier erstmals umfas-
send mogliche Lésungen fiir
einen kontinuierlichen Ent-
wicklungsprozess anhand vie-
ler praktischer Beispiele unter

gleichzeitiger Beachtung der
betrieblichen Erfordernisse und
der wirtschaftlichen Grenzen
aufgezeigt. Nun liegt mit der
vollstandig Uberarbeiteten
Neuauflage des Buchs eine
umfassend aktualisierte Be-
standsaufnahme der bereits
seit vielen Jahren vergriffenen,
aber immer wieder nachge-
fragten Erstausgabe vor. Die
erneut durchgdngig deutsch/
englische Fassung soll die in-
ternationale Bedeutung des
Themas unterstreichen und
die inzwischen gewonnenen
umfassenden Erfahrungen
weit Uber Landergrenzen hin-
aus transportieren. Das Buch
ist ber den Buchhandel oder
direkt beim Alba Fachverlag
zum Preis von 97,- Euro zu be-
ziehen.

Unterirdisches Bauen
auf der InnoTrans 2012
in Berlin

JTunnel sind ein wichtiger Teil
der Infrastruktur”, das verdeut-
lichte der Geschaftsfiihrer der
STUVA, Dr.-Ing. Roland Leu-
cker, bei der Pressekonferenz
zum Auftakt der InnoTrans,
der weltgro3ten Messe fiir Ver-
kehrstechnik. Er verschaffte den
anwesenden Journalisten mit
anschaulichen Beispielen zur
Steigerung des Mobilitétsbe-
darfs und Verkiirzung von Fahr-
zeiten einen Uberblick tiber die
Vorteile, die sich ergeben, wenn
notwendige Infrastruktur unter
die Erde verlegt wird.

In den im Rahmen der
InnoTrans Convention statt-
findenden Internationalen
Tunnel-Foren wurden weitere
Aspekte Unterirdischen Bauens
beleuchtet (Bild 4).

Im ersten Forum diskutier-
ten Prof. Dr.-Ing. Wolfgang
Baltzer, Aufsichtsratsvorsit-
zender BUNG Ingenieure AG
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Uberreichung des neuen ,Blauen Buches” an Bundesminister Dr. Peter
Ramsauer (li.) durch VDV-Prdsident Jirgen Fenske (re.)

VDV president Jirgen Fenske (r.) hands over the new “Blue Book”to Federal

Minister Dr. Peter Ramsauer (1.).

up toinformation and service. Fur-
thermore it presents current legal
principles at national and Europe-
an level and the latest technical
codes of practice. In addition,
the many amendments brought
about by current legislation are
explained, practical findings ob-
tained in recent years summari-
sed and recommendations for the
future derived from them. Based
on numerous examples from
practice and research diverse re-
commendations and solutions
to implement barrier-free public
transport for new urban develop-
ment projects as well as redevelo-
ping existing facilities and vehicles
are provided to ensure that public
transport is capable of providing
mobility for everyone.

More than 10 years ago the
first edition of the publication
tried to sum up efforts designed
to arrive at an overall concept
for barrier-free public transport.
Here for the first time, extensive
possible solutions for a continuo-
us development process based
on numerous practical examples
were provided taking both ope-

rational requirements and eco-
nomic limits into account. The
completely revised new edition
now available represents an up-
to-date version after many years
designed to replace the now
out-of-print but still in demand
original. The book — published
in German and English - is in-
tended to emphasis the interna-
tional significance of the topic
and propel the comprehensive
recognitions that have been
gained in the interim far beyond
national boundaries. The book is
obtainable via the book trade or
directly from the Alba Fachverlag
for 97— euros.

Underground Construc-
tion at the InnoTrans
2012 in Berlin

“Tunnels represent an important
part of the infrastructure”was the
message passed on by STUVA
CEQ, Dr. Roland Leucker, during
the press conference marking
the start of the InnoTrans, the
world’s biggest transport tech-
nology fair. He provided the
journalists in attendance with
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und Vorsitzender des RABT-
Ausschusses; Bruno Bouthors,
Director Safety & Sustainable
Development, Eurotunnel;
Dr.-Ing. Jens Bohlke, Prasident
Abteilung Infrastruktur des
Eisenbahn-Bundesamtes und
Dipl.-Ing. Otto Schliefler, Lei-
ter des Stadtbahnbauamtes
Dortmund, die Fragestellung
.Nutzersicherheit - Ein Spa-
gat zwischen Fahrzeug- und
Tunneldesign?”. Die optimale
Herangehensweise an die be-
sonderen Herausforderungen
bei der Brandbekampfung in
unterirdischen Anlagen war
das Thema dieser Diskussions-
runde. Dabei spielen sowohl
die Fluchtmoglichkeiten der
Nutzer als auch der Angriff der

Rettungskréfte naturgemaf
eine grof3e Rolle.

Einigkeit bestand darin,
dass eine moglichst frihzei-
tige Brandbekampfung direkt
im Schienenfahrzeug die Aus-
wirkungen eines Brandes stark
reduzieren kann. Dennoch sind
praventive MaBhahmen in den
Stationen und Bahnhofen er-
forderlich.

,Ohne Einbeziehung und
Beteiligung der betroffenen
Anwohner geht es nicht”. Dar-
Uber waren sich die Podiums-
teilnehmer bei dem weiteren
im Rahmen der InnoTrans
Convention stattfindenden
Tunnelforums einig. Unter der
Fragestellung ,Infrastrukturen
fuir Europa - GroRe Ziele ohne

STUVA-Nachrichten SLAANNETS
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an insight of the advantages,
which result from installing the
necessary infrastructure beneath
the surface, with relevant exam-
ples pertaining to increasing the
need for mobility and cutting
travelling times.

Further aspects of Under-
ground Construction were dealt
with at the international tunnel
forums held within the scope
of the InnoTrans Convention
(Fig. 4).

At the first forum, Prof. Wolf-
gang Baltzer, the chairman of the
board of BUNG Ingenieure AG
and the RABT Committee, Bru-
no Bouthors, director of Safety
and Sustainable Development,
Eurotunnel, Dr-Ing. Jens Bohlke,
president of the Department of

Infrastructure at the Federal Rail-
way Authority and Dipl-Ing. Otto
SchlieBler, head of Dortmund’s
Light Railway Construction Office
discussed the issue “User Safety -
a Balancing Act between Vehicle
and Tunnel Design?”The discus-
sion honed in on the optimal ap-
proach to the special challenges
posed by combating fire in under-
ground facilities. Needless to say
the opportunities for evacuating
users as well as the deployment of
rescue services played a role.

It was unanimously agreed
that combating fire as soon as
possible within the railway ve-
hicle itself can greatly reduce its
effects. Notwithstanding preven-
tive measures in the stations and
stops are also required.

Drager

Fire and gas detection systems, refuge chambers, access control systems, long-term
breathing protection, escape equipment, safety and health coordinationand training
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Internationales Tunnelforum auf der InnoTrans 2012

International Tunnel Forum at the InnoTrans 2012

GroBprojekte?” setzten sich
Dipl.-Ing. Wolfgang Arnold,
Technischer Vorstand der
Stuttgarter Straflenbahnen
AG und Leiter der VDV-Arbeits-
gruppe zur Erarbeitung eines
Leitfadens fir die Umsetzung
von Grof3projekten, Steen
Lykke, Technischer Direktor
von Femern A/S und Projekt-
leiter der Fehmernbeltque-
ring, Luc Vansteenkiste, Di-
rector-General Infrastructure
von Infrabel, dem belgischen
Bahninfrastrukturverwalter
und Prasident des RailNetEu-
rope sowie Dr. Georg-Michael
Vavrovsky, Vorstandsmitglied
der OBB-Infrastruktur AG mit
der Umsetzung von Grof3pro-
jekten auseinander. In der heu-
tigen Zeit kommt es darauf an,
den von der Realisierung eines
groBen Infrastrukturprojektes

unmittelbar Betroffenen einen
genauen Uberblick tiber die
Auswirkungen und vor allem
den Nutzen einer solchen
MaBnahme zu verschaffen.
Letztendlich sehen sich die
Ingenieure als Dienstleister
fir die Bevolkerung, die de-
ren Wiinsche nach Mobilitat
umsetzen.

Die Foren werden bereits
zum vierten Mal von der STUVA
in Kooperation mit der Messe
Berlin durchgefihrt. Sie beglei-
ten das Ausstellungssegment
Tunnel Construction inhaltlich.
In diesem Jahr erfuhren die
Foren einen auBBergewodhnlich
groBBen Zuspruch durch die
Fachbesucher. Dies verdeut-
licht noch einmal die steigende
Bedeutung von unterirdischen
Anlagen fiir eine moderne und
nachhaltige Infrastruktur. @

STUVA-Nachrichten STUVA News
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‘It doesn't function without the
inclusion and involvement of
affected residents”. The podium
participants at a further tunnel
forum staged at the InnoTrans
Convention agreed on this. With
regard to “Infrastructures for Eu-
rope — major Targets without ma-
jor Projects?’, Dipl.-Ing. Wolfgang
Arnold, technical director of the
Stuttgarter StraBenbahnen AG
and head of the VDV working
group for compiling guidelines
to accomplish major projects,
Steen Lykke, technical director
of Fehmarn A/S and project
manager of the Fehmarn Belt
Crossing, Luc Vanasteenkiste, the
director-general for infrastruc-
ture of Infrabel, the Belgian rail
infrastructure authority and pre-
sident of RailNetEurope and Dr.
Georg-Michael Vavrovsky, board
member of the OBB-Infrastruktur

AG dealt with tackling major pro-
jects. Nowadays it is essential to
provide those directly affected
by a major infrastructure pro-
ject with a precise insight of the
effects and the need for such a
scheme prior to its inception.
After all engineers regard them-
selves as acting in the interests
of the general public by fulfilling
their desire for mobility.

The forums were staged for
the fourth time by STUVA in con-
junction with the Messe Berlin. In
terms of content they dovetail
with the Tunnel Construction
segment at the fair. This year the
forums appealed to a particular-
ly large number of trade visitors.
A factor, which underlined yet
again, the growing significan-
ce of underground facilities for
a modern and sustainable in-
frastructure. O



Tunnel 7/2012

Baumaschinen Construction Equipment

Antwerpen/Belgien

Solevereisung fiir Querstollen im
Tunnel Liefkenshoek

In Antwerpen wird der Lief-
kenshoektunnel gebaut. Teil
der BaumafBnahme sind die Bo-
denvereisungen um 15 Quer-
stollen. Derinsgesamt 16,5 km
lange Eisenbahntunnel bildet
eine neue Nord-Sud-Verbin-
dung fir Giterziige innerhalb
des Hafens von Antwerpen/Bel-
gien. Alle Bohrarbeiten erfol-
gen unter einer Wasserkolonne
von 15 bis 40 m mit dem Einsatz
von speziellen Preventern.

Das Projekt Liefkenshoek
Spoorverbinding (LHSV) ist
ein PPP (Public Private Part-
nership) Projekt. Dieses Infra-
strukturprojekt flr den Eisen-
bahn-Guterverkehr verbindet
den stidlichen Teil des Hafens in
der Néhe von Beveren mit der
Bahnlinie 11 in den nérdlichen
Hafen von Antwerpen.

Die neue Bahn wird meh-
rere Gewasser (den Waasland-
kanaal, den Fluss Schelde und
den Kanaaldok B1-B2) mit einer
Uberdeckung von nur wenigen
Metern unterqueren. Etwa die
Halfte der neuen Bahnverbin-
dung wird unterirdisch als ge-
bohrter Tunnel hergestellt. Die
Tunnel haben eine Ldnge von
5.972 m und bestehen aus 2
einzelnen Tunnelréhren. Fiir die
Notfallrettung von Personen

sind 13 Querschldge sowie 8
Evakuierungsschachte unter
einem Wasserdruck von bis zu
4,0 bar herzustellen. Daher ist
die Sicherung durch Vereisung
und Zement-Bentonit Blocke
vorgesehen. Die Bohrungen fiir
die Gefrier- und Thermometer-
rohre sind gegen den Wasser-
druck und durch die Betonttib-
binge herzustellen. Besondere
Stahlbeton-Segmente sind im
Bereich der Querschldge vorge-
sehen. Diese Ringe kdnnen als
Standard-Segmente hergestellt
werden, indem zusatzliche Ver-
bindungsdiibel in den Ring-
zu-Ring Gelenken eingebaut
werden.

Der Tunnel, die Querschla-
ge und die Rettungsschachte
sind fiir eine Lebensdauer von
100 Jahren zu bauen. Die Bohr-
und Gefrierarbeiten mussen
im Fortschritt mit den beiden
TBM erfolgen. Die Querschla-
ge sowie die Anschllsse der
Rettungsschachte zu den Tun-
nelréhren werden kurz nach-
dem beide TBM diesen Bereich
passiert haben gebohrt. Diese
Tatsache erfordert eine spezi-
elle Adaptierung des Bohr-
gerats. Das Bohrgerat durfte
zwingend nur eine Halfte des
Tunnels beanspruchen. Aus

Laufender Bauverkehr links und Bohrgerat rechts

Construction traffic running on the left and drilling unit on the right

Antwerp/Belgium

Brine Freezing for Cross-Passages in
the Liefkenshoek Tunnel

Ansicht Querstollen mit Soleverteiler

View of cross-passages with brine distributor

The Liefkenshoek rail tunnel is
being constructed in Antwerp.
Ground freezing for 15 cross-
passages represents part of the
scheme. The altogether 16.5 km
long rail tunnel will form a new
north-south link for goods trains
within the port of Antwerp/Bel-
gium. All drilling operations are
undertaken under a 15 to 40 m
water column using special pre-
venters.

The Liefkenshoek Spoorver-
binding (LHSV) represents a PPP
(Public Private Partnership) pro-
ject. This infrastructure scheme
for rail goods traffic connects
the southern part of the port in
the vicinity of Beveren with rail
line 11 in the north of the port
of Antwerp.

The new route will underpass
several bodies of water (Waas-
land Canal, River Schelde and Ca-
nal Dock B1-B2) with only a few
metres overburden. Roughly the
half of the new rail link is being
produced underground by dri-
ving tunnels. The tunnels total
5,972 min length and consist of
2 individual tunnel bores. Thir-

teen cross-passages and 8 eva-
cuation shafts subject to water
pressure up to 4.0 bar have to be
produced for rescuing persons
in the event of an emergency.
As a consequence, freezing and
cement-bentonite blocks are to
be used for safety reasons. Dril-
ling for the freezing and thermo-
meter pipes is tackled subject to
water pressure and through the
concrete segments. Special re-
inforced concrete segments are
intended for the cross-passages.
These rings can be produced as
standard segments if additional
connecting anchors are fitted in
the ring-to-ring joints.

The tunnel, the cross-passa-
ges and the evacuation shafts
have to be built to withstand
a service life of 100 years. The
drilling and freezing operations
must keep up with the 2 TBMs.
The cross-passages as well as the
connections for the evacuation
shafts are produced shortly after
the 2 TBMs have passed these
zones. This meant that the dril-
ling equipment had to be spe-
cially adapted. It was essential
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diesem Grund wurde eine spe-
zielle Adaptierung einer Bohr-
lafette erstellt, bestehend aus
einer vertikalen auf 2 Gleisen
laufenden Lafette, auf die die
Bohrlafette montiert ist. Die-
se Losung ermoglichte es, alle
Bohrpunkte bis auf einer Hohe
von 6 m zu erreichen, ohne die
zweite Halfte des Tunnels zu
beanspruchen.

Fast alle Querstollen liegen
in feinsandigen Boden, die 4
tieferen Querstollen kreuzen
jedoch im Ulmenbereich das
sogenannte ,Boom Clay” Die
VereisungsmalBnahme sieht
die Herstellung von 740 Boh-
rungen gegen drickendes
Wasser vor bei dem Einbau
von 660 Gefrierrohren und 60
Temperaturmesslanzen mit

insgesamt 380 Fihlern. Die
Bohrlange betragt 6 bis 13 m.
Die Gefrier- und Temperatur-
messlanzen bestehen aus 89 x
10 mm Rohren aus speziellem
fur tiefe Temperaturen geeig-
netem ASTM 333 Stahl.

Die Gefrierrohre wurden als
verlorene Bohrrohre mit einer
verlorenen Bohrkrone im Bo-
den eingebaut und nach einer
Dichtigkeitsprifung mit Fall-
rohren aus PE ausgestattet. Das
Bauprogramm sieht vor, dass
der Vereisungsprozess tiber bis
zu 7 Querstollen parallel laufen
kann. Fur die Vereisung wurden
bis jetzt 2 Gefrieranlagen mit
einer Leistung von je 250 kW
an der Oberflache und eine
100 kW Einheit vom Tunnel aus
eingesetzt. O
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that the drilling unit only opera-
ted in one half of he tunnel. As a
result, a specially adapted drilling
boom was constructed compri-
sing a vertical boom running on
2 tracks, on which the drilling
boom is mounted. This solution
made it possible to reach all dril-
ling points up to a height of 6 m
without compromising the other
half of the tunnel.

Practically all the cross-pas-
sages are located in fine sandy
soils, however the 4 deeper
cross-passages encounter what
is known as “Boom Clay”in their
wall area. The freezing measure
caters for the production of 740
drill holes against pressurised
water with the installation of
660 freezing pipes and 60 tem-
perature measuring rods with a

total of 380 sensors. The drilling
length ranges from 6 to 13 m.
The freezing and temperature
measuring rods consist of 89
x 10 mm pipes made of ASTM
333 steel specially devised for
low temperatures.

The freezing pipes were in-
stalled as abandoned drill pipes
with an abandoned bit in the soil
and equipped with PE down-
pipes following a leak test. The
construction programme fore-
sees the freezing process taking
place simultaneously for up to
7 cross-passages. So far, 2 free-
zing plants each with an output
of 250 kW on the surface and a
100 kW unit in the tunnel have
been used for freezing. O

www.rodio.ch

Sanierung Michaelstunnel/D

Spezielle Anbaufrasen fiir
komplexes Tunnelprojekt

Vier hydraulische Anbaufrasen
von Terex haben bei der Sanie-
rung des Michaelstunnels, eines
2,5 km langen StraBentunnels
in Baden-Baden/D, eine zen-
trale Rolle gespielt. Insgesamt
27 Mio. Euro werden fir die Sa-
nierung und Erneuerung des
vielbefahrenen, zweispurigen
Tunnels investiert. Hierzu ge-
horten die Planung einer neuen
Beliiftungsanlage, zusétzliche
Rettungsstollen und der Einbau
einer feuerfesten Tunneldecke.

Der Auftrag zur Umsetzung
der konstruktiven und betrieb-
lichen Aufriistung ging an die
beiden 6sterreichischen Un-
ternehmen Jager Bau GmbH
(Schruns) und PKE Verkehrs-
technik GmbH (Wien).Vor dem
Einbau des neuen Beliiftungs-
systems musste zundchst die

alte Deckenkonstruktion ent-
fernt werden. Diese Aufgabe
wurde an die in Berlin ansassige
Firma Czwikla Spezialfrasen
vergeben, die deutschlandweit
zu Bauprojekten herangezogen
wird. Fir den Michaelstunnel
wurde das Unternehmen vor
allem aufgrund seiner umfang-
reichen Erfahrung und hohen
Kompetenz bei derart schwie-
rigen Einsdtzen ausgewdhlt.
Lothar Czwikla, Eigenti-
mer des Unternehmens fir
Abbrucharbeiten, verwendet
ausschlief3lich Hydraulikfrasen
dieses Herstellers, da die Tech-
nologie und die kompakte
Bauform der Frasen seiner
Uberzeugung nach die ideale
Lésung fiir den Abbruch so-
wohl in Vorwarts- als auch in
Aufwartsrichtung darstellen.

Redeveloping the Michaelstunnel/D
Special Cutting Units for a complex

Tunnel Project

Four Terex hydraulic cutting
units had a central role to play
in renovating the Michaelstun-
nel, a 2.5 km long road tunnel
in Baden-Baden/D. A total of 27
million euros was invested to re-
develop and renovate the busy,
2-lane tunnel. This included the
planning of a new ventilation
system, additional evacuation
tunnels and installing a fireproof
tunnel ceiling.

The 2 Austrian contractors Ja-
ger Bau GmbH (Schruns) and PKE
Verkehrstechnik GmbH (Vienna)
were commissioned to provide
the structural and operational
engineering. Prior to installing
the new ventilation system the
old ceiling first had to be remo-
ved. This task was awarded the
Berlin-based Czwikia Spezialfra-
sen Company, which is engaged

in projects throughout Germany.
The company was selected for
the Michaelstunnel mainly on
account of its extensive expe-
rience and high competence
with regard to schemes of this
nature.

Lothar Czwikia, the owner of
the company for demolition work,
solely uses hydraulic cutters made
by Terex as he is convinced that
the technology and the compact
form of these cutters represent
the ideal solution for demolition
purposes both moving forwards
as well as upwards."The compact
cutters are incredibly powerful
whilst they enable fine profiling
work to be accomplished thanks
to their smooth running’, he says.
Furthermore he appreciates the
high standard of customer ser-
vice: "They keep their word. The
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,Die kompakten Frasen sind
unglaublich leistungsstark,
wahrend ihr extrem sanfter Lauf
feine Profilierarbeiten ermdg-
licht”, erklart er. Hinzu kommt
die seiner Ansicht nach hohe
Qualitat des Kundendienstes:
~Jede Zusage wird eingehalten.
In Bezug auf den Kundendienst
hat das Unternehmen meine Er-
wartungen weit Gbertroffen.”
Diese gute Zusammenar-
beit erlangte entscheidende
Bedeutung, als es darum ging,
die Frasarbeiten im Michaels-
tunnel durchzufiihren. Im Pla-
nungsstadium wurde zundchst
von einem Hartegrad des Be-
ton-Widerlagers zwischen 35
und 45 MPa ausgegangen. Tat-
sachlich entpuppte sich dann
aber vor Ort der unbewehrte
Beton als 65 bis 75 MPa hart.
Das flihrte dazu, dass die mit
15-kW-Frasen ausgestatteten 8-
t-Bagger eines Wettbewerbers
nach einem zehnstiindigen
Arbeitstag gerade einmal 40
anstatt der geplanten 100 m
bewiltigt hatten. Bei dieser Ge-
schwindigkeit ware es unmég-
lich gewesen, das 2 x 1755m
groBBe Widerlager auf einer
Hohe von 4,8 m im zugewie-
senen Zeitfenster zu entfernen.
Folglich wurde der Testbetrieb
schon bald beendet. Stattdes-
sen stieg man auf WS30-Frasen

von Terex — angebaut an 12-t-
Bagger und mit doppelt soviel
Leistung wie die zundchst ein-
gesetzten Modelle - um und
erreichte tatsachlich die not-
wendige Geschwindigkeit, um
die Arbeiten rechtzeitig und
innerhalb des vorgesehenen
Kostenrahmens fertig zu stel-
len. Dabei stellte sich als sehr
vorteilhaft heraus, dass die ein-
gesetzten Frésen mit niedriger
Drehzahl arbeiten, daftir aber
Uber mehr Mei3el verfuigen.
4Wir erreichen die notwendige
Arbeitsgeschwindigkeit durch
einen hoheren Wirkungsgrad
an der MeiBlelspitze anstatt
durch die Drehzahl der Trom-
mel”, erlauterte ein Mitarbei-
ter des Baumaschinen-Her-
stellers. Das macht die Frasen
gerduscharmer und weniger
anfallig fur Vibrationen. Auch
feine Profilierarbeiten waren
kein Problem. Durch den Ein-
satzder 15-kW-Frase entfiel die
Notwendigkeit einer manuel-
len Materialabtragung, um die
Basis fiir das neue Widerlager
zu erhalten. Im gesamten Zeit-
raum zwischen Anfang August
und Mitte Oktober 2011 waren
teilweise bis zu 4 Frasen im
Einsatz: 2 WS30-Frasen fiir die
Haupt-Abbrucharbeiten sowie
1 bzw. 2 WS15-Modelle fiir die
Feinarbeiten. O

Mehrere Frasen waren durchgangig fir Abbruch- und Profilierungsar-
beiten im Michaelstunnel bei Baden-Baden/D im Einsatz

Several cutters were operational throughout for demolition and profiling
activities in the Michaelstunnel near Baden-Baden/D
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Dank der WS15, der kleinsten Anbaufrése im Programm des Baumaschi-
nenherstellers, war an der Trennstelle kein manueller Materialabtrag

notwendig

Thanks to the WS15, the smallest cutter in the construction machinery
manufacturer’s programme, no material had to be removed manually on site

company has far exceeded my
expectations with respect to cus-
tomer service”

Good cooperation of this
kind was of decisive importance
when cutting operations in the
Michaelstunnel had to be fulfil-
led. At the planning stage a 25
to 45 MPa degree of hardness
for the concrete abutment was
accepted. However, on the spot
the unreinforced concrete tur-
ned out to be 65 to 75 MPa hard.
This led to a situation whereby
an 8-t excavator made by a ri-
val firm with a 15-kW cutter
only managed 40 instead of the
scheduled 100 m at the end of
a 10-hour day. Given this speed
it would have been impossible
to remove the 2 x 1,755 m large
abutment at a height of 4.8 m
in the allotted time frame. Con-
sequently the trial run was soon
ended. Instead Terex WS30 cut-
ters were applied - attached to
12-t excavators providing twice
as much power as the model first
used. They indeed achieved the
necessary speed in order to ac-

complish the work in time and
within the predetermined bud-
get. In this connection it turned
out to be most advantageous
that the cutters applied operate
atlow speed although they pos-
sess more bits. “We attain the
required working speed thanks
to a higher degree of efficiency
at the tip of the bit rather than
the speed of the cylinders’, a
member of the construction ma-
chinery manufacturer explained.
This makes the cutters less noisy
and less prone to vibrations. Fine
profiling operations are not pro-
blematic either. By applying the
15-kW cutter there was no need
for removing material manually
to retain the basis for the new
abutment. During the entire
period between early August
and mid-October 2011 at times
as many as 4 cutters were ope-
rational: 2 WS30 cutters for the
main demolition work as well as
1 respectively 2WS15 models for
the fine operations. O

www.terex.com
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Spritzbeton Shotcrete

Osterreich

Citytunnel Waidhofen/Ybbs
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Austria

Citytunnel Waidhofen/Ybbs

Anspruchsvoll in die Landschaft eingebettetes Bauwerk des Tunnels Waidhofen/Ybbs in Niederosterreich

The Tunnel Waidhofen/Ybbs in Lower Austria ambitiously embedded in the landscape

Der Citytunnel Waidhofen be-
findet sich in Niederdsterreich
und verlduft direkt durch das
dicht besiedelte Wohngebiet
der 11.000-Einwohner-Gemein-
de Waidhofen an der Ybbs. Ziel
der ca. 44-Mio.-Euro-Investition
war die Entlastung des Wohn-
gebietes aufgrund des stetig
steigenden Verkehrsaufkom-
mens.

Der einrohrige Straf3en-
tunnel mit Anbindung an die
Bundesstral3e B31, die Ybbstal
StraBe und das Strallennetz
der Stadt Waidhofen durch die
Kreisverkehre West und Ost
verlauft groBteils im Bereich
des Buchenbergs ohne direkte
Uberbauung. Mit einer Linge
von ca. 1.500 m ist der im Ge-
genverkehr betriebene Tunnel
der langste StraBentunnel in
Niederdsterreich. Die Herstel-
lung des Tunnels wurde in 5
Abschnitte unterteilt, wovon
3 in offener und 2 Abschnitte
in bergmannischer Bauwei-
se durchgefiihrt wurden. Die
bergméannische Bauweise
passte sich den geologischen
Gegebenheiten an und wech-
selte vom Sprengvortrieb in
den Waidhofner Schichten

Uber Mixed-Face-Vortrieb bis
hin zum Baggervortrieb in der
tektonischen Melange.

Fir die Ausflihrung des
Spritzbetons wurde die Beton-
sorte SpC 20/25 11 J2 F59 GK08
XC1 gemaB Ausschreibung
nach Richtlinie Spritzbeton
gefordert. Durch eine Opti-
mierung der Betonrezeptur
und den Einsatz der nachst ho-
heren Zementklasse konnte der
Zementgehalt von urspriing-
lich 420 auf 380 kg/m’ reduziert
werden. Fir die Erreichung der
Fruhfestigkeitsklasse J2 kam
der alkalifreie Erstarrungsbe-
schleuniger MAPEQUICK 043
FFG zum Einsatz.

Durch die vorherrschenden
Bedingungen war eine hohe
Variabilitat der Loésemetho-
de erforderlich. Des Weiteren
wurden im Zuge des Projektes
2 Kreisverkehre, 1 Bahnbriicke,
2 Gewasserschutzanlagen, 1
Loschwasserbehalter und 2 Be-
triebsgebdude errichtet. Aus si-
cherheitstechnischen Griinden
war die Anordnung von Notruf-
nischen und begehbaren Ver-
bindungen ins Freie alle 250 m
sowie von Feuerldschnischen
alle 125 m erforderlich. @

The Citytunnel Waidhofen is lo-
cated in Lower Austria and runs
straight through the densely po-
pulated community of Waidhofen
with its 11,000 inhabitants on the
River Ybbs. The aim of the approx.
44 million euro investment was to
relieve the residential district from
ever increasing traffic.

The single-bore road tunnel
connected to the B31 federal
highway, the Ybbstal Stral3e and
the Waidhofen urban road net-
work through the western and
eastern roundabouts runs mainly
through the Buchenberg without
buildings directly above it. The 2-
way tunnelisroughly 1,500 mlong
and is Lower Austria’s longest road
tunnel. The tunnel was produced
in 5 sections — 3 via cut-and-cover

Vortrieb der Tunnelschale

Tunnel shell drive

and 2 by trenchless means. The
sections produced by mining
were adapted to the geological
conditions and changed from
drill+blast in the Waidhofen Lay-
ers by way of a mixed-face drive
right up to the use of excavators
in the tectonic melange.

The concrete type SpC 20/25
12 F59 GKO8 XC1 was called for
at the tendering stage for exe-
cuting the shotcrete in keeping
with the guideline on shotcrete.
Through optimising the concre-
te recipe and the application of
the next higher cement class,
the cement content was redu-
ced from its original 420 kg/m?
to 380. The non-alkaline accele-
rator MAPEQUICK 043 FFG was
used to attain the early setting
strength category J2.

Owing to the prevailing con-
ditions the tunnelling methods
applied had to be extremely va-
riable. In the course of the project
2 roundabouts, a railway bridge, 2
water protection facilities, an extin-
guishing water tank and 2 service
buildings were set up. Emergency
bays and accessible passages lea-
dinginto the open at 250 minter-
vals as well as fire extinguishing
bays every 125 m were necessary
for safety technical reasons. @

www.mapei.de




Tunnel 7/2012

Merkblatt Versinterungspotential

Festlegung des verringerten
Versinterungspotentials fiir die
Tunnelentwasserung

Bei Tunneln in geschlossener
Bauweise werden Flissig-
keiten aus dem Fahrraum
meist getrennt vom anfal-
lenden Bergwasser abgeleitet.
Die Versinterung des sekun-
ddren Drainagesystems von
Verkehrstunneln kann zu ver-
mehrtem Reinigungsaufwand,
zu Betriebsunterbrechungen
und bei Nichtbehebung durch
Verlegung der Drainagelei-
tungen zu Folgeschaden fiih-
ren. Deshalb soll die Versinte-
rung dieses Drainagesystems
im Hinblick auf Einsparungen
bei den Erhaltungskosten
moglichst niedrig gehalten
werden.

Hauptursache fiir Versinte-
rungen im Drainagesystem von
Tunneln ist die chemisch-phy-
sikalische Zusammensetzung
der Bergwasser im Bereich des
Tunnels. Ihr Kontakt mit ze-
mentgebundenen Baustoffen
(Spritzbeton usw.) gehdren zu
weiteren Einflissen, die bei
bestimmten Bedingungen
das Versinterungsverhalten be-
schleunigen konnen. Deshalb
sollte der Kontakt der Bergwads-
ser mit zementgebundenen
Baustoffen moglichst gering
gehalten werden. Bereits in der
Planungsphase sind diese Ein-
flisse auf das Entwasserungs-
system zu beachten.

Nach der Richtlinie ,Spritz-
beton” [1] kann das Versinte-
rungspotential des Spritzbe-
tons begrenzt werden; dazu
dient der festzulegende Wert
eines Reduzierten Versinte-
rungspotentials (RV-Wert).
Das nun vorliegende Merkblatt
,Festlegung des Reduzierten

Versinterungspotentials” [3]
dient entsprechend den bei-
den Richtlinien fiir den Tun-
nelbau dber ,Spritzbeton” [1]
und ,Tunnelentwasserung” [2]
als Erlauterung zur Festlegung
eines verringerten Versinte-
rungspotentials.

Fiir Spritzbeton ist nach
derzeitigen Erfahrungen bei
Einhaltung eines Klinkerge-
halts von maximal 270 kg/m*in
Verbindung mit Zusatzstoffen
im Nass-Gemisch ein RV von
0,7 (zuldssige Auslaugung von
Calcium in kg/t Spritzbeton)
erreichbar - bei gleichzeitiger
Einhaltung einer Gefligedicht-
heit Gber die maximale Was-
sereindringtiefe von < 35 mm.
Fir geringere RV-Werte sind zur
Grenzwertfestlegung entspre-
chende Vorversuche durchzu-
flhren, woflr Prifverhalten [4]
angegeben sind.

Bei der Festlegung eines
Grenzwertes sind die Zusam-
mensetzung des Mischgutes,
Angaben zur Herkunft der Aus-
gangsstoffe, gegebenenfalls
die Zugabe des Erstarrungs-
beschleunigers, das Spitzver-
fahren und die Bedingungen
bei der Herstellung, sowie die
Ublichen Ergebnisse der Frisch-
und Festbetonprifungen zu
beriicksichtigen.

Die Untersuchung der Ur-
sachen fir die Versinterung
eines bestimmten Tunnels ist
aufwendig und heute noch
nicht vollstandig geldst. In der
Richtlinie ,Tunnelentwasse-
rung” [2] werden dazu Hinwei-
se gegeben.

Auf der diesjahrigen Spritz-
beton-Tagung in Alpbach [5]

Buchbesprechung Book Review

Code of Practice on Sintering Potential

Establishing reduced Sintering
Potential for Tunnel Drainage

In the case of tunnels produced
by mining means liquids from
the carriageway are usually
removed separated from ac-
companying underground wa-
ter. Sintering of the secondary
drainage system for transport
tunnels can lead to additional
cleaning operations, interrup-
tions in services and follow-up
damage if no drainage lines are
laid to remedy matters. As a
consequence sintering of these

drainage systems must be kept
as low as possible in order to
save maintenance costs.

The chemical-physical com-
position of the underground
water within the bounds of
the tunnel represents the main
cause for sintering. Its contact
with cement-bonded construc-
tion materials (shotcrete etc.)
is among the other influences,
which can speed up the sinte-
ring process under certain cir-

ONLINE-VERSTEIGERUNG

Im Zuge einer BETRIEBSSCHLIESSUNG

Versteigerung: MATERIEL DE FORAGE ET DE GEOTHERMIE

Bohranlagen & Equipment

Rue de la Station 16 - 5575 Gedinne (Belgien)

RAUPEN-BOHRANLAGEN “Comacchio” MC900p (2008),
mit Dieselmotor “Deutz” BF4M 1013 FC, max. Leistung112 Kw, 2300
U/min., Presskraft 12/18 T, Drehkraft 600/4000 mkg, Hochdruck-
Einspritzpumpe flr Wasser/Mousse, integrierter Teleskopkran
“Amko-Veba” und Zubehor; “Stenuick” Fortrack 1500H, Dieselmotor
“Deutz”, Presskraft 30 T, Drehkraf 1800 mkg; “Puntel” MX600;
“Halco” Jaguar, Presskraft 2,5 T, “FM-Mory” FM 40DCS, Presskraft
4T, Drehkraft 800 mkg; 2x “Geisert” Horizontal-Bohranlagen;
groBer Posten BOHR-EQUIPMENT, Spiralbohrer, Bohrhammer,
Bohrkdpfe, Luft- und Wasserschldauche, Plastikrohre fir Wasser-
brunnen; BULLDOZER “Fiat-Allis”; HYDR. STROMAGGREGAT
“Geisert” HA 260/300, mit Dieselmotor “Hatz”; diverse Container;
BOHRKRAGEN “Stenuick”; HOCHDRUCK-KOMPRESSOREN
“Atlas Copco” & “Ingersoll-Rand” auf Anhangern; Metallbandsége
“FMB” Pegasus; ELEKTRO-DIESELAGGREGAT “Caterpillar”;
diverse Anhdnger; Mortel-Spritzmaschine “Lancy” PH9R (‘06);
Flachbett-Anhanger “Gheysen & Verpoort”; etc.

GEBOTSABGABE NUR ONLINE
SCHLUSSDATUM: Dienstag 13. NOVEMBER - 14.00 unr

BESICHTIGUNG: Donnerstag 8. November - 9.00 bis 16.00 Uhr
FOTOS / KATALOG / INFO auf unserer Website

TROOSTWIJK

www.TroostwijkAuctions.com
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wurde das in der Richtlinie
angefiihrte Priufverfahren
und seine Weiterentwicklung
erldutert sowie auf die Steue-
rungsmoglichkeiten durch das
Spritzbetonmischungsverhalt-
nis naher eingegangen. Zum
Erreichen verringerter Versin-
terungspotentiale im Spritzbe-
ton sind Optimierungen beim
Bindemittel und Zusatzmittel
notwendig. Zum Festlegen ver-
lasslicher Grenzwerte mussen

noch Daten aus Tunnelbauten
gezielt gesammelt werden.
Die Ermittlung der systembe-
dingten und ausgangsstoff-
spezifischen Schwankungen
ist noch nicht abgeschlossen.
Jedenfalls muss eine ordnungs-
gemal arbeitende Tunnelent-
wdsserung mit moglichst ge-
ringem Wartungsaufwand bei
hoher Lebensdauer das Ziel
jedes Bauherrn sein. G.B.
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cumstances. As a result contact
between the underground water
with cement-bonded construc-
tion materials must be restricted
to a minimum. Such influences
on the drainage system must be
taken into consideration during
the planning phase.

The sintering potential of
the shotcrete can be restricted
in keeping with the Guideline
on “Shotcrete” [1]. Establishing
the value of a reduced sintering
potential (RS value) serves this
purpose. The code of practice
now available “Establishing the
Reduced Sintering Potential”[3]
serves to explain how to obtain
areduced sintering value (RS va-
lue) in keeping with the 2 tun-
nelling guidelines on“Shotcrete”
and “Tunnel Drainage”[2].

According to valid findings
an RV value of 0.7 (permissible
leaching out of calcium in kg/t of
shotcrete) attainable by adhering
toa clinker amount of maximum
270 kg/m’ in conjunction with
additives in the wet mix — provi-
ding the structural impervious-
ness over the maximum water
penetration depth of < 35 mm
is adhered to at the same time.
Corresponding advance tests
should be carried out for lower
RV values to determine the limits
- with appropriate test proce-
dures [4] being provided.

To establish a limit value the
composition of the mix material,
details of the origin of the basis
materials, and if necessary the
addition of an accelerator, the
spraying method and the con-
ditions during production as well
as the customary results of fresh
and solid concrete tests must be
taken into consideration.

Investigating the causes for
sintering in a certain tunnel is
complexand still not completely
resolved today. Pointers are provi-
ded in the Guideline on “Tunnel
Drainage”[2].

At this year's Shotcrete Con-
ference in Alpbach [5] the test
method and its further develop-
ment contained in the guideline
were dealt with. Control possi-
bilities through the shotcrete
mix ratio were also examined.
Binding agents and additives
have to be optimised in order
to arrive at reduced sintering
potential in shotcrete. Data from
tunnels must be collated to de-
termine reliable limit values. The
determining of system-related
fluctuations specific to the basis
material has still to be concluded.
Undoubtedly properly function-
ing tunnel drainage with a mi-
nimum degree of maintenance
with a long service life must be
the goal of every client. ~ GB.



Tunnel 7/2012

BrennerCongress 2013
Internationales Symposium
Brenner Basistunnel

21.+ 22. Februar 2013,
Bozen/Italien
Wissenschaftliche Leitung:
Univ.-Prof. Konrad Bergmeis-
ter, Universitat fir Bodenkul-
tur Wien/A

Univ.-Prof. Walter Purrer,
Fakultat fir Bauingenieurwis-
senschaften der Leopold Fran-
zens Universitat Innsbruck/A
Informationen:
www.brennercongress.com

TU-Seoul 2013
International Symposium on
Tunnelling and Underground
Space Construction for Su-
stainable Development

18™ - 20" March 2013,
Seoul/Korea

Contact:

Korean Tunnelling and Under-
ground Space Association
General Secretariat

#1411 Seocho Kukge Electro-
nic Center

1445-3 Seocho-dong,
Seocho-gu, Seoul 137-728,
Korea

Tel:  +82-2-3465-3665

Fax:  +82-2-3465-3666
E-Mail: krtna@chollian.net
www.tunnel.or.kr
www.tu-seoul2013.org

28. Christian Veder

Kolloquium

mit Fachausstellung

4.45. April 2013, Graz/A

Institut fir Bodenmechanik

und Grundbau

Ao.Univ.-Prof. Dr. techn. Hel-

mut F. Schweiger, M.Sc.

TU Graz, Rechbauerstralle 12,

8010 Graz/A

Tel..  +43316-873-6234

Fax: +43316-873-62 32

E-Mail: helmut.schweiger@
tugraz.at

www.cvk.tugraz.at

bauma 2013

15.-21. April 2013,
Minchen/D

Messe Miinchen/VDMA e.V.
Neue Messe Miinchen, Messe-
geldnde, 81823 Miinchen/D
Tel..  +4989-949-11348

Fax:  +4989-949-11349
www.bauma.de

Underground Construc-
tion Prague 2013

12" International Conference
220 — 24 April 2013,
Prague/Czech Republic
Contact:

ITA-AITES Czech Tunelling
Association

Miloslav Novotny — Secretary
Delnicka 12, 120 00 Prague,
Czech Republic

Tel./Fax: +420 266 793 479
E-Mail: Ita-aites@metrostav.cz
www.ita-aites.cz

Veranstaltungen Events

39" ITA/WTC in Geneva/
Switzerland

with Swiss Tunnel Congress
2013 in Genf/CH
Underground - the way to the
future!

31 May - 7 June 2013,
Geneva/Switzerland
Information:

WTC 2013 Congress Chair
Felix Amberg

Phone: +41 844310513

Fax:  +41817253102
E-Mail: info@wtc2013.ch
www.wtc2013.ch

62. Geomechanik-

Kolloquium 2013

10.+ 11. Oktober 2013,

Kongresshaus, Salzburg/A

Neue Adresse:

Osterreichische Gesellschaft

fur Geomechanik

Innsbrucker Bundesstralle 67,

5020 Salzburg/A

Tel..  +43662-875519

Fax: +43 662-886748

E-Mail: salzburg@oegg.at

www.oegg.at

Spezialseminare am 9. Okto-

ber 2013:

1) Charakterisierung von
Stérungszonen

2) Versagensprognose in der
Geotechnik
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STUVA-Tagung 13
STUVA Conference 13

ICS Stuttgart

27.-29. November 2013,
Stuttgart/D,

27.-28. November 2013:
Vortragsveranstaltung mit
begleitender Fachausstellung
29. November 2013:
Besichtigungen

STUVA e.V.
Mathias-Briiggen-Stra3e 41
D-50827 Kdln

Tel..  +4922159795-0
Fax:  +4922159795-50
E-Mail: info@stuva.de
www.stuva.de
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