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January 9, 2014: world’s first breakthrough
using Variable Density TBM technology —
strong performance and top results in the

difficult karst limestone geology beneath p rO g ress ive

Malaysia's capital.

A big step for the “Klang Valley MRT":

6 Variable Density TBMs and 2 EPB Shields
from Herrenknecht are helping to create
Kuala Lumpur’s new metro.
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Developing high-tech together:
Herrenknecht tunnelling systems are
tailor-made for tough missions.

Pioneering Underground Technologies HERRERIEcHE
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Tunnelling Systems
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Die neue Aliva Converto Spritzeinrichtung

ist fir manuelles Nass- und Trockenspritzen

von Beton oder Mértel dank des einfachen
Austauschs des Wasserrings gleichermafen ein-
setzbar. Die Spritzeinrichtung ist geeignet fir
alle Betonspritzanwendungen im Diinn- oder
Dichtstromverfahren.

Aliva Converto spraying equipment for hand-
operated wet and dry spraying of cement and
mortar has a newly developed nozzle for spraying
concrete. The spraying equipment is suitable for
applying cement with thin and dense stream
processes.

(Photo: Sika Schweiz AG Aliva Equipment)
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Mit Innovationen in neuen Markten
punkten

Tunnelbaumaschinen verandern die Welt, die Bil-
der der Stadte und die Landschaften. Sie erleich-
tern die Kommunikation und verbinden Orte, die
zuvor nur unter erheblichem Aufwand erreichbar
waren. Wo der Verkehr rauschte, herrscht jetzt
Ruhe. lhnen kommt nicht nur in den dichtbesie-
delten Teilen der Welt hohe Bedeutung zu. Wo
zuvor Trockenheit herrschte, flie3t jetzt Wasser
durch einen Tunnel. Deutsche Maschinen wur-
den in Norwegen oder in der Schweiz ebenso
eingesetzt wie aktuell am Bosporus - oder auch
in Asien und Lateinamerika. Ohne Tunnelbohr-
maschinen wére die Infrastruktur der modernen
Welt nicht denkbar.

Weltweit sind deutsche Maschinen in vielen Tunnelprojekten
im Einsatz. Der Bedarf an technisch hoch qualifizierten Tunnel-
bauwerken und deren Notwendigkeit steigen mit dem Wachstum
der Weltbevolkerung. In den Schwellenldndern besteht ein gré-
Berer Bedarf an Verkehrsprojekten und damit fiir Tunnelbauma-
schinen. Aber diese Projekte wollen auch finanziert sein. In den
Industrienationen und in Europa wachsen die Baume nicht in
den Himmel. Das schwache Wachstum in der Eurozone und die
Staatsverschuldung der USA wirken sich auf alle Bereiche aus.
Sowohl finanzielle Restriktionen als auch politische Hindernisse
sind eher als zunehmend einzuschatzen. Damit durfte die Zahl
kiinftiger Tunnelprojekte tiberschaubar sein. Mit der Ubernahme
vonTeilen eines deutschen Herstellers von Tunnelbohrmaschinen
durch ein chinesisches Unternehmen ist mittelfristig auf den
Weltmarkten auch mit zusatzlichem Wettbewerb aus China zu
rechnen.

Diese Herausforderungen an die deutschen Hersteller von Tun-
nelbohrmaschinen zeigen sich vielleicht auch an zurtickgehen-
den Exportzahlen (auf Jahresbasis, fiir 2013 nur bis September).
Jedoch sind die zuletzt wieder leicht steigenden Exportzahlen
ein Hoffnungsschimmer; bis September 2013 legten sie um 4,6
Prozent zu.

Auf die Frage, wo auf3erhalb der Infrastruktur kiinftiges Wachs-
tum liege, haben sich die Hersteller nach weiteren Einsatzmog-
lichkeiten fur ihre Produkte im Bergbau umgesehen und neue
Lésungen entwickelt. Fiir den Einsatz in der Rohstoffgewinnung
stellte man Tunnelbohrmaschinen,auf den Kopf” und machte sie
so geeignet fiir den Schachtbau; oder sie, lernen” das Kriechen in
engen Radien und werden so einsetzbar flir den Streckenvortrieb
und die Gewinnung. Diese Projekte wurden zum Teil in Koope-
ration mit groBen Bergbauunternehmern realisiert. Hintergrund
fiir diese Entwicklung diirfte auch die Uberlegung gewesen sein,
dass Rohstoffgewinnung mit steigenden Bevolkerungszahlen
und wachsendem Wohlstand ldngerfristig ein Wachstumsmarkt
sein wird.

Klaus Stockmann, stellvertretender
Geschaftsfuhrer des VDMA Berg-
baumaschinen, Frankfurt/D
www.bbm.vdma.org

Succeeding in new Markets with
Innovations

Tunnelling machines change the world, urban
panoramas and landscapes. They facilitate com-
munication and connect places, which previously
could only be reached with considerable difficulty.
Tranquility now prevails where traffic once rolled
along. This is not simply of importance in densely
populated parts of the world. Water now flows
through a tunnel where there once was drought.
German machines have been applied in both Nor-
way and Switzerland or as is currently happening
at the Bosporus — or in Asia or South America. The
modern world's infrastructure would be inconceiv-
able without tunnel boring machines.

German machines are operating in countless
tunnel projects throughout the world. Requirements for techni-
cally highly qualified tunnel structures and the need for them are
increasing as the world’s population grows. There is a substantial
demand for transport projects in the threshold countries and in turn,
tunnelling machines. But these projects also have to be financed.
Limits are being stretched in the industrial nations and in Europe.
The weak growth registered in the Euro Zone and the national debt
in the United States exercise an effect on many sectors. Financial
restrictions and political obstacles can if anything be described as
on the increase. As a consequence, the number of future tunnel
projects is limited. With a Chinese company taking over parts of a
German manufacturer of tunnel boring machines additional com-
petition from China can be reckoned with in the medium term on
world markets.

These challenges to German producers of tunnelling machines
are also reflected in diminishing export figures (on an annual basis,
with 2013 applying only to September). At the same time, the recent
export figures displaying a slight increase represent a glimmer of
hope; rising by 4.6 % until September 2013.

In response to the question as to where outside the infrastructure
there would be growth in future, the manufacturers sought further
applications for their products in mining and evolved new solutions.

in million euros, source: German Federal Statistics Agency

Deutsche Exporte bei Vortriebs und Tunnelbaumaschinen

German Exports of Heading and Tunnelling Machines
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Nun befinden sich zurzeit die Rohstoffproduzenten am
Scheitelpunkt eines Zyklus. Viele Bergbauunternehmen haben
unter dem Eindruck steigender Produktionskosten, sinkender
Metallgehalte und héheren Renditedrucks der Investoren ihre
Investitionsplane Uberarbeitet und zum Teil kraftig gekurzt. Im
Kohlenbergbau leiden die Produzenten unter einem Uberangebot
und sinkenden Preisen bei steigenden Halden unverkauflicher
Kohle. Das gesteigerte Kostenbewusstsein riickt Qualitat und
damit auch die life cycle costs mehr in den Blickpunkt. Was dies
angeht, sind deutsche Hersteller in vielen Bereichen flihrend. Fiir
Lésungen, die nicht mit einfachen Standardmaschinen erzielt
werden kdnnen, sind Kunden nach wie vor bereit, etwas mehr
zu zahlen. Die Stérke deutscher Hersteller, mit mageschneider-
ten Maschinen zum Beispiel die verlangten Effizienzgewinne zu
ermdglichen, oder mit neuen Prozessen die Aufbereitung auch
von Gestein mit geringen Erzgehalten wirtschaftlich zu machen,
kommt hier in besonderer Weise zum Tragen.

Diese Fahigkeiten kdnnen auch entscheidend sein, wenn es
darum geht, Bergwerke vom Tagebau in den untertagigen Berg-
bau zu Uberfiihren. Hierfiir Lésungen zu entwickeln, die diesen
Prozess sicher, schnell und ohne Unterbrechung der Produktion
bewadltigen, werden die Herausforderungen sein. L6sungen kdnn-
ten deutsche Hersteller von Tunnel- und Bergbautechnik liefern.

Die im VDMA Bergbaumaschinen organisierten Hersteller von
Ausristung fiir den Bergbau konnten in den letzten zehn Jahren
ihren Umsatz verdreifachen auf (voraussichtlich) 6,3 Mrd. € in
2013. Die Exportquote betragt mittlerweile 93 %. Nach einem
nicht einfachen Jahr 2014 rechnen die deutschen Hersteller von
Bergbaumaschinen — gewohnt an ein stéandiges Auf und Ab auf
den Markten —ab 2015 mit einem Wiederanziehen der Verkaufs-
zahlen.

For use in winning raw materials tunnel boring machines were
turned“upside down"and thus made suitable for shaft construction;
or they “learn” how to manoeuvre in constricted radii so that they
can be used for driving headings and extraction. These projects
are in some cases accomplished in collaboration with major min-
ing companies. The background for this development must surely
have been the belief that winning raw materials is bound to be a
growth market in the long term given growing population figures
and rising prosperity.

Currently, raw materials producers find themselves at the peak
of a cycle. Many mining companies have revised their investment
plans and in part reduced them considerably reflecting increasing
production costs, falling metal content and higher pressure relating
to profits on the part of their investors. In coal mining, producers
are suffering from a surplus and falling prices given every increasing
mountains of unsaleable coal. This increased cost awareness turns
the spotlight on quality and life cycle costs. German manufacturers
enjoy the edge here on many sectors. Customers continue to be
prepared to pay more for solutions, which cannot be arrived at us-
ing standard machinery. The strength of German manufacturers is
of particular significance here as they facilitate required efficiency
profits with custom-built machines or make the winning of ore from
rock containing only low percentages of metal profitable thanks to
new processes.

These capabilities can also be decisive when mines need to be
converted from opencast to underground mining. Challenges will
be posed here to find solutions, which secure this process safely and
quickly, without interrupting production. German manufacturers
of tunnelling and mining technology can supply such solutions.

The manufacturers of mining equipment belonging to the VDMA
Bergbaumaschinen were able to increase their turnover threefold
to achieve (a predicted) 6.3 billion euros in 2013.In the interim, the
export figure has reached 93 %. After a not particularly easy year in
2014, the German manufacturers of mining machinery — used to
the constant fluctuation of the markets — reckon on sales figures
growing once more as from 2015.

Ein herzliches Gliickauf! / All the best,
Ihr / Yours,

K. =/ i

Klaus Stockmann
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Avrasya-Tunnel -

Neue Bosporus-Unterquerung

Bisher stellen zwei weit ge-
spannte Briicken und Fahrschif-
fe die einzige StraRenverbin-
dung zwischen den Stadtteilen
Istanbuls in Asien und Europa
her. Fiir die bald 14 Mio. Einwoh-
ner der Stadt und den interna-
tionalen Transitverkehr soll sich
die angespannte Verkehrslage
jetzt durch den Bau eines neu-
en StraBBentunnels unter dem
Bosporus, des Avrasya-Tunnels,
verbessern.

Die 3,4 km lange Tunnelréhre
erhélt zwei Fahrspuren je Rich-
tung, angeordnet in zwei Ebe-
nen. Die 5,4 km lange Zulauf-
stral3e auf europaischer Seite
wie die Kennedy-Stra3e werden
dagegenvon 2x 3 und 3 x2 auf
2 x4 Fahrspuren vergroBert und
die 3,8 km lange Zulaufstrecke
auf asiatischer Seite mit An-
schluss zur Schnellstra3e Istan-
bul-Ankaravon2x3und2x4
auf 2 x4 und 2 x 5 Fahrspuren.

Der Tunnel hat beiderseits
ein Gefélle von 5 %, und an der
tiefsten Stelle betrdagt der Ab-
stand von der Tunnelsohle bis
zur Wasseroberflache 106 m
sowie am europadischen Portal
38 m und am asiatischen 54,6 m.
Die geringste Uberdeckung
wird 26 m betragen. Nach um-
fangreichen Voruntersuchun-
gen mussen beim Tunnelvor-
trieb wechselnde Schichten
von Sand und Kies, Kalk- und
Tonstein durchortert werden —
bei bis zu 12 bar Wasserdruck.

Zum Auffahren des Tunnels
wird EPB-Schild mit @=13,6 m,
4,9 MW Antriebsleistung und
23,3 MNm Nennmoment ein-
gesetzt: Herrenknecht S-762,
der Anfang Juli 2013 fertig
gestellt wurde. Er erhielt den

Namen ,Yildirim Bayezid” des
Sultans, der zum Ende des
14. Jh. die Ausdehnung des os-
manischen Reichs vorantrieb.
Nach Demontage, Transport
und Baustellenmontage wird
der Mixschild Ende 2013 von
einem Startschacht auf der
asiatischen Seite den Vortrieb
beginnen. Prognostiziert wird
eine Vortriebsleistung von 8
bis 10 m/d. Die Tunnelréhre
wird mit Stahlbetontiibbings
einschlief3lich Zwischendecke
ausgebaut und erhdlt moderne
Beleuchtung, Liiftung, Beschal-
lung, Fotoliberwachung, Feu-
erldscher, seitliche Randwege
(Evakuierung) und alle 600 m
eine Ausweichspur.

Die Tunnelvortriebsmaschi-
ne ist mit einem neuartigen
Schneidradkonzept ausgestat-
tet, bei dem zeit- und kosten-
aufwendige Einstiege fir War-
tungsarbeiten unter Druckluft
verringert werden kdnnen. Das
Schneidrad ist vom riickwarti-
gen Bereich unter atmosphari-
schem Druck begehbar, sodass
von dort die Schneidrollen und
ein groBer Teil der Schdlmes-
ser sicher gewechselt werden
konnen. AufBerdem ist der EPB-
Schild mit einem besonderen,
neu entwickelten Schleusen-
system ausgestattet, was im
Bedarfsfall Drucklufteinstiege
bei weit liber 5 bar ermdglicht,
sowie mit VerschleiBdetekto-
ren fuir einen besser planbaren
Werkzeugwechsel. Das bauaus-
fuhrende turkisch-stidkoreani-
sche Konsortium YMSK besteht
aus Yapi Merkezi Insaat ve Sa-
nayi S.A. und SK Engineering &

Construction Co. Ltd. G.B.
O}
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Turkey
Avrasya Tunnel -

New Bosporus Link

Up till now 2 widely spanned
bridges and ferries have repre-
sented the sole road links be-
tween the Asian and European
suburbs of Istanbul. For the
around 14 million inhabitants of
the city and international transit
traffic this precarious situation is
to be improved by setting up a
new road tunnel under the Bos-
porus — the Avrasya Tunnel.

The 3.4 km long tunnel bore
is to be provided with 2 lanes
per direction (2 x 2) arranged at
2 levels; the 5.4 km long approach
road on the European side and
the Kennedy Bridge on the other
hand will be expanded from 2 x 3
and 3 x 3 to 2 x4 lanes and the
3.8 km long approach section on
the Asian side connecting with
the Istanbul-Ankara highway
from2x3and2x4to2x4and
2 x5 lanes.

The tunnel has a 5 % gradient
from both sides with the distance
from the tunnelfloor to the water
surface amounting to 106 m at its
deepest point as well as 38 m at
the European portal and 54.60 m
at the Asian one. The shallowest
overburden will amount to 26 m.
According to extensive geologi-
cal and hydrological investiga-
tions alternating layers of sand
and gravel, limestone and clay-
stone have to be penetrated —
given up to 12 bar water pressure.

A 3,340 m long EPB shield
with 13.5 m diameter, an output
of 4,900 kW and 23,290 kNm
torque is being used to drive
the tunnel: the S-762 from the
Herrenknecht AG, which was
completed at Schwanau at the
beginning of July, 2013. It was
named “Yildirim Bayezid" after
the sultan, who successfully ex-

panded the Ottoman Empire at
the end of the 14" century. After
dismantling, transport and on
site assembly the Mixshield will
be ready to start tunnelling at
the end of 2013 from an access
shaft on the Asian side. A daily
rate of advance amounting to 8
to 10 tunnel metres is predicted.
The tunnel will be lined with re-
inforced concrete segments in-
cluding the intermediate ceiling
and will be fitted with modern
lighting, ventilation, sound ab-
sorption, photo monitoring, fire
extinguishers, paths at the sides
(evacuation system) and an es-
cape lane every 600 m.

The tunnelling machine is
manufactured in keeping with
a novel cutting wheel concept,
thanks to which cost and time-
consuming accesses for main-
tenance operations under com-
pressed air can be minimized. The
cutting wheel can be reached
from the rear section under at-
mospheric pressure so that the
roller bits and a large proportion
of the cutters can be replaced
from there. Furthermore the EPB
shield is equipped with a special
newly developed lock system,
permitting compressed air ac-
cesses farin excess of 5 bar to be
accomplished if need be as well
as wear detectors so that replac-
ing tools can be planned accord-
ingly. The responsible contractor
is the Turkish-South Korean YMSK
Consortium comprising Yapi
Merkezi Insaat ve Sanayi S.A. and
SK Engineering & Construction
Co. Ltd. GB.

O
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Nachrichten News

Deutschland

Albabstiegtunnel:

Anfang 2014

Der Kopfbahnhof Stuttgart
wird zu einem Durchgangs-
bahnhof umgebaut und dazu
im Sltden anschlieBend die
60 km lange Neubaustrecke
(NBS) Wendlingen-Ulm mit
vier 4,8 bis 8,8 m langen Tun-
neln (u.a. Albvorlandtunnel,
BoB3lertunnel und Steinbuhl-
tunnel mit 27,3 km Gesamt-
lange). Dazu gehort auch der
5,9 km lange Albastiegtunnel,
der von der Albhochflache bis
hinunter zu den Gleisanlagen
im Hauptbahnhof Ulm fiihrt;
er Gberwindet 95 m Hohe bei
bis zu 70 m Uberlagerung und

Baubeginn

erhdlt zwei eingleisige Rohren
mit Korbbogenquerschnitt
in Spritzbetonbauweise, die
alle 500 m durch Querstollen
miteinander verbunden sind.
In den Tunnelréhren werden
abschnittsweise leichte und
schwere Masse-Feder-Systeme
als Erschitterungsschutzmal3-
nahmen eingebaut.

Beide Rohren werden gleichzei-
tig fallend vom Nordportal in
Dornstadt und von einem Zwi-
schenangriffstollen steigend in
Richtung Norden und fallend
in Richtung Ulm nach Siiden
vorgetrieben; dabei besteht

Germany

Albabstieg Tunnel: Start of
Construction early 2014

Stuttgart’s dead-end station is to
be transformed into a through
station and then link up towards
the south with the 50 km long
new Wendlingen-UIm route
involving four 4.8 to 8.8 km
long tunnels (including the Al-
bvorland Tunnel, BoBler Tunnel
and SteinbUhl Tunnel totalling
27.3 km in length). The scheme
also includes the 5.9 km long
Albabstieg Tunnel, which leads
from the Alb plateau to the tracks
at the Main Station. It overcomes
adrop of 95 m with up to 70 m
overburden and will be formed
by two single-track bores with

a shotcreted arched cross-sec-
tion, which will be linked every
500 m by cross-passages. Light
and heavy mass-spring systems
will be installed in sections of
the tunnel as vibration protec-
tion measures.

Both bores will be driven on
the dip from the north portal
in Dornstadt and from an inter-
mediate point of attack rising
towards the north and dipping
towards Ulm in the south: the
rock consists of layers of White
Jura and lower sweet water mo-
lasse. The Albabstieg Tunnel will
be produced by a JV under the

fermacell’

AESTUVER

Tailor-made solutions specifically for underground and overground transport systems.

Reliable protection for concrete against effects of fire loads of up to 1350 °C
' Download our
Frost and water resistant ——
rochure.

Painting and coating options for customized finishes

www.aestuver.de Fermacell GmbH | fermacell AESTUVER | Diisseldorfer Landstr. 395 | 47259 Duisburg | E-Mail: info@aestuver.de | fermacell® is a registered trademark and a company of the XELLA-Group.




Tunnel der NBS Wendlingen-Ulm mit Albabstiegtunnel [2]

Tunnels on the new Wendlingen-Ulm route with the Albabstieg Tunnel

Osterreich

Tunnel fiir den Bau der
Miihlviertler Schnellstraf3e

In Oberosterreich wird die 22
km lange Mihlviertler Schnell-
strasse (S10) von Unterweiters-
dorf tGber Freistadt bis an die
Landesgrenze zu Sidbéhmen
bei Wullawitz zur ErschlieBung
des Mihlviertels und Entlas-
tung der B10 (taglich Uber
20.000 Fahrzeuge) in vier Bau-
abschnitten mit sechs Baulosen
gebaut. Fir die Asfinag ist die
Gesamtinvestition mit 718. Mio.
EUR derzeit das gréB3te Baupro-
jekt. Baubeginn war 2009 und
die Fertigstellung der S10ist fiir
Ende 2015 vorgesehen.

Im Abschnitt Unterweiters-
dorf-Freistadt Nord wurde Mit-
te Mai 2013 die 2. Rohre des 1,8
km langen Tunnels Neumarkt
durchschlagen; der bergmén-
nische Abschnittin NOT ist 1,3
km lang. Der Tunnelausbau soll
bis Ende 2014 beendet und
nach Verkehrsaufnahme die
Bestandsrohre bis Ende 2015
saniert werden; die Arbeiten

werden durch den Ortsverkehr
beeintrachtigt. Fiir den Tunnel
Neumarkt betragen die Investi-
tionskosten 61 Mio. EUR.
Mit den Bauarbeiten fiir das
9 km lange Baulos Neumarkt,
von dem 6,5 km unterirdisch
verlaufen, wurde bereits im
November 2011 begonnen.
Dazu gehort auch der 4,4 km
lange Gotschkatunnel, dessen
erste Rohre (Fahrtrichtung
Linz) Anfang September 2013
durchschlagen und danach
mit den Ausbauarbeiten be-
gonnen wurde. Beim Ausbruch
dieser Tunnelréhre wurden zur
Sicherung 25.000 m? Spritz-
beton, 500 t Baustahlgitter,
tiber 17.000 Anker und 51.000
m Tunnelbdgen verwendet;
die Ausbruchmenge betrug
0,55 Mio. m®. Mit dem Durch-
schlag der zweiten Ro&hre
(Fahrtrichtung Freistadt) wird
Anfang 2014 gerechnet. G.B.
O)
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der Gebirgsaufbau aus Schicht-
folgen des WeiBjuras und der
unteren StBwassermolasse.

Der Albabstiegstunnel wird von
der Arge Ziblin/Bogl unter Fe-
derfiihrung der Ed. Ziiblin AG,
Stuttgart, gebaut; die Auftrags-
summe betrdgt 250 Mio. €.
Die Vortriebsarbeiten sollen
Anfang 2014 begonnen wer-
den; die Bauzeit fir den Tun-
nel betragt viereinhalb Jahre.
- Die Bauarbeiten fiir die NBS
Wendlingen-Ulm sind zum
groften Teil vergeben; mit der
Inbetriebnahme wird 2020 ge-
rechnet. G.B.

Austria

direction of Ed. Zublin AG, Stutt-
gart. The contract is worth 250
million euros. Driving operations
are scheduled to begin in early
2014 with some four and a half
years needed to complete the
tunnel. Construction work for the
new Wendlingen-Ulm route has
largely been commissioned and
itis due to be opened in 2020.
GB.

[1] Stuttgart 21 und NBS
Wendlingen-Ulm. Tunnel
08/2012,p.9

[2] Azer, H.; Engel, B.: Stuttgart
21 und NBS Wendlingen-Im.
Tunnel 7/2009, pp. 12-24

Tunnels for Building the
Miihlviertler Expressway

In Upper Austria the 22 km long
Muhlviertler Expressway (S10)
from Unterweitersdorf via Fre-
istadt to the national bound-
ary with South Bohemia near
Wullawitz is being produced to
develop the Muhlviertel and re-
lieve the B10 (more than 20,000
vehicles per day) in 4 construc-
tion stages with 6 contract sec-
tions. With total investments of
718 million euros, this is currently
the Asfinag’s biggest construc-
tion project. Work began in 2009
and the S10 is due to be com-
pleted in late 2015.

In mid-May 2013, the sec-
ond bore for the 1.8 km long
Neumarkt Tunnel was broken
through in the Unterweiters-
dorf-Freistadt North section. This
trenchless section produced by
the NATM is 1.3 km long. The tun-
nel is scheduled to be lined by
the end of 2014 and once it is
opened, the existing bore will be
redeveloped by the end of 2015.

Work is hampered by local traffic.
Investment costs of 61 million
euros have been earmarked for
the Neumarkt Tunnel.
Construction operations on
the 9 km long Neumarkt con-
tract section, of which 6.5 km
runs underground, started back
in November 2011. This also in-
volves the 4.4 km long Gotschka
Tunnel, the first bore of which (in
the direction of Linz) was broken
through at the beginning of Sep-
tember 2013 enabling work to
forge ahead on lining the tunnel.
25,000 m? of shotcrete, 500 t of
structural steel mesh, more than
17,000 anchors and 51,000 m of
tunnel arches were used. The
excavated material amounted
to 0.55 million m®. The second
bore (towards Freistadt) is due to
be broken through in early 2014.
G.B.
O
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Erhohter baulicher Brandschutz mit
Beton fiir unterirdische Bauwerke

Richtlinie der Osterreichi-
schen Bautechnik Vereini-
gung (6bv), August 2013.
51 Seiten DIN A4 mit 14 Abb./
Tab. und 45 Quellen; www.bau-
technik.pro

Brandereignisse in Tunneln der
Verkehrsinfrastruktur haben
den 6bv zu einer entsprechen-
den Richtlinie zur Anhebung
der Widerstandsfahigkeit der
Betonkonstruktionen veran-
lasst; sie qgilt fir den baulichen
Brandschutz von neu zu errich-
tenden Verkehrsbauwerken in
Beton, wie Eisenbahn- und
StraBentunneln, und ersetzt
die 6bv-Richtlinie von 2005,
da fiir die Bemessung und die
Einwirkungen im Brandfall
neue Normen und Richtlinien
geschaffen wurden. AuBBerdem

wurden neue Erkenntnisse fiir
den Beton mit Polypropylen-
Fasern berlcksichtigt.
Eingegangen wird auf Grund-
lagen der Berechnung, Kon-
struktion und Bemessung
sowie auf den Baustoff Beton
(Herstellung und Einbau) — mit
Ausschreibungsempfehlungen,
Normen und Richtlinien sowie
zur weiteren Vertiefung ent-
sprechendes Schrifttum. Die
Anhédnge enthalten Tempera-
tureindringkurven, erganzende
Hinweise zum Materialverhal-
ten von Beton und Stahl, sowie
Einzelheiten zur Ermittlung des
notwendigen Fasergehalts, zur
Bestimmung des PP-Faserge-
halts am Frisch- und Festbeton.
G.B.
O
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Deutschland
Systemair baut, F+E” fiir
Axialventilatoren am Standort
Boxberg-Windischbuch/D weiter aus

Mit einem 4,5-Millionen-Invest
hat Systemair — nach eigenen
Angaben der fiihrende Her-
steller von Produkten und Sys-
temen fir die Komfort- und
Sicherheitsliiftung - die Bedeu-
tung des deutschen Standorts
Boxberg-Windischbuch weiter
gestarkt: In knapp einem Jahr
Bauzeit entstanden dort ein
hochmodernes Zentrum fur
Forschung und Entwicklung
(F+E) sowie eine fast 3.000 m’
groB3e Produktions- und La-
gerhalle. Ausgestattet ist das
Zentrum mit jeweils zwei

“. Systemair

saugseitigen Kammer- und
Rohrpriifstanden, auf denen
sowohl alle konventionellen
Dach-, Kanal- und Box-Ventila-
toren wie auch die besonders
leistungsstarken Axialventila-
toren - beispielsweise fiir den
Einsatz in Tunneln - getestet
werden kénnen. Das neue F+E-
Zentrum von Systemair gehort
danach zu den leistungsstarks-
ten Kompetenzzentren fir in-
dustrielle Luftungsanlagen in
ganz Europa, innerhalb des
Konzerns sogar weltweit.

Bochum

Armaturen- Schlauch- und Tunneltechnik

Armaturen- Schlauch- und

Tunneltechnik fiir

Beton, Wasser und Pressluft

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

Germany
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Systemair further develops
“R+D" for Axial Fans at Boxberg-
Windischbuch/D Location

With a 4.5 million investment
Systemair — which claims to
be the leading manufacturer
of products and systems for
comfort and safety ventilation
- has further developed the
significance of its German loca-
tion at Boxberg-Windischbuch:
In barely a year of construction
a highly-modern centre for re-
search and development (R+D)
along with an almost 3,000 m?
large production plant and ware-
house was set up there. The cen-
tre is provided with in each case
2 suction-side chamber and pipe

Schubprufstand flr Ventilatoren bis
1.600 mm Durchmesser

Thrust test stand for fans of up to
1,600 mm diameter

Systemair GmbH

test stands by means of which
all conventional roof, duct and
box fans as well as especially
powerful axial fans — for instance
for application in tunnels — can
be tested. Systemair’s new R+D
centre is reputed to be one of
the leading facilities of kind for
industrial fan systems in Europe
and worldwide within the com-

pany itself.
O

Systemair GmbH

Gegossene Ventilatorenschaufeln
Cast fan blades

Systemair GmbH

Systemair GmbH
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STUVA-News

Familientreffen der Tunnelbauer
2013 in Stuttgart tibertrifft alle

Rekorde

Weit mehr als 1.600 Teilnehmer
und 150 namhafte Aussteller
aus dem In- und Ausland tra-
fen sich Ende November 2013
im ICS in Stuttgart zur STUVA-
Tagung 13 fiir den Erfahrungs-
austausch zum unterirdischen
Bauen mit anderen nationalen
und internationalen Tunnelex-
perten. Dabei stand die STUVA-
Tagung diesmal im Zeichen des
Megaprojekts Stuttgart 21.
Drei Tage lang wurde auf ho-
hem Niveau gefachsimpelt
und die Strategie der Zukunft
besprochen. In insgesamt 40
Beitrdgen wurde zu aktuellen
Themen der Branche vorge-
tragen. Beglinstigt durch die
gute Verkehrsanbindung des
Veranstaltungsorts und die
rdumliche Nahe zwischen dem
Vortragssaal und der Ausstel-
lung war auch die Expo immer
gut besucht. Dies lag sicherlich
auch an den qualitativ hoch-
wertigen Standen und der dort
vertretenen Fachkompetenz.
In seiner Er6ffnungsrede
griff der Vorstandsvorsitzende
der STUVA Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Martin Ziegler in direktem
Bezug zum GroBprojekt Stutt-
gart-Ulm auch ein Thema auf,
das bereits auf der Tagung vor
zwei Jahren die Fachleute be-
schaftigte und immer noch an
Bedeutung gewinnt: Neben
den technischen Herausforde-
rungen, von denen ein Tunnel-
bauprojekt dieser GréBenord-
nung mehr als genug bietet,
sehen sich die Bauherren im-
mer mehr mit 6ffentlichem
Widerstand konfrontiert. Dabei
nahm Ziegler in seiner Anspra-
che einerseits die Ingenieure

und andererseits vor allem aber
die Politiker in die Pflicht, daftir
zu sorgen, dass von Anfang an
eine,echte” Burgerbeteiligung
praktiziert wird, bei der Kosten,
Einschrankungen und Risiken
transparent und ehrlich kom-
muniziert werden. Er lieB aber
auch keinen Zweifel daran, dass
es nach Auffassung der STUVA
die Verpflichtung eines jeden
Einzelnen ist, sich der gesamt-
gesellschaftlichen Verantwor-
tung zu stellen und den Fort-
schritt nicht durch partielles
Eigeninteresse zu behindern
(Bild 1).

STUVA-News

The 2013 Tunnellers’ Family
Gathering in Stuttgart surpasses all

Records

Well over 1,600 participants
and 150 leading exhibitors from
home and abroad got together
in late November 2013 at the ICS
in Stuttgart for the 2013 STUVA
Conference for an exchange of
experience on underground
construction with other national
and international tunnel experts.
This time around, the event con-
centrated on the Stuttgart 21
mega project. For 3 days dele-
gates talked shop and discussed
future strategies. In more than
40 contributions, topical mat-
ters affecting the industry were
dealt with.

STuva
Conference 2013

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler, Vorsitzender der STUVA e. V.
Univ.-Prof. Dr-Ing. Martin Ziegler, chairman of STUVA Inc.

The Expo was always well at-
tended favoured by the location
and its close proximity to the
assembly hall. A factor further
influenced by the qualitatively
high quality stands and the pro-
fessional competence provided
there.

In his opening address the
chairman of the STUVA board
Univ.-Prof. Dr-Ing. Martin Ziegler
also referred to a topic in con-
nection with the Stuttgart-Ulm
major project, which concerned
experts attending the confe-
rence 2 years ago and is still gain-
ing significance: In addition to
the many technical challenges,
which a tunnelling project of this
size affords, the clients still find
themselves facing public resist-
ance. During his address Ziegler
thus called upon both engi-
neers and above all politicians
to ensure that“genuine’citizens’
participation is practiced, in the
case of which costs, limitations
and risks are communicated in
a transparent and honest man-
ner. He made it quite clear that
in STUVA's view that each in-
dividual is obliged to commit
himself to overall social respon-
sibility and not to obstruct pro-
gress through partial self-interest
(Fig. 1).

Ziegler made it clear that
even projects, which had origi-
nally been a strong bone of
contention, were evaluated
positively once they had been
successfully completed, provid-
ing the destination could be
reached in a far shorter period
of time.

The necessity for a function-
ing infrastructure for a flourish-
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Staatssekretér Ingo Rust tiberbringt die GruBworte des Landes Baden-

Wirttemberg

Undersecretary Ingo Rust passes on words of welcome from the Land of

Baden-Wrttemberg

Ziegler stellte heraus, dass
auch urspriinglich heftig um-
strittene Projekte nach erfolg-
reicher Fertigstellung positiv
bewertet werden, wenn sich
das Reiseziel in weit klrzerer
Zeit erreichen l3sst.

Die Notwendigkeit einer
funktionierenden Infrastruktur
fur eine florierende Wirtschaft
wurde auch vom Begriifungs-
redner Ingo Rust, Mitglied des
Landtages und Staatssekretar
im Ministerium flr Finanzen
und Wirtschaft des Landes
Baden-Wiirttemberg betont.
Dies brachte er besonders da-
mit zum Ausdruck, dass er dem
im Anschluss sprechenden Dr.
Volker Kefer, Bahnvorstand des
Ressorts Infrastruktur, stellver-
tretend fiir die DB AG den Dank
der Landesregierung fiir die
Leistungen im Zusammenhang
mit dem GroBprojekt Stutt-
gart-Ulm aussprach (Bild 2).

Im Anschluss an die Anspra-
che von Staatssekretar Rust
analysierte Dr. Volker Kefer im
Eroffnungsvortrag die Erfolgs-
faktoren fir groB3e Infrastruk-
turprojekte und griff dabei auf
Erfahrungen aus dem Mega-
projekt Stuttgart-Ulm zuriick.
Er schilderte dabei sehr deut-
lich, wie gednderte politische

Verhéltnisse in Land und Stadt
sowie auch ein neuer Kosten-
rahmen fir die Neuordnung
des Stuttgarter Bahnknotens
die Rahmenbedingungen ver-
andern kdnnen (Bild 3).
Die sich anschlieBende Vor-
tragsreihe beschéftigte sich mit
dem breiten Spektrum des un-
terirdischen Bauens:
® Internationale GroR3projekte
@ Sicherheit im Tunnelbau
® Maschineller Tunnelbau
® Stadtebau und Tunnelbau
® Biirgerbeteiligung, Rechts-
und Vertragsfragen

® Tunnelbetrieb, Kosten

® Tunnelsanierung, Tunneler-
tlchtigung

Der Themenblock ,Sicherheit
im Tunnelbau” war dem Deut-
schen Ausschuss fiir unterir-
disches Bauen (DAUB) gewid-
met. Diese wichtige Institution
konnte ihr 40-jahriges Bestehen
feiern. Eines der wichtigsten Ar-
beitsfelder des Ausschusses ist
seit jeher die Verbesserung der
Arbeitsbedingungen und der
Sicherheit der Arbeiter unter
Tage. Aus Anlass des runden
Geburtstags gab es in der Pau-
se einen riesigen Geburtstags-
kuchen, der an alle Teilnehmer
verteilt wurde.

Bahnvorstand Dr. Volker Kefer zu den Erfahrungen der DB AG aus dem
Megaprojekt Stuttgart-Ulm
DB chairman Dr. Volker Kefer on the findings obtained by the DB AG from the
Stuttgart-Ulm mega project

ing economy was also empha-
sized in the speech of welcome
delivered by Ingo Rust, member
of the Landtag and undersecre-
tary in the Ministry of Finance
and Economics of the Land of
Baden-Wirttemberg. This was
further stressed in that he par-
ticularly expressed the regional
government’s gratitude for the
DB AG's achievements in con-
junction with the Stuttgart-Ulm
major project (Fig. 2) to Dr.Volker
Kefer, Chairman of the Division
for Infrastructure as its repre-
sentative and the next speaker.
Following undersecretary
Rust’s address, Dr. Volker Kefer
examined the success factors for
major infrastructural projects in
the first paper and in the process
resorted to findings obtained
from the Stuttgart-Ulm mega
project. In this connection, he
very clearly described how
changed political conditions in
the region and the city as well as
anew cost framework regulation
for the Stuttgart rail hub can alter
the general conditions (Fig. 3).
The subsequent series of lec-
tures tackled the wide spectrum
of underground construction:
® |nternational Major Projects
o Safety in Tunnelling
® Mechanised Tunnelling

® Urban Construction and Tun-
nelling

e Citizens' Participation, legal
and contractual Issues

® Tunnel Operation, Costs

® Tunnel Redevelopment, Tun-
nel Renovation

The group of subjects “Safety in
Tunnelling” was devoted to the
DAUB (German Tunnelling Com-
mittee). This important society
was celebrating its 40 anniver-
sary. Since its inception, one of its
most important tasks has been
to improve working conditions
and the safety of workers under-
ground. On the occasion of the
round birthday, a giant birthday
cake appeared during the break,
which was distributed to all the
participants.

The series of papers was
rounded off by a block of topics
devoted to underground con-
struction in the Stuttgart region.

The high quality of the
lectures ensured that there
was scarcely a free place in
the assembly hall (Fig. 4). The
participants displayed their
enthusiasm: “A well organized
and successful event”; "highly
invaluable”; “interesting and di-
verse”. "The STUVA Conference
continues to be an outstand-
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STUVA-Geschéftsfiihrer Dr. Roland Leucker erldutert den Leitfaden zur ganzheitlichen Planung eines Tunnelsicherheitssystems

STUVA CEO Dr. Roland Leucker explains the outline of the holistic planning for a tunnel safety system

Abgeschlossen wurde die
Vortragsreihe von einem The-
menblock zum unterirdischen
Bauen im Stuttgarter Raum.

Die Qualitativ hochwertigen
Vortrage sorgten dafiir, dassim

Vortragssaal kaum ein Platz frei
blieb. Die Teilnehmer zeigten
sich begeistert: ,Gut organi-
sierte und gelungene Veran-
staltung”; ,Sehr wertvoll”, ,In-
teressant und vielseitig!’, ,Die

ing event for expert informa-
tion and to exchange views on
topical tunnelling themes” These
were just some of the numerous
positive opinions that prevailed.
On the third day of the event

excursions were offered to the
Stuttgart-Ulm major project,
the new urban transit line U12
beneath the Europa District as
a direct follow-up measure to
this project; more extensive

« knickgelenkter Zwei-Achs-Dumper fiir den Tunnelbau

« 25 t Nutzlast bei kompakter Bauweise

« mit 194 KW nicht nur wirtschaftlich im Verbrauch sondern auch bei der Bewetterung

« drehbarer Fahrerstand fir beste Sichtverhaltnisse

- hoher Fahrkomfort, z. B. durch gefederte Vorderachse

Bergmann Maschinenbau GmbH & Co. KG | Essener StraBe 7 | 49716 Meppen | Telefon: +49 5932 7292-0

vo;w. rii:kw.
40 30
kn!/h krg/h

seromAN®

www.bergmann-dumper.de
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Angeregte Gesprache wahrend der STUVA-Expo

stimulating conversations during the STUVA Expo

STUVA-Tagung war wie bisher
wiederum eine hervorragende
Veranstaltung zur fachlichen
Information und zum Mei-
nungsaustausch zu aktuellen
Themen des Tunnelbaus” sind
nur einige der zahlreichen po-
sitiven Riickmeldungen.

Am dritten Veranstaltungs-
tag standen Exkursionen zum
GroBprojekt Stuttgart-Ulm
auf dem Programm, die neue
Stadtbahnlinie U12 unter dem
Europaviertel als direkte Fol-
gemalnahme dieses Projekts,
tiefergehende Informationen
zum Vortrieb unter Methan-
gasbeherrschung wurden an-
geboten und die Nachriistung
des Heslacher Tunnels und die
Verkehrsleitzentrale konntenin
Augenschein genommen wer-
den. Zahlreiche Teilnehmer nah-
men auch die lange Fahrt nach
Schwanau auf sich, um sich ein
Herstellwerk fir Tunnelbohrma-
schinen genauer anzusehen.

Von inzwischen 150 nam-
haften Ausstellern aus dem
In- und Ausland, die eine Net-
toflache von iber 2.300 m?
belegten, als professionelle
Marketingplattform genutzt,

wurden parallel zur Vortrags-
veranstaltung im Rahmen der
STUVA-Expo Produkte und
Dienstleistungen aus dem
Bereich des unterirdischen
Bauens prasentiert. Zusatzlich
zu den Tagungsteilnehmern
nutzten auch zahlreiche Fach-
besucher die Gelegenheit, mit
Ausstellern und Kollegen liber
die neuen Trends der Branche
zu sprechen (Bild 5).

STUVA-Preis 2013
Anlasslich der STUVA-Tagung
verleiht die Studiengesellschaft
flr unterirdische Verkehrsan-
lagen e. V. - STUVA - alle zwei
Jahre den STUVA-Preis fiir he-
rausragende Leistungen und
Innovationen auf dem Gebiet
des unterirdischen Bauens, um
die Idee der Nutzung des un-
terirdischen Raums in der Fach-
welt und in der Offentlichkeit
zu férdern.

Den STUVA-Preis 2013 hat
die Jury in Anerkennung und
Wirdigung seiner Verdienste
fir den Tunnelbau an Herrn
Baurat h.c. Dipl.-Ing. Dr. mont.
Georg-Michael Vavrovsky ver-
liehen (Bild 7).
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details on mastering methane
gas were provided and it was
possible to witness retrofitting
of the Heslach Tunnel and the
traffic control centre. Many par-
ticipants chose to take partin the
long drive to Schwanau to see a
manufacturing plant for tunnel
boring machines close up.
Products and services from
the underground construction
sector were presented within
the scope of the STUVA Expo —
used as a professional marketing
platform by in the interim more
than 150 leading exhibitors from
home and abroad, who occu-
pied over 2,300 m® of net space,
parallel to the series of lectures.
In addition to the conference
participants, numerous trade
visitors took advantage of the
opportunity to talk about new
trends in the industry with ex-
hibitors and colleagues (Fig. 5).

STUVA Prize 2013

To mark the STUVA Conference,
every 2 years the Research As-
sociation for Underground Trans-
portation Facilities Inc. - STUVA
— presents the STUVA Prize for
outstanding achievements and

innovations in the field of un-
derground construction in or-
der to promote the idea of the
utilization of underground space
among experts and the general
public (Fig. 7).

The jury awarded the 2013
STUVA Prize to Herrn Baurat h.c.
Dipl.-Ing. Dr. mont. George-Mi-
chael Vavrovsky in recognition
and appreciation of his services
to tunnelling.

From 1989 to 2012, Herr Dr.
Vavrovsky was board chairman
of the Eisenbahn-Hochstrecken
AG/the OBBInfrastruktur AG ap-
plying his outstanding capabili-
ties for developing the railways
in Austria, placing his stamp on
this era from the very outset ex-
tending well into the future.

He embarked on new paths
and innovative solutions both
in tunnelling and for tackling
other geotechnical problems.
He scientifically processed
these extensive and diversified
findings from geotechnical and
tunnelling technical problem
complexes, especially relating to
his collaboration on the approx.
40 km long tunnel structures in
Germany, and produced a disser-
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Von 1989 bis 2012 hat Herr
Dr. Vavrovsky als Vorstand der
Eisenbahn-Hochleistungs-
strecken AG bzw. der OBB-
Infrastruktur AG seine hervor-
ragenden Fahigkeiten fiir den
Eisenbahnausbau in Osterreich
eingesetzt und diese Ara von
Beginn an bis weit in die Zu-
kunft gepragt.

Sowohl im Tunnelbau als
auch bei sonstigen geotechni-
schen Problemstellungen hat er
neue Wege beschritten und in-
novative Lésungen entwickelt.
Die umfangreichen und viel-
schichtigen Erfahrungen aus
den geotechnischen und tun-
nelbautechnischen Problem-
stellungen, insbesondere aus
seiner Mitwirkung an ca. 40 km
Tunnelbauten in Deutschland,
hat er wissenschaftlich aufge-
arbeitet und dartber an der
Montanuniversitat Leoben
1987 mit dem Thema:,Entspan-
nung, Belastungsentwicklung
und Versagensmechanismen
bei Tunnelvortrieben mit ge-
ringer Uberlagerung” disser-
tiert. Flr diese Arbeit wurde er
1987 von der Osterreichischen
Gesellschaft fir Geomechanik

(OGG) mit dem Leopold Miiller-
Forderpreis ausgezeichnet.

In weiterer Folge haben die
Erkenntnisse die Planung und
den Vortrieb von Tunneln in
derartig schwierigen Rahmen-
bedingungen mafBgebend
beeinflusst und die Grundlage
fur technisch und wirtschaftlich
optimierte Lésungen geschaf-
fen. Dr.Vavrovsky war auch ein
Wegbereiter fir den Einsatz
und die Verwertung von Fort-
schritten in der Messtechnik zur
verbesserten Beurteilung des
Gebirgs- und Systemverhaltens
und fir die Dimensionierung
der StitzmalBnahmen im 6s-
terreichischen Tunnelbau. Die
Kombination der vortriebsori-
entierten Verformungsdarstel-
lung mit der zeitlichen Entwick-
lung wurde maf3geblich von
ihm entwickelt. Mit seinen Ar-
beiten hat er dazu beigetragen,
dass Tunnelbauvorhaben noch
sicherer und wirtschaftlicher
durchgefiihrt werden konnten.

Er entwickelte zudem Sys-
teme und Methoden zur Erh6-
hung der Prognosegenauigkeit
und der Kostenstabilitat fur
Verkehrsinfrastrukturprojekte.

tation at the Montan University
Leobenin 1987 on the subject of
“Relief, Load Development and
Failure Mechanisms in Tunnel
Drives with shallow Overburden”.
In the same year, the Austrian So-
ciety for Geo mechanics (OGG)
awarded him the Leopold Muller
Prize for this work.

These recognitions greatly
influenced the planning and ex-
cavation of tunnels under such
tricky general conditions and
provided the basis for technically
and economically optimized
solutions. Dr. Vavrovsky was
also a pioneer for applying and
utilizing advances in measure-
ment techno logy for better as-
sessment of rock and system
behaviour and for dimension-
ing supporting measures in
Austrian tunnelling. He largely
devised the combination of
drive-oriented deformation
presentation and chronologi-
cal development. Thanks to his
developments, he contributed
towards ensuring that tunnelling
projects could be tackled more
safely and economically.

In addition, he developed
systems and methods for en-

hancing the predictability and
the cost stability of transport in-
frastructure projects. He was en-
couraged to do thisamong oth-
erthings by the major tunnelling
projects in Switzerland. Standard
publications have emerged from
his developments, which are ap-
plied by the OBB-Infrastruktur AG
as well as throughout Austria for
transport infrastructure projects:
® Handbook for Determining
Costs
® OGG Guideline on Determin-
ing Costs for Transport Infra-
structure Projects.

The high cost stability continu-
ously attained in project volume
since the general plan was in-
troduced in 2005 testifies to the
success of these methods.

In addition, Dr.Vavrovsky con-
tributed enormously to many
fields and institutions for plan-
ning and construction setting
lasting standards. He regards top
quality planning as one of the
main influencing factors for pro-
ject development exercising a
huge effect on costs, quality and
duration of the project. He finds
that top quality planning starts



Verleihung des STUVA-Preises 2013. v.l.n.r.: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler,
Vorstandsvorsitzender STUVA e. V., Baurat h.c. Dipl.-Ing. Dr. mont. Georg-
Michael Vavrovsky, Dr.-Ing. Roland Leucker, Geschéftsfiihrer STUVA e. V.

Awarding of the 2013 STUVA Prize, from the left: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin
Ziegler, chairman of STUVA Inc,, Baurat h.c. Dipl.-Ing. Dr. mont. Georg-Michael
Vavrovsky, Dr-Ing. Roland Leucker, CEO STUVA Inc.

Anregungen dazu erhielt er un-
ter anderem von den grofRen
Tunnelbauprojekten in der
Schweiz. Aus seinen Entwick-
lungen sind Standardwerke
entstanden, die verpflichtend
in der OBB-Infrastruktur AG so-
wie dsterreichweit fiir Projekte
derVerkehrsinfrastruktur ange-
wendet werden:
® Handbuch zur Kostenermitt-
lung
® OGG-Richtlinie Kostener-
mittlung fur Projekte der
Verkehrsinfrastruktur

Die seit Einfihrung des Rah-
menplans 2005 kontinuierlich
erzielte hohe Kostenstabilitat
im Ubertragenen Projektvolu-
men bestatigt den Erfolg dieser
Methodik.

Dr.Vavrovsky hat sich auB3er-
dem in vielen Bereichen und
Institutionen des Planens und
Bauens eingebracht und dort
nachhaltige Weichenstellun-
gen bewirkt. Eine qualitatsvolle
Planung steht fiir ihn als eine
der zentralsten EinflussgroRen
in der Projektabwicklung mit
enormer Hebelwirkung auf

Kosten, Qualitat und Zeitab-
lauf des Projekts. Qualitatsvol-
le Planung beginnt fir ihn bei
der Beschaffung dieser geistig-
schopferischen Dienstleistun-
gen. Er hat diesbeziiglich das
Bundesvergabegesetz Oster-
reichs bzw. die Materialien
zum Bundesvergabegesetz in
diesen Punkten entscheidend
mitgestaltet. Regelwerke und
Normen hat er mit seinen
Vorstellungen und Werten im
Rahmen von Fachnormenaus-
schiissen des Osterreichischen

Tagungband zur STUVA-Tagung 2013

Proceedings of the STUVA 13
Conference
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Verleihung des STUVA-Nachwuchs-Preises wahrend der Abendveranstal-
tung an Mag. (FH) Susanne Fehleisen

Awarding of the STUVA Young Engineers’ Prize during the evening event to

Mag. (FH) Susanne Fehleisen

with establishing intellectual-
creative services. For example,
he decisively helped draw up the
Austrian Federal Procurement
Act and the materials contained
in the said law in these aspects.
He helped draw up codes of
practice and standards by suc-
cessfully providing concepts and
values in the framework of com-
mittees dealing with standards
from the Austrian Institute for
Standards as well as in expert
groups of the Society of Austrian
Engineers and Architects.

His interest in things that are
new cannot be stilled. Vision,
precision and analytical percep-
tion as well as human greatness
are Georg-Michael Vavrovsky's
most striking attributes, which
allow him to display an almost
superhuman range of knowl-
edge with enormous substance.

After completing his construc-
tion engineering studies at Graz
Technical University, he began
his professional career with the
Salzburg “Ingenieurburo fiir Fels-
und Tunnelbau” with Prof. Franz
Pacher. These early years were
characterized by planning activ-

ities for tunnels and rock struc-
tures mainly in Austria, Germany
and Greece. For many years, he
accompanied Prof. Franz Pacher,
one of the co-founders of the
New Austrian Tunnelling Method
(NATM) in his function as tunnel
expert on the construction sites
of the new Hanover-Wirzburg
(DB) rail route, as well as depu-
tizing for him at courses at the
technical universities in Munich
and Vienna.

As a specialist for excava-
ting tunnels close to the surface
during this time he was called on
to tackle many tricky situations
abroad. In 1988, Vavrovsky togeth-
er with his then partner DI Nejad
Ayaydin headed the “Ingenieur-
biro fur Geotechnik- und Tun-
nelbau” (IGT) in Salzburg, prior to
taking charge of the newly set up
Eisenbahn-Hochleistungsstrecken
AGin Vienna in 1989.

Vavrovsky still considers it es-
sential to rely on qualified plan-
ning and client culture as well as
developing a systematic-cyber-
netic understanding of project
management with all its princi-
ples and general conditions.
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Normungsinstituts sowie in
Fachgruppen des Osterreichi-
schen Ingenieur- und Archi-
tektenvereins erfolgreich mit-
gestaltet.

Unstillbar ist sein Interesse
an Neuem. Weitblick, Prazision
und analytische Schérfe sowie
menschliche Grofle sind die
markantesten Eigenschaften
der beeindruckenden Persén-
lichkeit von Georg-Michael
Vavrovsky. Eigenschaften, die
ihn eine fast uniiberschaubare
fachliche Breite mit jeweils enor-
mem Tiefgang entfalten lieBen.

Nach Abschluss seines Stu-
diums fiir Bauingenieurwesen
an der Technischen Universitat
Graz mit Vertiefung im Kon-
struktiven Ingenieurbau be-
gann er seine Berufslaufbahn
im Salzburger ,Ingenieurbi-
ro fiir Fels- und Tunnelbau”
bei Prof. Dr. Franz Pacher. Die
Lehrjahre waren gepragt von
Planungstétigkeiten fiir Tunnel-
und Felsbauwerke, vornehm-
lich in Osterreich, Deutschland
und Griechenland. Viele Jahre
begleitete er Prof. Dr. Franz Pa-
cher, einen der Mitbegriinder
der Neuen Osterreichischen
Tunnelbaumethode (NOT) in
seiner Funktion als Tunnelsach-
verstandiger auf den Baustellen
der Neubaustrecke Hannover-
Wirzburg (DB), vertrat ihn aber
auch bei Lehrveranstaltungen
an den Technischen Universita-
ten in Miinchen und Wien.

Als Spezialist fur oberfla-
chennaheTunnelvortriebe wur-
deerindiesen Jahren zu vielen
schwierigen Situationenim In-
und Ausland gerufen. Nach ab-
gelegter Ziviltechnikerpriifung
im Jahr 1988 leitete Vavrovsky
gemeinsam mit seinem dama-
ligen Partner DI Nejad Ayaydin
das ,Ingenieurbiro fir Geo-
technik und Tunnelbau” (IGT)
in Salzburg, bevorihm 1989 die

technische Gesamtleitung der
im Jahre gegriindeten Eisen-
bahn-Hochleistungsstrecken
AG in Wien Ubertragen wurde.

Die Forderung einer qualifi-
zierten Planungs- und Bauherrn-
kultur, aber auch die Entwicklung
eines systemisch-kybernetischen
Projektmanagement-Verstand-
nisses mit all seinen Grundlagen
und Rahmenbedingungen sind
Vavrovsky bis heute ein wichti-
ges Anliegen.

STUVA-Nachwuchspreis
2013

Als Siegerin des Vortragswett-
bewerbs im ,Jungen Forum”
gewann Frau Mag. (FH) Susan-
ne Fehleisen MAS, Projektlei-
tung Koralmbahn 3, OBB Infra-
struktur AG, den Preis fiir ihren
Beitrag ,Koralmtunnel: Die
Umsetzung des Rettungs- und
Brandschutzkonzepts fiir kom-
plexe Untertagebaustellen am
Beispiel des Hauptbauloses”.
Die Endauswabhl erfolgte auf-
grund einer Bewertung durch
das Publikum der Vortragsver-
anstaltung, wobei der Vortrags-
inhalt, die Art der bildlichen
Darstellung und die Vortrags-
weise in die Beurteilung eingin-
gen. Frau Fehleisen tiberzeugte
dabei auf allen Gebieten.

Der Preis besteht aus einer
Reise nach Kanada zu auRerge-
wohnlichen Tunnel-Baustellen.
Wir gratulieren Frau Fehleisen
zu diesem Vortragserfolg und
wiinschen ihr eine ebenso wis-
senserweiternde wie erlebnis-
reiche Reise (Bild 7).

Tagungsband

Der Tagungsband - Band 45 in
der STUVA-Buchreihe, Forschung
+ Praxis, U-Verkehr und un-
terirdisches Bauen” — mit den
Langfassungen aller Vortrage
(jeweils in ihrer Originalsprache
deutsch oder englisch und
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STUVA Young Engineers’
Prize 2013

As winner of the lecture compe-
tition in the "Young Forum’, Frau
Mag. (FH) Susanne Fehleisen
MAS, Project Management Ko-
ralmbahn 3, OBB Infrastruktur
AG, collected the prize for her
contribution“Koralm Tunnel: Ap-
plication of the Evacuation and
Fire Protection Concept for com-
plex Underground Construction
Sites taking the Main Contract
Section as Example”.

The final choice took place
on the basis of an assessment
made by the audience attend-
ing the lecture series, with the
lecture content, the nature of the
pictorial presentation and the
means of delivery all obtaining
marks. Frau Fehleisen was able

to convince the audience on all
sectors. The prize consists of a
trip to Canada to visit out-of-
the-ordinary tunnelling sites.
We should like to congratulate
Frau Fehleisen on winning the
prize and trust that her trip will
be an interesting and memora-
ble experience (Fig 8).

Proceedings

The Proceedings - Volume
45 in the STUVA book series
“Forschung + Praxis, U-Verkehr
und unterirdisches Bauen”— with
the long versions of all papers
(each in the original language
German or English and abstracts
in the other language) were pub-
lished to coincide with the Con-
ference and were distributed to
all the participants there. Further
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Kurzfassungen in der anderen
Sprache) erschien bereits zur
Tagung und wurde an alle Ta-
gungsteilnehmer ausgegeben.
Weitere Exemplare sind Uber den
Buchhandel oder direkt beim
Verlag zu beziehen (Bauverlag
BV GmbH, Avenwedder Str. 55,
33311 Gutersloh; 296 Seiten,
313 meist farbige Abbildungen
und Tabellen, Format DIN A4,
Broschur, ISBN: 978-3-7625-3661-
1, Preis € 50,-).

STUVA-Mitgliederver-
sammlung 2013
Anldsslich der STUVA-Tagung
*13 fand am 26. November
2013 die reguldre Mitgliederver-
sammlung der STUVA e.V. statt.

STUVA-Vorstand

Die Amtsdauer der folgenden,

jeweils auf vier Jahre gewahl-

ten Vorstandsmitglieder lief mit
der diesjahrigen Mitgliederver-
sammlung turnusmafig aus:
® Dipl.-Ing. Edgar Schémig

® Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin
Ziegler (Vorsitzender)

® Die genannten Herren wur-
den fiir eine weitere Amtszeit
in ihrer Funktion bestatigt.

® Damit setzt sich der STUVA-
Vorstand weiterhin wie folgt
zusammen:

@ Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin
Ziegler (Vorsitzender) bis
2017

® Dr.-Ing. Karl Morgen (1. stell-
vertretender Vorsitzender)
bis 2015

® Dipl.-Ing. Otto Schlief3ler
(2. stellvertretender Vorsit-
zender) bis 2015

® Dipl.-Ing. Wolfgang Feldwisch
bis 2015

@ Dipl.-Ing. Edgar Schémig bis
2017 sowie

@ Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Gln-
ter Girnau (als Ehrenmitglied
des Vorstands ohne Wahlpe-
riode)

STUVA-Beirat

Aus dem Beirat der STUVA sind

seit der Mitgliederversamm-

lung 2011 folgende Herren

ausgeschieden:

® Dipl.-Ing. Franz Bayer, Max
Bogl Bauunternehmung
GmbH & Co. KG, Zentralbe-
reich Tunnelbau, Miinchen/D
(pensioniert)

®Dr.-Ing. Roland Garber,
Geschéftsfuhrung Bilfin-
ger Construction GmbH,
Wiesbaden/D (Wechsel des
Aufgabenbereichs)

Neu in den Beirat gewahlt wur-

den:

® Dipl.-Ing. Bernhard Arenz, BG
BAU Berufsgenossenschaft
der Bauwirtschaft, Leiter Pra-
vention, Berlin/D

® Dipl.-Ing. Martin Holfelder,
Bilfinger Construction GmbH,
Vorsitzender der Geschafts-
leitung der Niederlassung
Tunnelbau, Miinchen/D

® Dipl.-Ing. Stefan Jacob, Max
Bogl Bauunternehmung
GmbH & Co. KG, Leiter
Zentralbereich Tunnelbau,
Minchen/D

Vormerktermin:
STUVA-Tagung "15

Die nachste STUVA-Tagung
wird vom 1. bis 3. Dezember
2015 in den Westfalenhallen
Dortmund stattfinden.
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copies can be obtained via the
book trade or directly from the
publisher (Bauverlag BV GmbH,
Avenwedder Str. 55, 33311
Gutersloh; 296 pp., 313 mostly
coloured lll. and Tables, Format
DIN A4, soft cover, ISBN: 978-3-
7625-3661-1, Price € 50,-).

STUVA General Assem-
bly 2013

On the occasion of the STUVA
Conference 13, the regular STU-
VA Inc. General Assembly took
place on November 26, 2013.

STUVA Board

The period of office of the follow-

ing board members, elected for a

4-year term, duly came to an end

at the 2013 General Assembly:

® Dipl.-Ing. Edgar Schomig

® Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin
Ziegler (chairman)

The above-mentioned gentle-

men were confirmed for a fur-

ther period in office.

As a result, the STUVA Board

is constituted as follows:

® Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin
Ziegler (chairman) till 2017

® Dr-Ing. Karl Morgen (1**deputy
chairman) till 2015

® Dipl.-Ing. Otto SchlieRler (2
deputy chairman) till 2015

® Dipl.-Ing. Wolfgang Feldwisch
till 2015

® Dipl.-Ing. Edgar Schomig till
2017 as well as

® Prof. Dr-Ing. Dr-Ing. E. h. Glnt-
er Girnau (as honorary board
member without legislative
period)

STUVA Advisory Board

The following gentlemen have

stepped down from the STUVA

Advisory Board since the 2011

General Assembly:

® Dipl.-Ing. Franz Bayer, Max Bogl
Bauunternehmung GmbH &
Co. KG, Central Division for

Tunnelling, Munich/D (retired)

® Dr-Ing. Roland Garber, Man-
agement Bilfinger Construc-
tion GmbH, Wiesbaden/D
(new duties)

The following new Advisory

Board members were elected:

® Dipl-Ing. Bernhard Arenz, BG
BAU Berufsgenossenschaft der
Bauwirtschaft, Head of Preven-
tion, Berlin/D

® Dipl.-Ing. Martin Holfelder,
Bilfinger Construction GmbH,
Board Chairman for the Tun-
nelling Division, Munich/D

® Dipl.-Ing. Stefan Jacob, Max
Bogl Bauunternehmung
GmbH & Co. KG, Head of Cen-
tral Division for Tunnelling,
Munich/D

Please note:
STUVA Conference ‘15
The next STUVA Conference will
be held at the Westfalenhallen
Dortmund/D from December 1
to 3,2015

O
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Entscheidungsmodelle
bei der Ausstattung von
Tunneln mit sicherheits-
technischen Anlagen

Teil 2: Bewertung zweier Ausstattungsvarianten
mithilfe eines integrierten Entscheidungsmodells

Im ersten Teil wurde gezeigt, wie die Evaluie-
rung und Auswahl von sicherheitstechnischen
Anlagen Bauherren und Planer u. U. vor ein
vielschichtiges Problem stellen [1]. Aspekte wie
die Sicherheit des Tunnelnutzers und Bauwerks,
Lebenszykluskosten fiir das Bauwerk und die
dazugehorige Ausstattung sowie die Lage und
Verfligbarkeit im Netz machen die Wahl der rich-
tigen Ausstattungsvariante zu einer komplexen
Entscheidung. Im zweiten Teil stellen die Auto-
ren ein multikriterielles Entscheidungsmodell
vor, das im Zuge des vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft (BMWi) geforderten Projekts,Safety of
Life in Tunnels — 2* (SOLIT?)' entwickelt wurde.

Es ermdglicht eine geflihrte und transparente
Entscheidungsfindung unter Beriicksichtigung
der benannten Rahmenbedingungen und Krite-
rien. Am Beispiel eines konkreten Modelltunnels
wird aufgezeigt, wie die technische und 6kono-
mische Effizienz von konkurrierenden Ausstat-
tungsvarianten auf transparente und nachvoll-
ziehbare Weise vergleichend beurteilt werden
kann. Die hier vorgestellten Entwicklungen
fanden u. a. im ,Leitfaden zur ganzheitlichen Be-
wertung von Tunneln mit Brandbekampfungs-
anlagen sowie deren Planung” Eingang, der auf
der Homepage des SOLIT-Konsortiums unter
solit.info zum Download bereit steht.

Tunnelsicherheit Tunnel Safety

Decision Model for
Furnishing Tunnels
with safety technical
Systems

Part 2: Assessing 2 Furnishing Variants with the Aid
of an integrated decision Model

In the first part it was shown how the evaluation
and selection of safety technical systems under
certain circumstances confront clients and plan-
ners with a complicated problem [1]. Aspects
such as the safety of tunnel users and the struc-
ture itself, life cycle costs for the structure and
the relevant furnishing as well as the location
and availability in the network make the choice
of the correct furnishing variants a complex
decision. In Part 2 the authors introduce a multi-
criterial decision model, which was developed
during the “Safety of Life in Tunnels — 2" (SOLIT?)
project' sponsored by the Federal Economics
Ministry (BMWi).

It enables decisions to be taken in a controlled
and transparent manner taking the cited gene-
ral conditions and criteria into account. Taking
the example of a concrete model tunnel it is
displayed how the technical and economic
efficiency of competing furnishing variants can
be comparatively assessed in a transparent and
equitable manner. The developments presented
here are to be found for example in the “Guide-
line for the holistic Appraisal of Tunnels with
Fire Fighting Systems as well as their Planning’,
which can be downloaded from the homepage
of the SOLIT Consortium under solit.info.

1) am Lehrstuhl fur Tunnelbau, Leitungsbau und Baubetrieb (TLB) der Ruhr-Universitat
Bochum (RUB) / at the Chair for Tunnelling and Construction Management (TBL) at the Ruhr

University Bochum
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Entscheidungsmodell
im Zuge von SOLIT?
Allgemeines

Im Rahmen des Projekts SOLIT?
wurden u.a. die Kompensati-
onsmoglichkeiten durch die
Verwendung einer Wasserne-
belbrandbekdmpfungsanlage
(WN-BBA) im Hinblick auf die
sicherheitstechnische Aus-
stattung einer StraBentunnels
untersucht. Ziel war es, eine
Vergleichbarkeit verschiede-
ner Ausstattungsvarianten im
Hinblick auf die bereits im ers-
tenTeil dieser Veroffentlichung
dargelegten Schutzziele herzu-
stellen. Hierzu wurden verschie-
dene Entscheidungsmodelle
betrachtet und hinsichtlich ih-
rer Adaptionsfahigkeit im ge-
schilderten Kontext untersucht.
Viele Modelle, wie etwa der An-
satz des Life-Quality-Index (LQI)
[3], bergen das Problem, dass
partikuldre Analysen, beispiels-
weise im Hinblick auf das Nut-
zerrisiko oder die Ermittlung
der Bauwerkssicherheit, nur
mit hohem Aufwand konform
zur geltenden Regellage herge-
stellt werden kdnnen. Obwohl
diese Ansdtze modelltheore-
tisch also einen hervorragen-
den Beitrag zur Problemlésung
der Ganzheitlichkeit liefern
kénnen, ist ihre Ubertragung
schwierig und komplex. Je-
doch muss das Modell gerade
vor dem Hintergrund seiner
potenziellen Nutzung eine gute
Transparenz und Nachvollzieh-
barkeit der Entscheidungsfin-
dung gewabhrleisten: Durch die
hohe Zahl an theoretisch mog-
lichen Einflussfaktoren kann die
Entscheidungssituation zudem
von sich aus einen erheblichen
Komplexitdtsgrad erreichen
und den Entscheider vor die
Herausforderung einer hoch-
gradig multikriteriellen Prob-
lematik stellen. Des Weiteren

Tunnel 1/2014

Prof. Dr.-Ing. Markus Thewes, Lehrstuhlinhaber, Dr.-Ing. Gotz Volimann, Akademischer Rat,

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Sissis Kamarianakis, Wissenschaftlicher Mitarbeiter, Ruhr-Universitdt Bochum,
Lehrstuhl fir Tunnelbau, Leitungsbau und Baubetrieb, Bochum/D, http://www.ruhr-uni-bochum.de/
Dirk Sprakel, Geschaftsflihrer, Dipl.-Ing. Tobias Hoffmann, Sales-Engineer Tunnel Systems,

FOGTEC Brandschutz GmbH & Co. KG, K6In/D, www.fogtec-international.com

—

Auswahl einer technisch und wirtschaftlich

©
N optimierten Sicherheitsausstattung
c Nutzersicherheit Bauwerkssicherheit Lebenszykluskosten
o
= ->Schadensausmal
Q - .
= Eintrittswahr- -):jn;&e;r:dsetzungs =>Initialkosten
P4 sghemhch keit -Instandsetzungs-
->Risikoerwartungs- K ->Folgekosten
osten
werte
c
[
>
T
c
ol
(3}
=
<

Hierarchie fiir die Bestimmung der besten Sicherheitsausstattung

Hierarchy for establishing the best safety equipment

sollte der Entscheider die volle
Kontrolle tiber die verwendeten
Daten behalten; die Daten, wel-
che zum Teil durch externe Pla-
ner und Berater zu liefern sind,
sollen also durch Verarbeitung
innerhalb des Modells nicht
verfremdet oder verfalscht
werden. Dies gilt vor allem, da
die verschiedenen Schutzziele
durch inkohdrente Indikatoren
abgebildet sind, also innerhalb
der Entscheidungsfindung phy-
sikalische oder monetare Para-
meter mit unterschiedlichsten
Dimensionen miteinander in
ein Verhaltnis gesetzt werden
und daher ihre unverfélschte
Abbildung vor dem Bewer-
tungshintergrund erfolgen
muss. Die Wahl fiel daher nach
vielfacher Abwagung auf den
so genannten ,Analytischen
Hierarchie Prozess (AHP) von
SAATY, der am Lehrstuhl TLB
in seiner Struktur und Auspra-
gung auf die hier vorliegende
Entscheidungssituation ange-
passt und in ein Softwaretool

Decision Model in the
course of SOLIT?
General

Within the framework of the
SOLIT? project among other
things the alternative configu-
ration possibilities through the
application of a water mist fire
fighting system (FFFS/WN-BBA)
with regard to the safety techni-
cal furnishing of a road tunnel
were examined. The aim was
to enable different furnishing
variants to be compared with
respect to the protective aims
presented in Part 1 of this publi-
cation. Towards this end, various
decision models were appraised
and examined with respect to
their capacity for adaptation
within the described context.
Many models, such as for in-
stance, the application of the Life
Quality Index (LQI) [3] involve the
problem that particular analyses,
for example with respect to the
user risk or determining struc-
tural safety, can only be carried
out to conform with valid requ-

lations with great difficulty. Al-
though these applications can
nonetheless provide an out-
standing contribution to solving
the holistic approach problem,
they are difficult and complex
to transfer. Notwithstanding
the model must assure good
transparency and conformabil-
ity for taking decisions especially
against the background of its po-
tential utilization. Through the
high number of theoretically
possible factors of influence the
decision reaching situation can
furthermore attain a substan-
tial degree of complexity thus
placing the decision-maker
before the challenge of a con-
siderable multi-criterial prob-
lem complex. Furthermore, the
decision-maker should retain full
control over the applied data; the
data, which in some cases are to
be supplied by external planners
and advisers, should thus not be
distorted or adulterated through
being processed within the
model. This principally applies as
the various protective aims are
formed by incoherent indicators,
i.e. physical or monetary param-
eters of varying dimensions are
compared with one another dur-
ing the decision-making process
so that they must remain undis-
torted against the background
of the evaluation process. After
due consideration the so-called
“Analytical Hierarchy Process’
(AHP) from SAATY was chosen,
which was adapted at the Chair
for Tunnelling and Construction
Management in Bochum based
on its structure and parameters
for the decision-making situa-
tion presented here resulting

"
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namens DEMUS? (berfihrt
wurde [4][9].

Multikriterielles Bewer-
tungsverfahren - Der Ana-
lytische Hierarchie Prozess
(AHP)

Der AHP wurde von SAATY
bereits vor etwa 30 Jahren
entwickelt. Die Methode ist
durch drei Hauptbestandteile
gekennzeichnet: Analytisches
Vorgehen, Bildung einer hierar-
chischen Struktur und Fiihrung
einer prozessartigen Entschei-
dung [5]. Analytisches Vorge-
hen bedeutet, dass die Metho-
de auf mathematisch-logischen
Funktionen basiert, welche fir
alle Projektbeteiligten ohne
weiteres nachvollziehbar ge-
staltet sind. Die hierarchische
Struktur der Entscheidung
sorgt dafiir, dass mehrere Ebe-

nen erzeugt werden kdnnen,
die eine Entscheidungsfindung
klarer gestalten. Der prozess-
artige Charakter erlaubt der
Methode, dass sie mehrmals
durchlaufen werden kann, so
wie es eine Entscheidungs-
gruppe fir notwendig halt,
um das Gesamtergebnis her-
beizufiihren. Saaty’s Methodik
ermdglicht dabei die parallele
Verwendung von qualitativen
und quantitativen Indikatoren.

Aufgrund des mathemati-
schen Algorithmus des AHP
lassen sich dariiber hinaus wei-
tere Analysemdglichkeiten in
die Methodik integrieren. Um
den Einfluss einzelner Kriterien
im gesamten Kontext zu ana-
lysieren, bietet sich eine Sen-
sitivitdtsanalyse an. Mit ihrer
Hilfe hat ein Entscheider stets
die Moglichkeit, verschiedene
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in a software tool bearing the
name DEMUS? [4] [9].

Multi-criterial Evaluation
Method - The Analytical
Hierarchy Process (AHP)

The AHP was devised by SAATY
roughly 30 years ago. The
method consists of 3 main ele-
ments: analytical procedure,
forming a hierarchical structure
and executing a process-based
decision [5]. An analytical proce-
dure signifies that the method is
based on mathematical-logical
functions, which are essentially
comprehensible for all those
involved. The hierarchical struc-
ture for the decision ensures that
several levels can be produced,
which enables a decision to be
reached all the more clearly. The
process-like character enables
the method to be undertaken

on a number of occasions as
deemed fit by a decision-making
group in order to attain the over-
all result. SAATY'S method en-
ables the parallel use of qualita-
tive and quantitative indicators
to be applied during the proce-
dure.

As aresult of the AHP's mathe-
matical algorithm further pos-
sibilities for analysis can be inte-
grated in the method. In order to
determine the influence of indi-
vidual criteria on the overall con-
text, a sensitivity analysis can be
applied. With its help a decision-
maker always has the possibility
of investigating various criteria
more closely without having to
undertake the entire decision-
making process again. In this
way, the influence of individual
criteria on the decision-making
process can be examined with-
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Kriterien genauer zu untersu-
chen, ohne die gesamte Ent-
scheidung erneut durchfiih-
ren zu missen. So kann ohne
aufwendige Berechnungen
der Einfluss einzelner Kriterien
auf die Entscheidungsfindung
Uberprift werden. Fiir vertiefte
Auseinandersetzung mit dem
AHP wird an dieser Stelle auf
die Arbeiten SAATY'’S verwie-
sen [5].

Bewertungshierarchie fiir
das Entscheidungsmodell
Gemal der Vorgehensweise
zur Anwendung des AHP ist
zundchst eine Bewertungshie-
rarchie zu erarbeiten, welche
die Entscheidungssituation als
hierarchische Struktur abbildet.
In Anlehnung an den ersten Teil
dieser Veroffentlichung sind
dabei die folgende Hauptkri-
terien zu integrieren: Nutzersi-
cherheit, Bauwerkssicherheit,
Lebenszykluskosten, Verfiig-
barkeit und Lage im Netz sowie
sonstige Aspekte. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit werden
die Kriterien,Sonstige Aspekte”
und ,Verfligbarkeit und Lage
im Netz" im Zuge dieser Verof-
fentlichung nicht weiter in die
Betrachtung integriert, kdnnen
jedoch ohne Weiteres jederzeit
zugeschaltet werden. Im Bild 1
ist die sich so ergebende Ge-
samthierarchie dargestellt. Der
Bewertungshintergrund dieser
Kriterien wurde bereits in Teil 1
erldutert. Im Folgenden werden
nun die zugehérigen Indikato-
ren im Einzelnen vorgestellt.
Das Kriterium Nutzersicher-
heit wird durch die Indikatoren
»Schadensausmal’, ,Eintritts-
wahrscheinlichkeit” und ,Risi-
koerwartungswert” beschrie-
ben, wobei letzterer durch die
beiden vorhergehenden gebil-
det wird. Wie im Teil 1 erlautert,
werden zur Quantifizierung die-
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ser Indikatoren Risikoanalysen
fir jede Ausstattungsvariante
erstellt, welche in Form von
F-N-Diagrammen die benannten
Indikatoren abbilden. Hierbei
wird die Eintrittswahrschein-
lichkeit (F) iber dem Schaden-
sausmalf’ (N) aufgetragen und
der Risikoerwartungswert lasst
sich dann als das Flacheninteg-
ral der entstehenden Kurve er-
mitteln. Ublicherweise werden
bei vergleichenden Betrach-
tungen diese Flachensummen
als alleinstandige Werte mit-
einander verglichen. Fir jede
Alternative wird also ein Wert
ermittelt und dem Ergebnis ei-

Modelltunnel RQ 31t
Model tunnel RQ 31t

out complicated calculations.
For closer scrutiny of the AHP, it
is advised at this point to refer to
SAATY'S work [5].

Evaluation Hierarchy

for the Decision Model

In accordance with the proce-
dure for applying the AHP an
evaluation hierarchy must first
be worked out, which displays
the decision-making situation
as a hierarchic structure. With
reference to Part 1 of this report
the following main criteria must
be accordingly integrated: user
safety, structural safety, life cycle
costs, availability and location in

3

the network as well as other as-
pects. For reasons of visual clar-
ity the criteria “other aspects”
and “availability and location in
the network” will no longer be
integrated for consideration in
this publication although they
can be added if necessary at
any time. Fig. 1 displays the
resultant overall hierarchy. The
background for evaluating these
criteria was already dealt with in
Part 1.The relevant indicators are
now introduced individually as
follows.

The criterion “user safety” is
described by the indicators “ex-
tent of damage’, “probability of
occurrence”and ‘risk expectation
value” with the last-mentioned
constituted from the first two.
As explained in Part 1, risk ana-
lyses for each furnishing vari-
ant are produced to quantify
these indicators, which display
the cited indicators in the form
of F-N diagrams. In this case the
probability of occurrence (F) is
applied in accordance with the
extent of damage (N) and the risk
expectation value can then be
established as the surface inte-
gral of the curve that is formed.
Customarily such area sums are
compared with one another as
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ner alternativen Lésung gegen-
Ubergestellt. In [8] wurde durch
die Autoren aufgezeigt, dass
es sinnvoll ist, die Bewertung
nicht auf die Risikoerwartungs-
werte zu begrenzen, sondern
dass vielmehr auch der Verlauf
der Kurven mit in die Betrach-
tung einbezogen werden soll-
te. So kdnnen mathematische
Hilfskonstruktionen wie Aver-
sionsfaktoren etc. vermieden
werden. Unter Zuhilfenahme
der AHP-Methodik besteht
die Moglichkeit, einzelne Be-
reiche einer F-N-Kurve starker
oder schwacher zu gewichten
oder den Erwartungswert wie
bisher eigenstandig fir die
Bewertung heranzuziehen [8].
Somit kann der Entscheider un-
mittelbar verschiedene Berei-

che ndher betrachten und diese
einer vertieften Analyse zu-
fuhren. Im Entscheidungssys-
tem wird daher in Abhangig-
keit vom Schadensausmal die
F/N-Kurve in vier oder mehr
Abschnitte zerlegt, wobei je-
der Kurvenbereich als Indikator
modelliert wird (Bild 2).

Die Bauwerkssicherheit
stellt das zweite Hauptkriteri-
um des vereinfachten Entschei-
dungsmodells dar. MaBgebend
fir die Bauwerkssicherheit
sind die Indikatoren ,Instand-
setzungsdauer” und ,Instand-
setzungskosten”. Beide Werte
stellen einen Gradmesser fiir
die Schadigung des Bauwerks
im Ereignisfall dar, sofern sie
jeweils bezogen auf die fiir
die Entstehung des Bauwerks

Tunnelsicherheit Tunnel Safety
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independent values for com-
parative observations. A value
is determined for each alterna-
tive and the result compared
with an alternative solution. In
[8] the authors showed that it
is advisable not to confine the
evaluation to the risk expecta-
tion values but that far rather
the course of the curves should
be integrated in the process. In
this way, mathematical auxiliary
constructions such as aversion
factors etc. can be avoided. By
using the AHP method it is possi-
ble to accord more or less weight
to individual sectors of an F-N
curve or to apply the expecta-
tion value independently for the
evaluation as was hitherto the
case [8]. In this way, the decision-
maker can consider various sec-

tors directly and subject them
to a more profound analysis. As
a result, in accordance with the
extent of damage the F-N curve
is divided into 4 or more sectors,
with each curve sector modelled
as an indicator (Fig. 2).

The structural safety repre-
sents the second main criterion
of the simplified decision model.
The indicators “repair time” and
“repair costs” are the determin-
ing indicators for the structural
safety. Both values represent
an indicator for damage to the
structure should an incident oc-
cur in each case related to the
costs allocated to create the
structure and the actual time
required towards this end. It
would also be possible to add
the indicator“damage category”
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Lokale Gewichtung nach der Kriterienbewertung mit DEMUS?

Local weighting according to the criteria evaluation with DEMUS?

benétigten Kosten und die
hierzu aufgewendete Zeit
betrachtet werden. Mdglich
ware auch eine Ergdnzung um
den Indikator ,Schadensklas-
se” — so wie in [10] gezeigt —
um eine direkte GroBe fir die
Bauwerksschadigung mitzulie-
fern. Der Entscheider benétigt
daher vor der Durchfiihrung
der Bewertung klare Angaben
hinsichtlich der Dauer und
Kosten fir die Instandsetzung
bei Verwendung einer spezi-
fischen Ausstattungsvariante
und einer Einwirkung aus ei-
nem Szenario, z.B. ein Unfall
mit Brandfolge.

Das dritte Hauptkriterium
sind die Lebenszykluskosten,
welche analog zu den Erlaute-
rungen aus Teil 1,Initialkosten”
und ,Folgekosten” enthalten.
Unter Initialkosten werden
alle Aufwendungen fiir die
initiale Anschaffung einer
Ausstattungsvariante zusam-
mengefasst, wahrend die Fol-
gekosten alle Aufwendungen
fur Energie, Wartung, Instand-
haltung und sonstige, Gber
den Lebenszyklus hinweg an-
fallende Kosten, subsumieren.
Es obliegt dem Entscheider, mit
welcher Aufldsung man spezi-
ell die Folgekosten analysiert.

Beispielsweise konnen finanzi-
elle Risiken aus Baupreis- oder
Zinsschwankungen in die Be-
trachtung einbezogen oder aus
ihr herausgenommen werden.
Hiermit korreliert gleichwohl
die Komplexitat der LZK-Ana-
lyse als Ganzes. Zu beachten
ist, dass flr eine vergleichende
Betrachtung zweier Varianten
eine Fokussierung auf die sich
unterscheidenden Ausstat-
tungsdetails erfolgen kann.
Anders gesagt: Sofern sich
durch die Anderung der Vari-
ante keine Anderungen an der
Konstruktion ergeben, reicht
eine Betrachtung der reinen,
variantenbezogenen Kosten,
was zu einer erheblichen Ver-
einfachung der Analyse fihren
kann. Modelle fiir die Lebenzy-
kluskosten-Analyse wurden in
jingerer Zeit von Vogt [11],
Thewes/Vogt [6] und Thewes
etal. [7] publiziert,

Exemplarischer Ver-
gleich zweier Ausstat-
tungsvarianten
Beschreibung des Modell-
tunnels

Fur die Berechnungen im Zuge
des SOLIT>-Projekts wurde ein
Modelltunnel entwickelt, an-
hand dessen die Kompensati-

—as shown in [10] - in order to
supply a direct parameter for
the structural damage. Con-
sequently, the decision-maker
needs clear specifications relat-
ing to the duration and costs for
renovation given the application
of a specific furnishing variant
and the effect from a scenario,
e.g.anaccidentresulting inafire,
prior to carrying out repairs.
The third main criterion are
the life cycle costs, which con-
stitute “initial costs” and “subse-
quent costs”in keeping with the
explanations contained in Part
1. All outlay for the initial pro-
curement of a furnishing vari-
ant are to be found under initial
costs, whereas the subsequent
costs contain all expenditure for
energy, maintenance, repair and
other costs occurring over and
above the life cycle costs. Itis up
to the decision-maker as to just
how the subsequent costs are
analysed. For example, financial
risks from construction price
or interest fluctuations can be
included or excluded from the
considerations. In this way, the
complexity of the life cycle cost
analysis correlates as a whole. It
should be observed that a com-
parative appraisal of 2 variants
can result in focusing on differ-

ent furnishing details. In other
words: providing that no altera-
tions to the design result from
changing the variant, considera-
tion of the pure, variant-related
costs suffices, something which
can lead to substantial simplifica-
tion of the analysis. Models for
the life cycle cost analysis have
been recently published by
Vogt [11], Thewes/Vogt [6] and
Thewes et al. [7].

Exemplary Compari-
son of Two Furnishing
Variants

Description of the Model
Tunnel

A model tunnel was developed
for the calculations in connection
with the SOLIT? project, on the
basis of which a water mist fire
fighting system could be com-
pared to a classical furnishing
variant. The model tunnel was
a 3,000 m long, one-way traffic
tunnel with 2 lanes per direc-
tion without hard shoulders.
The rectangular cross-section of
the driving area possessed the
clear dimensions of 9.5 x 5.0 m.
The cross-section was specified
as RQ 31t in keeping with the
RAA (Guidelines for Setting up
Motorways). The geometrical
conditions of the tunnel area,
the other safety installations as
well as the assumed traffic vol-
ume of the model tunnel remain
unchanged in the cases under
consideration (Fig. 3). The tunnel
corresponds to an average tun-
nel on the federal German mo-
torway network (average daily
traffic of 20,000 vehicles per day
and bore). On account of the
3,000 m tunnel length combined
with an assumed daily occurring
tailback, the ventilation system
is formed according to the RABT
with smoke removal via an inter-
mediate ceiling with ventilation
flaps [2]. The alternative tunnel
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onsfahigkeit einer WN-BBA im
Vergleich zu klassischer Ausstat-
tung untersucht werden sollte.
Bei dem Modelltunnel handelt
es sich um einen 3.000 m lan-
gen Richtungsverkehrstunnel
mit zwei Fahrstreifen je Rich-
tung ohne Standstreifen. Der
rechteckige Querschnitt des
Fahrraums weist die lichten
MaBe von 9,5 m x 5,0 m aus.
Der Querschnitt wird gemaf der
RAA (Richtlinien fiir die Anlage
von Autobahnen) als ein RQ 31t
deklariert. Die geometrischen
Verhidltnisse des Tunnelraums,
die sonstigen Sicherheitsein-
richtungen sowie das ange-
nommene Verkehrsaufkommen
des Modelltunnels werden in
den betrachteten Fallen nicht
verdndert (Bild 3). Der Tunnel
entspricht hinsichtlich der an-
genommenen Verkehrsbelas-
tung einem durchschnittlichen
Tunnel im bundesdeutschen
FernstraBennetz (DTV von
20.000 Kfz pro Tag und Rohre).
Wegen der Tunnelldnge von
3.000 m, in Kombination mit
einem angenommenen, tag-
lich auftretenden Stau, ist das
Liftungssystem gemaf3 den
RABT im Referenzfall mit einer
Rauchabsaugung Uber eine
Zwischendecke mit Liftungs-
klappen auszubilden [2]. Der
kompensierte Tunnel weist zwar
die identischen Querschnitts-
und Ausstattungsmerkmale
auf, jedoch wird die Rauchab-
saugung vollstandig durch eine
WN-BBA kompensiert, sodass
die Zwischendecke entfillt.

An diesem Modelltunnel mit
seinen beiden Varianten wur-
den nun verschiedene Szena-
rien hinsichtlich der Kompen-
sationsfahigkeit einer WN-BBA
untersucht [13]. Die folgenden
Ausfiihrungen beziehen sich
explizit auf das Szenario eines
100-MW-Lachenbrands im Tun-

nel, gelten aber auch fiirandere
Ereignisse.

Start des Alternativenver-
gleichs

In einem ersten Bewertungs-
schritt sind gemafl der AHP-
Methodik die Kriterien der
ersten Ebene sowie die zuge-
horigen Indikatoren zu wich-
ten. Auf diese Weise wird ihr
Einfluss auf die Gesamtbewer-
tung definiert. Hierzu werden
zundchst die Hauptkriterien
ihrer Bedeutung nach einge-
stuft, wobei der jeweilige Fak-
tor sich mit denen der ande-
ren Kriterien zu 1,0 summiert.
GleichermaBen werden auch
die Indikatoren innerhalb je-
des Kriteriums gewichtet. Das
Ergebnis dieser Priorisierung
ist fur die hier diskutierte Ent-
scheidungssituation im Bild 4
dargestellt.

Erkennbar ist, dass fiir den
Alternativenvergleich zunéchst
alle drei Hauptkriterien in ihrer
Bedeutung gleich bewertet
sind (Gewichtung = 0,33). Glei-
ches geschieht fir die Indika-
toren, wobei fir innerhalb des
Kriteriums ,Nutzersicherheit”
die einzelnen Bereiche des
F/N-Diagramms entsprechend
ihres Anteils am Risikoerwar-
tungswert gewichtet werden.
Fir eine genaue Erklarung der
Bewertungsmethodik fiir die
risikobezogene Analyse sei an
dieser Stelle auf [8] verwiesen.

Lebenszykluskosten

Die Lebenszykluskosten werden
fur beide Ausstattungsvarian-
ten separat ermittelt. Fur die
Berechnung der Folgekosten
mithilfe der Kapitalwertmetho-
de (NPV) wird eine Lebensdauer
des Bauwerks von t=100Jahren
angenommen, wobei naturge-
mal die bei jeder Alternative
verwendete Betriebstechnik
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Life cycle costs for the given furnishing variant

possesses the identical cross-
sectional and furnishing charac-
teristics; however smoke removal
is completely compensated for
through a water mist fire fighting
system so that there is no need
for the intermediate ceiling.
Various scenarios relating to
the compensation capacity of a
water mist fire fighting system
were now investigated in con-
junction with this model tunnel
[13]. The following deliberations
relate explicitly to the scenario
with a 100 MW pool fire in the
tunnel, although they are ap-
plicable for other circumstances.

Start of the Alternative
Comparison

Inan initial evaluation step the cri-
teria at level one as well as the re-
lated indicators must be assessed
in keeping with the AHP method.
In this way, their influence on the
overall assessment is defined. For
this purpose, first of all the main
criteria are classified in accordance
with their significance with the
given factor adding up to 1.0 with
those of the other criteria. At the
same time, the indicators within
each criterion are assessed. The
outcome of this prioritization is
presented in Fig. 4 for the decision-
making situation discussed here.

It is evident that all 3 main
criteria are assessed similarly
with regard to their significance
(weighting = 0.33) for the alter-
native comparison. The same
applied to the indicators, with
the individual sectors of the F-N
diagram weighed in accordance
with their share of the risk expec-
tation value within the criterion
“user safety” Please refer to [8]
for an exact explanation of the
evaluation method for the risk-
related analysis.

Life Cycle Costs

The life cycle costs are deter-
mined separately for both fur-
nishing variants. A tunnel service
life of t = 100 years is assumed
for calculating the subsequent
costs by means of the capitalized
value method (NPV).Whereby of
course, the operating technolo-
gy used for each alternative pos-
sesses a considerably lower life
cycle and thus must be replaced
several times throughout the
service life of the entire structure.
By means of the life cycle model
[from 11] the accruing costs are
thus calculated and imported
into the evaluation tool via a
programme interface. The fol-
lowing general conditions were
taken into consideration within
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eine deutlich geringere Lebens-
dauer aufweist und Uber die
Lebensdauer des Gesamtbau-
werks hinweg daher mehrfach
ausgetauscht werden muss. Mit-
hilfe des LZK-Modells [aus 11]
werden die so entstehenden
Kosten berechnet und Uber
eine Programmschnittstelle in
das Bewertungstool eingelesen.
Folgende Randbedingungen
wurden hierbei im Rahmen der
Vergleichsrechnung bertick-
sichtigt:

Wie eingangs erldutert kann
fur die vergleichenden Berech-
nungen auf die Einbeziehung
der Lebenszykluskosten fir
Tunnelschale, Fahrbahnauf-
bau etc., also alle konstruktiven
und das Bauwerk als solches
beschreibenden Details, ver-
zichtet werden, da die hierbei
ermittelten Werte fir beide
Bauwerkstypen identisch sind.

Gleiches gilt fr die betriebs-
technische Ausstattung abseits
der kompensierten Liftungs-
konfiguration: Die Bauwerke
sind beide per Definition nach
glltiger RABT ausgestattet, bis
auf die Kompensation durch
die BBA. Die zu veranschla-
genden Lebenszykluskosten
unterscheiden sich daher nicht
im Hinblick auf die verkehrs-
technische Ausstattung und
sonstige Sicherheitstechnik
(beispielsweise Notruftechnik,
Beleuchtung etc.). Auch diese
Kosten kdnnen daher vernach-
ldssigt werden.

Dies gilt ebenfalls fur alle
Kosten die aus dem Regel-
und Notfallbetrieb der Langs-
liftung resultieren: Fir beide
konkurrierenden Systeme
wird hierzu davon ausgegan-
gen, dass eine Langsliftung
im Regel- und Notfallbetrieb
mit identischer Leistung in-
stalliert werden muss. Hier
kénnen daher fiir beide Falle

Tunnel 1/2014

F-N-Kurven fiir beide Ausstattungsvarianten

F-N curves for both furnishing variants

identische Folgekosten aus der
Wartung und Instandhaltung
der Langsliiftung vernachlas-
sigt werden (Energiekosten,
Wartungskosten, Austausch
etc.). Es ist jedoch zu bertick-
sichtigen, dass dies vor dem
Hintergrund einer moglichen
Kompensation durch die WN-
BBA auf der sicheren Seite
liegend angenommen wurde.
Eine solche Kompensation wiir-
de insgesamt zu einer Redu-
zierung der zu installierenden
Langsliftungsleistung fihren,
die hier kostenmindernd zu
veranschlagen ist.

Fir die Ausstattung des
kompensierten Beispieltunnels
wurde durch den Partner Fog-
tec eine auf die Randbedingun-
gen des Tunnels angepasste
Wassernebelanlage konzipiert.

Alle Kostenwerte fir An-
schaffung, Wartung, Unterhalt
etc. fiir die Wassernebelanlage
wurden durch Fogtec fir die-
ses spezielle Beispiel zur Verfi-
gung gestellt und sind auf das
vorgestellte Beispiel angepasst
zu sehen. Eine Ubertragbarkeit
einzelner Angaben auf andere
Bauwerke ist nicht gegeben.

Alle Werte fur Anschaffung,
Wartung, Unterhalt etc. flr

the scope of the comparative
calculation:

As initially explained for the
comparative calculations the life
cycle costs for the tunnel shell,
carriageway set-up etc,, in other
words all structural details and
the structure itself can be ex-
cluded, as the values determined
here are identical for both types
of structure.

The same applies to the tech-
nical engineering equipment
apart from the compensatory
ventilation set-up: both struc-
tures have accordingly been
furnished in keeping with valid
RABT, save for the fire fighting
system alternative. As a result,
the life cycle costs to be applied
do not differ with regard to the
traffic engineering equipment
and other safety technology
(for instance, emergency SOS
technology, lighting etc)). As a
consequence, these costs can
also be neglected.

This also applies to all costs
resulting from the longitudinal
ventilation operating in standard
and emergency mode: it is as-
sumed in this connection that
for both rival systems a longitu-
dinal ventilation with identical
performance must be installed

for standard and emergency
operation. Consequently, iden-
tical subsequent costs resulting
from maintenance and repair of
the longitudinal ventilation can
be discounted (energy costs,
maintenance costs, replace-
ments etc.) It must be taken
into account however that this
should be assumed on the safe
side against the background of
possible compensation by the
water mist fire fighting system.
Such compensation would lead
overall to reducing the longitu-
dinal ventilation capacity to be
installed, which should be ap-
praised here as cost-reducing
factor.

For furnishing the compen-
sated exemplary tunnel, the
partner Fogtec devised a water
mist system adapted to the gen-
eral conditions of the tunnel.

All cost values for procure-
ment, repair, maintenance etc.
for the water mist system were
provided by Fogtec for this
special project and are to be
regarded as being adjusted for
the presented example. It is not
possible to transfer individual
specifications to other structures.

All values for procurement,
repair, maintenance etc. for the
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die Basislosung wurden bei
Herstellern angefragt oder
entstammen anderen Verof-
fentlichungen, wie beispiels-
weise auch der Ablésungsbe-
trage-Berechnungsverordnung
(ABBV) [11].

Abweichungen zu reellen
Projekten resultieren unter
Umstanden aus abweichenden
Randbedingungen oder preis-
lichen Veranderungen. Sie sind
nicht Ergebnis der Modellma-
thematik als solcher. Aufgrund
der auf diese Artin der Berech-
nung vorhandenen Unscharfe
wird bei einer projektspezifi-
schen Entscheidung dringend
empfohlen, eine angepasste
Analyse anfertigen zu lassen.

Die sich so ergebenden Indi-
katoren sind in dem Bild 5 zu-
sammengestellt. Gut zu erken-
nen ist der anfangliche Vorteil
der konventionellen Alterna-
tive aufgrund geringerer Auf-
wendungen fir die erste Aus-
stattung. Dies kehrt sich bereits
innerhalb einer Zeitspanne von
10 Jahren aufgrund héherer
Kosten fir den Unterhalt und
Betrieb bei Verwendung einer
Rauchgasabsaugung um. Der
Einfluss des Austauschs nach
Ablauf der Lebensdauer der
WN-BBA sinkt mit der Laufzeit
der Betrachtung, da hierfiir ver-
zinsliche Riicklagen gebildet
werden kénnen. Der Verlauf der
Kurven legt zudem nahe, dass
- wiirde der Aufwand fiir den
Austausch tber die Laufzeit der
Betrachtung vollsténdig ange-
setzt - sich der Kapitalwert fiir
die kompensierte Losung ohne
Ruicklagen trotzdem unterhalb
dem der Basislésung bewegen
wiirde.

Nutzerrisiko

Die Ausstattungsvarianten wer-
den mithilfe der Ereignis- und
Verteilungshdufigkeiten sowie

der Schadensausmafe fiir das
betrachtete Szenario (100 MW
Lachenbrand) durch eine quan-
titative Risikoanalyse ermittelt.
Die berechneten Daten werden
anschlieBend direkt in das Ent-
scheidungsmodell eingelesen.
Im Bild 6 sind die Risikokurven
fur Langsluftung mit Rauch-
absaugung und den kompen-
sierten Fall mit einer WN-BBA
dargestellt. Bei der Betrachtung
der kollektiven Risiken ergibt
sich innerhalb der typischen
Unschérfe der Risikoanalysen
ein identisches Ergebnis fir
die errechneten jeweiligen
Risikoerwartungswerte. Neue
Erkenntnisse zum Nutzerver-
halten im Brandfall, dessen
exakterer Quantifizierung und
daher einer Reduktion der be-
obachtbaren Unschérfe derar-
tiger Analysen, kdnnen dabei
durch Feldstudien [wie in 14]
erzielt werden.

Bauwerkssicherheit

Auf Basis der Ergebnisse der
Brandversuche des SOLIT?-
Projekts ist davon auszugehen,
dass eine friihzeitig zugeschal-
tete WN-BBA im Vergleich zur
reinen Rauchabsaugung bei
der Bewertung der Bauwerks-
sicherheit Vorteile bringt. Im
Rahmen der Brandversuche
des Solit>-Projekts konnte eine
Reduktion der Maximaltempe-
raturen bei Zuschaltung der
WN-BBA im Brandfall festge-
stellt werden. Daher sollte bei
einer HeiBbemessung des be-
trachteten Modellquerschnitts
sowohl im Hinblick auf die In-
standsetzungskosten wie auch
die Instandsetzungsdauer eine
Verbesserung durch die frih-
zeitige Zuschaltung zu beob-
achten sein [13]. Bislang wurde
dies noch nicht ndher quantifi-
ziert, jedoch existieren Ergeb-
nisse aus anderen Projekten die
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Alternative Gewichtung

Wassernebel

52, 7%

Rauchabsaugung

47,3 %

Tabelle 1 Gesamtgewichtung des Entscheidungsproblems

Table 1 Overall weighting of the decision problem

basic solution were obtained
from the manufacturers or ori-
ginate from other publications
such as for example the Repay-
ment Amount Computation
Ordinance (ABBV) [11].

Deviations to actual projects
may result from fluctuating gen-
eral conditions or price changes.
They do not represent the result
of the model mathematics as
such. Owing to the uncertain-
ties obtained through calcula-
tion, it is urgently recommend-
ed that an adapted analysis be
obtained for a project-related
decision.

The indicators thus ob-
tained are summarized in Fig. 5.
The initial advantage of the
conventional alternative can
be readily seen regarding the
lower outlay for the first fur-
nishing phase. This situation is
reversed within a time frame of
10 years owing to higher costs
for maintenance and opera-
tion for applying a smoke gas
removal system. The influence
of replacing the system after
the life cycle of the water mist
fire fighting system diminishes
with the length of the observa-
tion period, as interest-bearing
reserves can be formed for this
purpose. Furthermore the pro-
gression of the curves indicates
that — if the outlay for replace-
ment was applied completely
to the entire observation period
- the capital value for the alter-
native solution without reserves
would lie beneath that of the
basic solution.

User Risk

The furnishing variants are estab-
lished by means of incident and
distribution frequency as well
as the extent of damage for the
investigated scenario (100 MW
pool fire) through a quantita-
tive risk analysis. The calculated
data are then imported directly
into the decision model. Fig. 6
presents the risk curves for the
longitudinal ventilation and
smoke removal system and the
alternative case featuring a water
mist fire fighting system. When
scrutinizing the collective risks
an identical result for the cal-
culated risk expectation values
is obtained within the typical
uncertainty of the risk analyses.
New recognitions relating to
user behaviour in the event of
fire, whose more exact quanti-
fication and in turn, a reduction
in the observed uncertainty of
such analyses, can be obtained
in this connection through field
studies [as in 14].

Structural Safety

Based on the results obtained
from the fire tests during the
SOLIT? project, it can be as-
sumed that a water mist fire
fighting system switched on at
an early stage provides advan-
tages during the evaluation of
the structural safety compared
to a pure smoke removal sys-
tem. Within the scope of the
SOLIT? project fire tests a reduc-
tion in the maximum tempera-
tures was observed when the
water mist fire fighting system
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Ansétze zur Berechnung quan-
tifizierter Ausmafe liefern kon-
nen [16]. An dieser Stelle wird
daher - ingenieurmaBig auf der
sicheren Seite liegend - von ei-
ner gleichwertigen Auswirkung
beider Varianten im Hinblick
auf die Bauwerkssicherheit im
Brandfall ausgegangen. Der
Vollstandigkeit halber sei dar-
auf hingewiesen, dass fiir infra-
strukturell kritische Bauwerke
in der Regel ein passiver Brand-
schutz vorgesehen wird, der die
Robustheit des Bauwerks im
Brandfall heraufsetzen soll. Die-
se MalBnahmen sind mit einem
nicht unerheblichen finanziel-
len Aufwand verbunden. Auch
hier besteht ein Potenzial fir
Kompensation durch die Ver-
wendung einer WN-BBA.

Gesamtergebnis
Unter Berlicksichtigung der
Ergebnisse innerhalb der ein-
zelnen Kriterien sowie der zu
Beginn vorgenommenen Prio-
risierung und Wichtung von In-
dikatoren und Kriterien ergibt
sich ein Gesamtergebnis fiir die
Wahl einer bevorzugten Alter-
native (Tabelle 1). In diesem Fall
stellt demnach die Wasserne-
bel-Brandbekdampfungsanlage
die Variante dar, die das in dem
Bild 1 formulierte Ziel am bes-
ten erfullen wird (ca. 53 %).
Der Einfluss einzelner Kri-
terien bzw. ihrer Wichtung
ldsst sich nun mithilfe einer
Sensitivitatsanalyse genauer
darstellen (Bild 7). Ziel dieser
Analyse ist es, die Stabilitat
des Gesamtgewichts zu priifen,
indem die Gewichtungen ver-
schiedener Kriterien verandert
werden. Exemplarisch werden
hierzu die Lebenszykluskosten
herausgegriffen. Das Bild 7 lasst
erkennen, dass es bei einer Ge-
wichtung der Folgekosten mit
ca. 35 % (im Vergleich zu 50 %

International
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Sensitivity analysis — subsequent costs

im Rahmen der Berechnung) zu
einem Rangwechsel zwischen
den beiden Varianten kommen
wiirde, wobei fiir diese Beispiel-
rechnung bewusst auf die Be-
riicksichtigung verschiedener
Randbedingungen (Dimensio-
nierung der Liiftung, Bauwerks-
schutz etc.) verzichtet wurde.
Auf diese Weise kdnnen nun
verschiedene Variationen mit
unterschiedlichen Priorisierun-
gen genauer untersucht und
damit der Einfluss einzelner
Indikatoren auf das Gesamter-
gebnis sichtbar gemacht wer-
den. Vorteil hierbei ist, dass
eine Ubersichtlichkeit Giber die
gewahlten Priorisierungen ge-
wahrleistet ist, also Transparenz
hinsichtlich der Entscheidungs-
findung besteht. Dies kann un-
abhangig von der Verwendung
einer WN-BBA geschehen.

Fazit Teil 2

Wie in dieser zweiteiligen Ver-
offentlichung skizziert, bedingt
derzunehmende Grad an Kom-
plexitdt eine Strukturierung der
Entscheidungsfiihrung und
-findung zur Auswahl einer
bestmoglichen sicherheits-

was applied in the case of fire.
Consequently, for the fire pro-
tection design of the contem-
plated model cross-section an
improvement by applying itan
early stage should be observed
with regard to the renovation
costs as well as the repair time
[13]. This has not been precisely
quantified so far, however there
are results available from other
projects, which can supply ap-
proaches for calculating quan-
tified dimensions [16]. At this
point a similar effect of both
variants can be presupposed
with regard to structural safety
in the event of fire — albeit lying
on the safe side in engineering
terms. Just to complete the pic-
ture it should be pointed out
that passive fire protection is
generally foreseen for infra-
structurally critical structures,
which is intended to augment
the structure’s robustness in
the event of fire. These meas-
ures involve a substantial de-
gree of financial outlay. Here
too a potential alternative is
provided by the application
of a water mist fire fighting
system.

Overall Result

Taking the results within the
individual criteria into account
along with the prioritization and
weighting of indicators and cri-
teria initially undertaken, the
overall result speaks in favour of
a preferred alternative (Table 1).
In this case, the water mist fire
fighting system represents the
variant, which best fulfils the
target formulated in Fig. 1 (ap-
prox. 53 %).

The influence of individual
criteria and their weighting can
be more precisely presented by
means of a sensitivity analysis
(Fig. 7). The aim of this analysis
is to examine the total weight-
ing, by altering the weightings of
individual criteria. The life cycle
costs are taken here as an exam-
ple. Fig. 7 reveals that given a
weighting of approx. 35 % for the
subsequent costs (as compared
with 50 % within the scope of
the calculation) this would result
in the 2 variants changing places,
with various general conditions
(dimensioning of the ventilation,
structural protection etc.) being
consciously neglected.

In this way, different varia-
tions with different prioritizations
can be more exactly investigated
and in turn, the influence of in-
dividual indicators on the overall
result made clear. The advantage
in this case is that clarity relating
to the selected prioritizations is
assured, in other words transpar-
ency with regard to finding the
decision. This can take place in-
dependent of the application of
a water mist fire fighting system.

Conclusion Part 2

As displayed in this 2-part publi-
cation, the increasing degree of
complexity requires structurisa-
tion for working out and finding
decisions to select a best-pos-
sible safety technical furnishing
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technischen Ausstattungs-
konfiguration fiir Tunnelbau-
werke. Das im vorliegenden
zweiten Teil vorgestellte Ent-
scheidungsmodell ermdglicht
die Strukturierung und Kon-
trolle des Entscheidungspro-
zesses. Es liefert zudem die
Méglichkeit, durch Variation
der Wichtungen, welche den
jeweiligen Kriterien im Zuge
des Entscheidungsprozesses
zugeordnet werden, deren
Einfluss auf die Entscheidung
zu Uberprifen. Dies geschieht,
ohne an den Ergebnissen der
zugrunde liegenden Analy-
sen Anderungen vornehmen
zu mussen. Auf diese Weise
besteht die Moglichkeit, eine
transparente, nachvollziehbare
und - im Hinblick auf die viel-

faltigen Kriterien — umfassende
Analyse vorzunehmen und eine
Entscheidung somit auf repro-
duzierbaren Vorgangen und
nachvollziehbaren Teilbewer-
tungen abzustiitzen.

Das Modell beschrankt sich
dabei ausdriicklich nicht auf die
Untersuchung der Effektivitat
von WN-BBA sondern kann im
Prinzip fiir jede Ausstattungs-
variante angewendet werden.
Das vorliegende Beispiel zeigt
jedoch eindrucksvoll, dass
unter bestimmten projekt-
bezogenen Voraussetzungen
die Nutzung eines stationdren
Brandbekampfungssystems
einen Vorteil gegeniiber her-
kommlicher Ausstattung bie-
ten kann.

Tunnelsicherheit Tunnel Safety

configuration for tunnels. The
decision model presented in
Part 2 facilitates the structurisa-
tion and control of the decision
process. Furthermore, it provides
the opportunity to examine the
influence of the given criteria,
which are allocated in the course
of the decision process, by vary-
ing their weighting, on the de-
cision. This take place without
changes having to be made to
the analyses on which the results
are based. As a result, it is possi-
ble to undertake a transparent,
plausible and — with regard to
the diverse criteria — compre-
hensive analysis and support a
decision by means of reprodu-
cible processes and document-
ed part-assessments.

The model is not essentially

confined to investigating the
effectiveness of water mist fire
fighting systems but in princi-
ple can be applied for every
furnishing variant. However,
the provided example impres-
sively shows that under certain
project-related conditions, the
application of a fixed fire fight-
ing system affords an advantage
over conventional ones.

Literaturverzeichnis/References

sen, Koln, 2006

297-331

[11 Vollmann, G.; Thewes, M.; Kamarianakis, S.; Sprakel, D.; Hoffmann, T.: Entscheidungsmodelle bei der Ausstattung von Tunneln mit sicherheitstechni-
schen Anlagen. Teil 1: Rahmenbedingungen bei Verkehrstunneln. Tunnel Heft 8, 2013, Bauverlag BV, Gltersloh, 2013
[2] Richtlinien fiir die Ausstattung und den Betrieb von Straentunneln — RABT, Ausgabe 2006, Forschungsgesellschaft fur StraBen- und Verkehrswe-

[3] Rackwitz, R.: Optimization and risk acceptability based on the Life Quality Index. Structural Safety, Volume 24, Issues 2-4, April-October 2002, Pages
[4] Kamarianakis, S.: Ein multikriterielles fuzzy- und risikobasiertes Entscheidungsmodell fir die Planung unterirdischer Infrastruktur. Dissertation,

Ruhr-Universitat Bochum, Fakultét fir Bau- und Umweltingenieurwissenschaften, 2013
[5] Saaty,T.L.:The Analytic Hierarchy Process, RWS Publications, Pittsburgh, 1990

[6] Vogt, P; Thewes, M.: PPP Road Tunnel Projects and the Role of the Life-Cycle Cost Approach. In: International Symposium: Practices and Trends for
Financing and Contracting Tunnels and Underground Works, 22.-23. March, Athens,2012

[7]1 Thewes, M.; Schwarz, J.; Engelhardt, S.; Vogt, P: Lebenszykluskostenanalyse als Ansatz fiir die 6konomische Optimierung von Tunnelbauwerken.
Forschung + Praxis 45: STUVA Tagung 2013 in Stuttgart, Bauverlag BV, Gutersloh, 2013

[8] Vollmann, G.; Thewes, M.; Kamarianakis, S.: Evaluation and interpretation of f/n-curves: Development of a new tool for traceable and transparent
decision making. Proceedings of the 6™ International Conference on Tunnel Safety and Ventilation, 23rd-25" April 2012, pp. 49-57, Graz, Austria,
2012

[9] Thewes, M.; Kamarianakis, S.: Decision analysis for underground infrastructure using uncertain data and fuzzy scales. In: Underground - the way to
the future. Proceedings of the 39 ITA World Tunnel Congress, Geneva, Switzerland, 31. Mai - 7. Juni 2013, p. 21, London: Taylor&Francis/Balkema,
2013

[10]Vollmann, G.; Heimbecher, F,; Thewes, M.: Ganzheitlicher Ansatz zur Bewertung der Sicherheit von StraBentunneln: Methoden und Beispiele fiir Bau-
werks- und Nutzersicherheit. Forschung + Praxis 44: STUVA Tagung 2011, S. 106-110, Bauverlag, Gltersloh, 2011

[11]Vogt, P: Modell fiir die Lebenszykluskostenanalyse von StraBentunneln unter Beachtung technischer und finanzieller Unsicherheiten. Dissertation,
Ruhr-Universitat Bochum, Fakultét fir Bau- und Umweltingenieurwissenschaften, 2013

[12]Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung: Verordnung zur Berechnung von Ablésungsbetragen nach dem Eisenbahnkreuzungs-
gesetz, dem BundesfernstraBengesetz und dem BundeswasserstralSengesetz (Ablosungsbetrage-Berechnungsverordnung — ABBV). In: Bundesge-
setzblatt Teil I Nr. 35, S. 856-871, Bundesanzeiger Verlag, Bonn, 2010

[13]Leucker, R.; Leismann, F.: Leitfaden zur ganzheitlichen Planung eines Tunnelsicherheitssystems fiir Personen und Bauwerke. In: Forschung + Praxis
45: STUVA Tagung 2013, S. 81-86, Bauverlag, Gutersloh, 2013

[14]Stolz, A.; Muellers, 1.; Vollmann, G.: Quantitative Kritikalitdtsbeurteilung von Tunneln bei kombinierter Brand- und Explosionsbelastung. In: Tagungs-
band Baustatik-Baupraxis 12, 2014, TU Miinchen, in Vorbereitung

[15]Kinateder, M.; Pauli, P; Miller, M,; Krieger, J.; Heimbecher, F; Rénnau, |.; Bergerhausen, U.; Vollmann, G.; Vogt, P, Mihlberger, A.: Human behaviour in
severe tunnel accidents: Effects of information and behavioural training. Transportation Research Part F: Traffic Psychology and Behaviour, Volume
17, Issue 2, pp. 20-32, February 2013, Elsevier, Amsterdam, 2013

[16]Leucker, R.; Leismann, F.: Ergebnisse von Brandversuchen zur Beurteilung der schadensmindernden Wirkung von Wassernebel-Brandbekampfungs-
anlagen. Beton- und Stahlbetonbau, 108. Jahrgang, Heft 4, S. 264-275, Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin, 2013




28

Norwegische Bauweise
in der Schweiz -
Schweizer Bauweise in
Norwegen

Der norwegische Tunnelmarkt ist in den letzten
Jahren formlich explodiert und alles was Rang
und Namen im europdischen Tunnelbau hat ist
auch in Norwegen anzutreffen. So haben auch
die beiden gréBten schweizerischen Baukonzerne
Marti und Implenia mittlerweile Niederlassungen
dort gegriindet oder Unternehmen in Norwegen
gekauft, um an diesem Boom zu partizipieren. Die
Ansatze zur Bewaltigung von Herausforderungen

Norwegen/Schweiz Norway/Switzerland

Tunnel 1/2014

Norwegian Construction
Method in Switzerland
— Swiss Construction
Method in Norway

The Norwegian tunnel market has witnessed a
veritable explosion in recent years and every-
one who matters in European tunnelling is to
be encountered in Norway. For instance, the 2
major Swiss construction companies Marti and
Implenia have in the meantime established sub-
sidiaries in Norway or bought companies there
in order to participate in this boom.

The approaches for tackling challenges in tun-

im Tunnelbau sind aber recht unterschiedlich.

Die ,Norwegische Tunnel-
bauweise” kann mit ,Schwere
Felssicherung und leichter
Innenausbau” umschrieben
werden und ist mit der sehr
guten Geologie zu begriin-
den. Es zeigt sich aber, dass
die Norweger nun auch an
Orten zu bauen beginnen, wo
die Geologie nicht so perfekt
ist. Somit wird das Land vor
Herausforderungen gestellt,
die in der Schweiz schon vor
Jahren zu meistern waren. Auf
der anderen Seite kann sich die
Schweiz in gewissen Punkten
von norwegischen Losungen
inspirieren lassen, die durch
ihre Einfachheit (iberzeugen.

Norwegische Ansatze

Grundsatzlich gehen die Nor-
weger von gutem bis sehr gu-
tem, homogenem Gestein aus.
Was insoweit richtig ist, als sie
in ihrem Land keine Alpenfal-
tung mit rasch wechselnden
geologischen Formationen
haben. Mehrere Kilometer lan-

nelling are, however, quite diverse.

Jan Mendelin, Dipl. Bauing. FH/EMBA, Risikospezialist, Versicherungsbroker,
Kessler & Co AG, Zirich/D (www.kessler.ch)

ge homogene Gesteinsforma-
tionen sind keine Seltenheitim
Land der Fjorde. Die Geologie
wird von massivem, kompak-
tem und im Allgemeinen nur
sehr schwach tektonisiertem
Gebirge dominiert (Basalte,
Porphyre, Granite, Gneise aber
auch Sedimente und Kalksteine

The Norwegian tunnel market
has witnessed a veritable explo-
sion in recent years and every-
one who matters in European
tunnelling is to be encountered
in Norway. For instance, the 2
major Swiss construction com-
panies Marti and Implenia have
in the meantime established

Aufbau eines Tunnelgewdlbes eines Norwegischen Strassentunnels

Set-up of a tunnel vault in a Norwegian road tunnel

subsidiaries in Norway or bought
companies there in order to par-
ticipate in this boom.

The approaches for tackling
challenges in tunnelling are,
however, quite diverse.

The “Norwegian Method
of Tunnelling” (NMT) can be
described as involving "heavy
rock supporting and light inner
lining”and is attributable to the
extremely good geology. It has
been shown, however, that the
Norwegians are starting to build
at places, where the geology isn't
so perfect. As a result, the coun-
try finds itself facing challenges,
which had to be mastered in
Switzerland many years ago.
At the same time, Switzerland
can be inspired in certain cases
by Norwegian solutions, which
convince on the account of their
simplicity.

Norwegian Approaches
Essentially the Norwegians rely
on good to very good, homo-
geneous rock. This is true in as
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Injektionsschema, Norwegische Bauweise” im Projekt Solbakktunnel

“Norwegian method of Construction”injection diagram for the Solbakk Tunnel project

sind anzutreffen). Die Orientie-
rung der Schichten ist meist ho-
rizontal bis subhorizontal.

So verwundert es auch
nicht, dass die Norweger zu
sehr pragmatischen Losungen

beziiglich der Ausbruchsiche-
rung gekommen sind. Grund-
satzlich brechen sie ihre Tunnel
gerne sehr grof3ztigig aus und
nutzen das verankerte Felsge-
wolbe als definitives Bauteil.

much as they have no Alpine
folding with rapidly changing
geological formations in their
country. Long homogeneous
rock formations several km
in length are no rarity in the

country of fjords. The geology is
dominated by massive, compact
and generally extremely weak
tectonic rock (basalts, porphy-
ries, granites, gneisses as well as
sediments and limestones are
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Schwere Felssicherung,
leichter Innenausbau
Fir die Felssicherung ver-
wenden man hier hochgradig
korrosionsgeschiitzte Anker.
Diese haben Langen von 2,5
bis zu 8 m und werden im
Allgemeinen in einem Raster
von etwa 1 x 1 m angeordnet.
Zum Teil kdnnen sie sogar noch
leicht vorgespannt werden. Sie
sind schwer verzinkt und pul-
verbeschichtet und werden
vollstdndig mit Ankermortel
umbhiillt. Bei der Verarbeitung
ist sehr darauf zu achten, dass
der Korrosionsschutz nicht be-
schadigt wird. Hier ist wohl ei-
ner der gré3ten Schwachpunk-
te in diesem System, das eine
Lebensdauer von 200 Jahren
aufweisen soll! Eine nachtrag-
liche Kontrolle des Korrosions-
widerstands ist nicht moglich.
Der Innenausbau wird hin-
gegen sehr leicht gehalten.
Man kann ihn am ehesten mit
einer vorgehangten Fassade
im Hochbau vergleichen. Da ja
die gesamte Tragwirkung dem
Felsgewélbe libergeben wird,
braucht esinnen nur noch eine
Formgebung fiir das Tunnel-
profil (Bild 1). Diese wird meist
mittels einer Kombination von
Betonelementen, die wieder-
um an Ankern aufgehéngt sind
und mit spritzbetonbedecken
PE-Schaumplatten erreicht.
Das Ergebnis ist ein Tunnel
mit Betonseitenwdnden und
Spritzbetongewdlbe. Was man
als Nutzer nicht sieht, ist ein
Hohlraum von zwischen 40 cm
bis Uber einen oder gar meh-
reren Metern Machtigkeit, der
keine weitere Funktion hat. Die
Norweger meinen aber, diesen
Hohlraum fiir die Kontrolle der
Anker, die den Innenausbau
tragen, nutzen zu kénnen. Sie
gehen dabei von der Annah-
me aus, dass der Bauunterneh-
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Ortbetongewdlbe im Belchentunnel, Schweiz

In-situ concrete vault in the Belchen Tunnel, Switzerland

mer den Ausbruch mit einem
Uberprofil von mindestens
50 cm herstellt, sodass geni-
gend Platz fiir die Inspektion
ist. Praktischer Vorteil dieser
Methode ist, dass man keine
Probleme mit Unterprofil hat.
Daneben kann man sich aller-
dings fragen, ob es sinnvoll ist,
Hunderte von Kubikmetern
Gestein pro Projekt auszubre-
chen, zu transportieren und
abzulagern, nur,um Hohlraum
zu schaffen, der faktisch nicht
genutzt werden kann. Hier
konnte der schweizerische
Ansatz der Betoninnenschale
Abhilfe schaffen.

Speziell in Straentunneln
gehen die Norweger sogar
noch weiter: Sie belassen den
mit Spritzbeton und Ankern
gesicherten Tunnel, wenn kein
Wassereintritt vorhanden ist,
roh und unbehandelt. Dies ist
wobhl eine - finanziell gesehen
- recht glinstige ,Ausbaume-
thode” jedoch sind hier Frage-
zeichen beziiglich des Unter-
halts und der Werterhaltung zu
machen. Zum einen bekommt
man mit dieser Methode einen
recht dunklen Tunnel, den man
entsprechend ausleuchten
muss - dies zieht hohe Energie-
kosten nach sich. Hinzu kommt,

to be encountered). Layers are
mostly bedded horizontally or
sub-horizontally.

As a result, it is not surpris-
ing that the Norwegians tend
towards extremely pragmatic
solutions for supporting the
rock. Basically, they are fond of
excavating their tunnelsin a very
generous manner and use the
bolted rock vault as a definitive
construction element.

Heavy Rock Supporting,
light Inner Lining

High-grade corrosion-proof an-
chors are applied for securing
the rock here. These are between
2.5and 8.0 m long and are usu-
ally set up in a grid of roughly
1x 1 m.In some cases, they can
be slightly pre-tensioned. They
are thoroughly galvanized and
coated with powder and are
completely surrounded with
anchor mortar. It is essential to
ensure that during processing,
their corrosion-protective layer
is not damaged.

This represents one of the most
serious flaws in this system,
which is supposed to involve
a service life of 200 years! It is
not possible to check the corro-
sion resistance at a subsequent
date.

The inner lining for its part
is kept very light. It can best
be compared with a protrud-
ing facade in civil engineering.
As the entire bearing effect is
transferred to the rock vault, all
that is needed for the tunnel
cross-section is a particular form
(Fig. 1). This usually constitutes
a combination of concrete ele-
ments, which for their part are
suspended from anchors and ar-
rived at with shotcrete-covered
PE foam boards. The outcome is
a tunnel with concrete side walls
and shotcrete vault. What one
doesn't see as user is a cavity of
from 40 cm to one or even sev-
eral metres thickness, without
any further function.

The Norwegians feel that
they require this cavity for in-
specting the bolts, which carry
the inner lining. They assume
that the contractor produces
the excavation with at least 50
cm overbreak so that sufficient
room is available for inspection
purposes. The practical advan-
tage of this method is that there
are no problems with subprofile.
At the same time, it must be
asked whether it makes sense
to excavate, transport and store
hundreds of cubic metres of rock
per project in order to create a
cavity, which really cannot be
used. The Swiss approach en-
tailing the concrete inner shell
could be the answer here.

The Norwegians go even
further when it comes to road
tunnels. They leave the tunnel
supported by shotcrete and an-
chors in its rough and untreat-
ed state, providing there is no
ingressing water. Seen finically
this is a highly favourable “lining
method’, however, questions
arise here in conjunction with
maintenance and the retention
of value. First of all, this method
produces a rather dark tunnel,
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dass die Liiftung bei der rauen
Spritzbetonoberfliche eben-
falls sehr energieintensiv ist. Ein
weiler Farbauftrag wiirde nur
fur kurze Zeit die Lichtsituation
verbessern, da sich Staub und
RuB sehr schnell auf der rauen
Oberflache festsetzen kann und
die Farbe entsprechend schnell
abdunkelt. Da die Norwegerim
Winter oft Spikes in ihren Reifen
haben, ist die Staubbelastung
sehr hoch. Zudem kommt ein
psychologischer Effekt hinzu
- das Vertrauen der Verkehrs-
teilnehmerin einen solch rauen
und dunklen Tunnel ist in der
Regel nicht besonders hoch.
Hier kdnnte der schweize-
rische Ansatz mit einer Orts-
betoninnenschale fiir Abhilfe
sorgen, doch dazu spater mehr.
Der Ansatz der Nordlander
fur die Abdichtung ihrer Tun-
nelréhren konnte hingegen
auch in der Schweiz eine Alter-
native sein. Es wird grundsatz-
lich das gesamte Gebirge mit
einer Zementsuspension ausin-
jiziert (Bild 2). Dazu werden 20
bis 24 m lange Vorausbohrun-
gen gemacht und diese danach
mit bis zu 80 bar injiziert. Ge-
nerell kommt eine Zementsus-
pension mit einem w/z-Faktor
von 0,5 zum Einsatz. Als Binde-
mittel wird normalerweise ein
Standardzement verwendet.
Damit wird in 95 % der Fille
eine genligende Abdichtung
erzielt. Die Dichtheit wird iber
den Wassereintritt nach der
Injektionskampagne definiert
und liegt beirund 10 | Bergwas-
ser je Minute und 100 m Tun-
nelldnge. Damit hat man einen
weitgehend trockenen Tunnel
in dem alle weiteren Arbeiten
ungehindert ausgefiihrt wer-
den konnen. Die Abdichtung,
die danach noch aufgebracht
werden muss, kann als Regen-
schirmabdichtung ausgefiihrt

Tunnelausbau Tunnel Construction
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Reibrohranker: Skizze aus Pantentschrift; 1980, Atlas Copco, Stockholm/S

Friction bolt: diagram from patent specification; 1980, Atlas Copco, Stockholm/S

werden. Da die Folie meist auf
den Betonelementen aufliegt
und somit keinen Kontakt zur
Spritzbetonoberflache hat er-
Ubrigt sich ein aufwendiger
Abdichtungstrager. Da die
Membrane wirklich nur eine
Regenschirmfunktion hat und
Tropfwasser abhalten muss,
genlgt eine einlagige Folie mit
2 mm Starke.

Schweizerische
Ansitze

In der Schweiz wird seit Jahren
und vielen Alpentunnels darauf
gesetzt, das Gebirge mit einer
biegeweichen Spritzbetonin-
nenschale und tempordren
Ankern zu sichern. Die Anker-
technik hat da in den letzten
Jahren gewaltige Fortschritte
gemacht, sodass es bereits Pro-
jekte — unter schwierigen geo-
logischen Verhaltnissen - gibt,

when has to be illuminated ac-
cordingly — thus involving high
energy costs. Furthermore, the
ventilation in the case of the
rough shotcrete surface also en-
tails a high amount of energy. A
white coat of paint would only
improve the lighting situation
for a short time as dust and soot
can accumulate very rapidly on
the rough surface and the col-
our correspondingly darkens.
As the Norwegians frequently
use spikes on their car tyres in
winter, the nuisance caused by
dust is enormous. Furthermore
there is a psychological effect -
generally motorists do not place
much faith in such a rough and
dark tunnel.

In this connection, the Swiss
approach with an in-situ con-
crete inner shell could be the
remedy, but more about that
later on.

On the other hand, the ap-
proach adopted by the Scandi-
navians for sealing their tunnels
could also be an alternative for
Switzerland. Essentially the entire
rock is grouted with a cement
suspension (Fig. 2). Towards this
end, 20 to 24 m long holes are
drilled in advance and subse-
quently injected with up to 80
bar. Generally speaking a cement
suspension with a W/C value of
0.5is applied. A standard cement
is usually employed as binding
agent. Adequate sealing is thus
arrived atin 95 % of cases. Tight-
ness is defined via water enter-
ing following the grouting cam-
paign and equals roughly 10 of
underground water per minute
and 100 m of tunnel length. In
this way, a largely dry tunnel in
which all further activities can
be carried out without any ob-
struction can be attained. The
seal, which must subsequently
be installed, can be devised as
an umbrella lining. As the mem-
brane mostly lies on the concrete
elements thus having no contact
with the shotcrete surface, there
is no need for a complex sealing
carrier. As the membrane merely
possesses an umbrella function
and has to ward off dripping
water, a single-layer foil of 2 mm
thickness suffices.

Swiss Approaches

For yearsin many Alpine tunnels
in Switzerland, the rock has been
secured with a flexible shotcrete
inner shell and temporary an-
chors. Bolting technology has
made great strides in recent
years so that there are projects
—under tricky geological condi-
tions — which are secured only
with friction bolts (Fig. 3). As a
result, construction progress is
extremely high. It remains to be
seen whether it will be possible
in future to replace matting re-
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die ausschlieBlich mit Reibrohr-
ankern (Bild 3) gesichert wer-
den. Dies hat zur Folge, dass
der Baufortschritt sehr hoch
ist. Ob man bei den Berech-
nungsmodellen in Zukunft die
Netzbewehrung durch Stahlfa-
serbewehrung ersetzten kann,
bleibt dahingestellt. Dem effizi-
enten Baufortschritt wiirde es
sicherlich dienen.
Was die Abdichtung anbe-
langt, wird in der Schweiz nicht
gespart. Zweilagige Vollabdich-
tungen mit 3 bis 4 mm dicken
Folien, die noch mitVliesmatten
und Drainagematten geschiitzt
sind, sind keine Seltenheit. Das
ist sehr dicht, aber auch sehr
teuer und zeitraubend.
Es wird heute in der Schweiz
bei allen Tunnels ein Betonin-
nenausbau gemacht (Bild 4).
Ausnahme sind TBM-Vortriebe
mit Tubbingsicherung, aber die-
se werden hier nicht behandelt.
In der Regel werden diese Ge-
wolbe unbewehrt ausgefiihrt.
Lediglich in Bereichen mit Ni-
schen, Querschldagen und Auf-
weitungen werden Teilbereiche
oder ganze Blocke bewehrt. Der
gesamte Bewehrungsaufwand
halt sich aber in Grenzen.
Daraus ergibt sich folgende
interessante Kombination:
® Profilgenaues Ausbrechen
mittels Sprengvortriebs

® Gebirgsverbesserung und
Vorabdichtung mittels Lang-
l6chern und Hochdruckinjek-
tionen (in geologisch schwie-
rigen Formationen)

® Wahrend des Vortriebs Aus-
bruchssicherung mithilfe von
faserbewehrtem Spritzbeton
und Reibrohrankern; als Ab-
schluss ein feiner Abdich-
tungstrager

® Danach einlagige Abdich-
tung mit aulenliegender
Drainagefolie, die auch die
Funktion der Trennung von

Ortsbeton und Spritzbeton
haben muss
® Innenbetonschale, unbe-
wehrt, in Blocken von 10 bis
15 m Lange
Durch die rein temporare
Wirkung der Ausbruchssiche-
rung muss man sich wahrend
des Vortriebs nicht mit zeitrau-
benden Qualitdtssicherungen
aufhalten und kann den Vor-
trieb mit hoheren Leistungen
fahren, als dies bei der norwe-
gischen Methode der Fall ist.
Die Betoninnenschale kann
durch die gebirgsverbessern-
de Wirkung der Injektionen in
Ihrer Starke optimiert werden.
Beim ,Schweizer Innenausbau”
mit Ortbetoninnenschale, liegt
die Betonstdrke bei rund 30 cm
und hat nur wenig Bewehrung.
Die norwegische Variante mit
den Elementen hat eine Starke
von 20 cm und ist durchgehend
bewehrt. Da die Betonelemente
an Ankern aufgehangt werden
und so quasi zwischen Fels und
Fahrraum frei schweben, mis-
sen sie stark bewehrt sein. In
Eisenbahntunneln kommt die
Druckwelle hinzu, die jeder Zug
bei der Durchfahrt verursacht.
Man kann sich vorstellen, dass
die Halterungen der Betonele-
mente das kritische Element
sind, soweit es die Dauerhaf-
tigkeit anbelangt. Hier sind mit
der norwegischen Methode in
der Zukunft grof3e Unterhalts-
aufwendungen zu erwarten.
Wenngleich die geologi-
schen Voraussetzungen recht
unterschiedlich sind, kann
doch aus einer Kombina-
tion von beiden Arten Tunnel
zu bauen eine sehr effiziente
Methode entwickelt werden,
die ein Optimum aus Kosten,
Nutzen sowie Langlebigkeit
darstellt.
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inforcement by means of steel
fibre reinforcement. It would
certainly serve efficient advance-
ment of construction.
As far as seals are concerned,
the Swiss are generous. Com-
plete two-layer seals with 3 to
4 mm thick membranes, which
are also protected by non-woven
textile mats and drainage mats,
are no rarity. This makes every-
thing very tight but also very
expensive and time-consuming.
Nowadays in Switzerland
all tunnels are provided with a
concrete inner lining (Fig. 4). The
exceptions are TBM drives with
segmental supporting, but these
are not being dealt with here.
Generally, these vaults are pro-
duced without reinforcement.
Part-sections or even complete
blocks are reinforced only at
points with bays, cross-passages
and enlargements. However, the
outlay allocated to reinforcing is
not excessive.
This results in the following
interesting combination:
®Precise excavation by
drill+blast

® Improving the rock and ad-
vance sealing by means of
long holes and high-pressure
injections (in geologically
tricky formations)

® During the drive securing the
excavation with the help of
fibre-reinforced shotcrete and
friction bolts; rounded off by a
fine sealing support

® Subsequently single-layer
seal with external drainage
membrane, which must also
function to separate the in-situ
concrete and the shotcrete

® [nner concrete shell, unre-
inforced, in 10 to 15 m long
blocks

Thanks to the temporary effect
of the excavation support there
is no need for time-consuming

quality controls during the drive
so that excavation can take place
at higher rates of progress than
are possible using the Norwe-
gian method.

The concrete inner shell can
be optimized in terms of thick-
ness through the rock-improving
effect of the injections. In the
case of the “Swiss inner lining”
with in situ concrete inner shell,
the concrete is some 30 cm thick
and possesses little reinforce-
ment. The Norwegian version
involving concrete elements is
some 20 cm thick and is rein-
forced throughout. As the con-
crete elements are suspended
from anchors and thus virtually
float freely between the rock
and the carriageway zone, they
have to be strongly reinforced.
The build-up of pressure caused
by every train passing through is
an additional factor in rail tun-
nels. It can well be imagined
that the carriers for the concrete
elements represent the critical
factor as far as sustainability is
concerned. Major expenditure
on maintenance can be antici-
pated in future for the Norwe-
gian method.

Although the geological
conditions are rather different,
a combination of both types of
tunnel can result in producing
a very efficient method, repre-
senting an optimum in terms
of costs, utilization and sustain-
ability.

@
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Biihltunnel: Erfahrung
aus dem Vortrieb

und Festlegung der
Betonrezeptur fiir die
Innenschale aus PP-
Faserbeton

Der Buihltunnel in Siegen ist ein einréhriger Stra-
Bentunnel mit einer Gesamtlange von 525 m.
Der Tunnel wird Giberwiegend in bergmanni-
scher Bauweise im Einflussbereich von Bebau-
ung und eines im Betrieb befindlichen Eisen-
bahntunnels aus dem 19. Jh. aufgefahren. Die
Einhaltung der zuldssigen Erschiitterungsgrenz-
werte bei den Sprengarbeiten war ein wichtiges
Kriterium bei den Vortriebsarbeiten. Im Rahmen
eines Pilotprojekts des Bundesministeriums fiir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) und
der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt) wird
beim Buhltunnel erstmals in einem StraBentun-
nel in Deutschland, eine Gewdlbeinnenschale
aus Beton unter Zusatz von Polypropylenfasern
(PP-Fasern) hergestellt.

Faserbeton Fibre Concrete

Buihl Tunnel: Findings
from the Drive and
Establishing the

Concrete Recipe for
the Inner Shell with PP
Fibre Concrete

The Biihl Tunnel in Siegen is a single-bore road
tunnel totalling 525 m in length. The tunnel
was largely produced by mining means close
to buildings and a rail tunnel dating back to the
19™ century that is still operational. Adhering to
the permissible vibration values when blasting
represented an important criterion during the
excavation work.

Within the framework of a pilot project spon-
sored by the Federal Ministry of Transport,
Building and Urban Development (BMVBS) and
the Federal Highway Research Institute (BASt) a
vaulted inner shell consisting of concrete with
the addition of polypropylene fibres (PP fibres)
was applied in a road tunnel in Germany for the
first time.

2011.32 months was earmarked

Das Pilotprojekt soll zeigen,
dass die Herstellung und der
Einbau von PP-Faserbeton
auch unter Baustellenbedin-
gungen in der notwendigen
Qualitat moglich sind.

Die Bauarbeiten fir den

Maidl GmbH & Co. KG, Bochum/D

westfalen, Netphen/D

Univ.-Prof. Dr. Frank Dehn, MFPA Gesellschaft fiir Materialforschung und
Priifungsanstalt fiir das Bauwesen Leipzig mbH/ MFPA Institute for Materials
Research and Testing Leipzig mbH, Leipzig/D

Dipl.-Ing. Daniel Eickmeier, Bundesanstalt fiir StraBenwesen/ Federal High-
way Research Institute, Bergisch Gladbach/D

Dipl.-Ing. Hans M@mpel, Dipl.-Ing. Carsten Peter, IMM Ingenieurbiiro Maidl &

for the roughwork.

Dipl.-Ing. Bernhard Steiner, Dipl.-Ing. Marcus Beier, StraBenNRW, RNL Stid-

Project Description

At present the main traffic artery
in the south of Siegen is formed
by the B 62. The traffic on this

Buhltunnel wurden im Septem-
ber 2011 an die Fa. ZUblin, Stutt-

federal road is greatly hampered
by traffic lights and a large num-

gart vergeben. Als Rohbauzeit
sind 32 Monate veranschlagt.

Projektbeschreibung

Die Hauptverkehrsachse in
Siegen-Sud bildet derzeit der
StraBenzug der B 62. Der Ver-
kehr auf dieser Bundesstral3e

wird durch Signalanlagen und
eine Vielzahl von Einmiindun-
gen und Knotenpunkten stark
behindert. Durch den geplan-
ten stdlichen Trassenschluss
der B 54/62n (Hittentalstra-
Be, HTS) auf einer Lange von
3 km mit 7 Briickenbauwerken

The pilot project was intended
to show that the production and
installation of PP fibre concrete
with the necessary quality is pos-
sible under site conditions.

The construction work for the
BUhl Tunnel was awarded to Ed.
ZUblin, Stuttgart in September

ber of junctions and intersec-
tions. Thanks to the planned
southern route end section of
the B 54/62n (Huttentalstral3e,
HTS) extending over 3 km with
7 bridge structures and the Buhl
Tunnel a considerable improve-
ment in relieving the centres of
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und dem Bihltunnel wird eine
deutliche Verkehrsentlastung
der Ortskerne von Eiserfeld und
Niederschelden erzielt (Bild 1).

Der Bihltunnel ist ein ein-
rohriger Gegenverkehrstunnel
(StraBenquerschnitt RQ 10,5 t)
mit einer Gesamtlange von
525 m. Es werden 417 m in
bergmannischer, 57 m in De-
ckelbauweise und 51 m in of-
fener Bauweise erstellt.

Aufgrund der Tunnelldn-
ge > 400 m ist nach RABT, ein
Notausgang erforderlich, derin
etwa in der Tunnelmitte ange-
ordnet wird. Der Rettungsweg
wird in einem ca. 149 m langen
Stollen bis an die Oberflache im
Bereich des Betriebsgebaudes
gefihrt. Der Stollen wird teils in
bergmannischer, teils in offener
Bauweise erstellt.

Oberhalb der Tunneltrasse
befindet sich in einem Abstand
von 10 bis 30 m eine Schule und
Wohnbebauung (vorwiegend
Ein- und Zweifamilienhduser).

In einem Abstand von 45 bis
120 m nérdlich der geplanten
Tunneltrasse verlauft ein 350 m
langer zweigleisiger Eisenbahn-
tunnelaus dem 19. Jahrhundert.
Die Widerlager sind aus Grau-
wackeschichtsteinen und das
Gewolbe ist aus Ziegelsteinen
mit Kalkmortel gemauert.

Im o6stlichen Tunnelab-
schnitt wird eine kreuzende
Gashochdruckleitung bei ei-
ner Uberdeckung von ca.20 m
bergmannisch unterfahren.

Der bergménnische Teil des
Tunnels wurde nach den Prinzi-
pien der Spritzbetonbauweise
zweischalig mit einer tempo-
rdren Spritzbetonauflenschale
und einer endgliltigen Stahl-
betoninnenschale mit einer
Gewodlbedicke von 35 cm her-
gestellt. Die Querschnitte der
offenen Bauweise und der De-
ckelbauweise wurden analog

Ubersichtsplan

Overall plan

der bergméannischen Bauweise
mit einem Gewdlbequerschnitt
ausgebildet (Bild 2). Als Ab-
dichtungsmaflinahme fiir den
Tunnel im Endzustand wurde
eine Regenschirmabdichtung
(Kunststoffdichtungsbahn und
Ulmendrainagen) ausgefiihrt.

Im Portalbereich West wur-
de im Ubergang zwischen der
offenen und der bergmanni-
schen Bauweise in Deckelbau-
weise gearbeitet. Hier erfolg-
te der Aushub innerhalb der
Baugrube nur bis auf die Hohe
des gewolbten Deckels, der
auf einer aufgeldsten Bohr-
pfahlwand aufgelagert ist.
Nach Herstellung des Deckels
wurde der Raum bis zur Ge-
landeoberkante verfillt und
die Oberflache, insbesondere
die querende Biihlstraf3e stand
fuir die Nutzung wieder zeitnah
zurVerfigung. Der Aushub der
Restbaugrube fand dann im
Schutz des Deckels statt. Ein
weiterer Vorteil der Deckelbau-
weise gegeniber einer offenen
Baugrube istim Larmschutz zu
sehen.

Das anstehende Festgestein
wird einheitlich aus mittelhar-
ten, bankigen bis massigen
Tonschiefern gebildet, in de-
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Eiserfeld and Niederschelden will
be accomplished (Fig. 1).

The Bahl Tunnel is a single-
bore bidirectional traffic tunnel
(road cross-section RQ 10.51) with
atotallength of 525 m.417 mwas
tackled by trenchless means, 57
by the top-down method and
51 m by cut-and-cover.

Owing to the tunnel length
> 400 m an emergency exit is
required in keeping with RABT,
set up at roughly the centre of
the tunnel. The evacuation route
leads through a roughly 149 m
long gallery to the surface at the
operations building. This heading
is partly created by mining means
and partly by cut-and-cover.

A school and residential
premises (largely detached and
semi-detached homes) are lo-
cated above the tunnel route.

A 350 m long 2-track rail tun-
nel dating back to the 19" cen-
tury is to be found at a distance
of 45 to 120 m to the north of
the planned tunnel route. The
abutments consist of grau-
wacke layer rocks and the vault
is made of bricks with limestone
mortar.

In the eastern tunnel section,
an intersecting gas high-pres-
sure pipeline with roughly 20 m

overburden had to be undercut
by mining means.

The trenchless section of the
tunnel was produced in keep-
ing with the shotcreting method
with 2 shells involving a tempo-
rary shotcrete outer shell and a
final reinforced concrete inner
shell with 35 cm vault thickness.
The cross-sections for the cut-
and-cover and top-down sec-
tions were formed with a vault
cross-section (Fig. 3) in similar
fashion to the trenchless section.
An umbrella seal (plastic sealing
membrane and wall drainage)
was applied to waterproof the
tunnel in its final state.

In the western portal transi-
tion zone, work between the
cut-and-cover and the trench-
less sections progressed using
the top-down method. Excava-
tion within the construction pit
was only executed up to the
height of the vaulted cover,
which is supported on a wall of
drained drilled piles. After com-
pletion of the cover the space
up to the ground surface was
backfilled and the surface area,
particularly the Buhlstra3e that
crosses it promptly reopened
for traffic. The rest of the pit was
then excavated protected by
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nen unregelmafBig unterge-
ordnete Grauwackenlinsen
eingelagert sind. Oberhalb
der Festgesteinsschichten liegt
die aus Auffiillungen, Schluff-,
Kies- und Felszersatzschichten
bestehende Deckschicht.

Im Ostlichen Bereich des
Tunnels im Einflussbereich der
Durchschlagsbdschung wurde
im Rahmen der Erkundung die
Rudolph-Stérung angetroffen.
Das Gestein ist hier vollstandig
zerrieben und in Lockergestein
umgewandelt.

Im Bereich des Ostportals
liegt ein weitverzweigtes Stol-
lensystem des ehemaligen Sie-
gener Erzbergbaus vor. Da die
Stollen den Tunnelquerschnitt
tangieren und unterschneiden,
ist vor Beginn des Vortriebs
eine Verflllung des Stollensys-
tems vorgenommen worden.

Die Tunnelsohle liegt durch-
gehend oberhalb des Grund-
wasserspiegels.

Erfahrungen aus dem
Vortrieb

Fir die Ausbruchs- und Si-
cherungsarbeiten wurde auf
der Grundlage der geotechni-
schen Vorerkundung und der
Erfahrungen beim Ausbruch
vergleichbarer Querschnitte
eine projektbezogene Vor-

triebsklassifizierung auf Grund-
lage der VOB Teil C, DIN 18312,
Untertagebauarbeiten, in der
Ausschreibung definiert.

Der Vortrieb erfolgte ver-
tragsgemal vom Westportal
aus mit einem Kalottenvor-
trieb und nachfolgendem
Strossen-Sohlvortrieb. Da auf
den ersten 55 m der Tunnel-
querschnitt von Lockerbdden
dominiert wurde, ist hier ent-
sprechend der Prognose eine
Vortriebsklasse mit einem
voreilenden Rohrschirm aus
27 Stahlrohren mit einer Lan-
ge von 15 m (Uberlappung
> 3,50 m) und einem Durch-
messer von 140 mm ausge-
fihrt worden. Der Vortrieb
erfolgte in diesem Abschnitt
mit einem Bagger bzw. mit
aufsteigendem Felshorizont
mit einem kombinierten Bag-
gersprengvortrieb. Im wei-
teren Verlauf standen feste
Felsbereiche an, die mit ei-
nem Sprengvortrieb bewal-
tigt wurden. Aufgrund der
Uberbauung und der Nahe zu
dem in Betrieb befindlichen
Bahntunnel wurde im Vorfeld
mit Einschrdnkungen bei den
Sprengarbeiten gerechnet. Da-
her wurde bereits im Rahmen
der Ausschreibungsplanung
ein Gutachten mit einer Pro-
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the top-down method. A fur-
ther advantage of the top-down
method as opposed to an open
construction pit related to noise
abatement.

The prevalent solid rock es-
sentially consists of medium-
hard, bedded to massive clay
shales, containing irregular
subordinated deposits of grau-
wacke. The covering layer com-
prising fills, silt, clay and rock
corrosion layers is to be found
above the solid rock layers.

In the eastern part of the tun-
nel the Rudolf Fault was encoun-
tered during the exploratory pro-
cess in the sphere of influence of
the breakthrough slope. Here the
rockis completely disaggregated
and transformed to soft ground.

An extensive tunnel system
belonging to the former Siegen
ore mining industry is located at
the eastern portal. As these tun-
nels influence and intersect the
tunnel cross-section, they had
to be filled prior to embarking
on the drive.

The tunnel floor is entirely
located above the groundwater
level.

Findings from the
Drive

A project-related driving classifi-
cation based on the VOB Part C,

DIN 18312, Underground Work-
ings, was defined at the tender-
ing stage for the excavation and
supporting activities founded on
the geotechnical exploration
and experiences gleaned from
excavating similar cross-sections.

The drive took place in keep-
ing with the contract from the
west portal with a crown exca-
vation followed by bench-floor
driving. As the first 55 m of the
tunnel cross-section was domi-
nated by soft ground, accord-
ing to the forecast, an excava-
tion class with an advance pipe
umbrella consisting of 27 steel
pipes, each 15 m long (overlap
> 3.50 m) and 140 mm diam-
eter was selected. Driving in
this section took place with an
excavator and with a rising rock
horizon using the combined
drill-and-blast drive with tunnel
excavators. Solid rock sections
were encountered as the drive
progressed, which were tackled
by drilling and blasting. Owing
to the presence of buildings and
the proximity of the operational
rail tunnel, it was felt in advance
there would be restrictions to
blasting. As a consequence, a
report relating to the vibrations
caused by blasting was drawn
up when planning the tender.
On this basis, special driving
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Regelquerschnitte bergmannische, offene und Deckelbauweise

Standard cross-sections for trenchless, cut-and-cover and top-down methods

gnose der Erschiitterungen
aus dem Sprengvortrieb er-
stellt. Auf dieser Grundlage
wurden in der Ausschreibung
gesonderte Vortriebsklassen
mit verkiirzten Abschlags-
langen im Hinblick auf die
Einhaltung von Erschitte-
rungsgrenzwerten definiert.
Fir die Uberwachung bzw.
Steuerung der Vortriebsar-
beiten sind umfangreiche
geotechnische Messungen
sowie Erschitterungsmessun-
gen durchgefiihrt worden. Im
Eisenbahntunnel sind die Ver-
formungsmessungen des Ge-
wolbeausbaus und die regel-
maBigen optischen Kontrollen
im Tunnel einmal wochentlich
innerhalb von Zugpausen
durchgefiihrt worden. Die Er-
schitterungsmessungen im
Eisenbahntunnel sind kontinu-
ierlich wahrend der gesamten
Vortriebsdauer an festen Mess-
stellen durchgefiihrt und die
Daten zur Auswertung mithilfe
von Ferniibertragung Gbermit-
telt worden.

Vor Beginn der Vortriebsar-
beiten sind fiir die Uberbau-
ung und den Eisenbahntunnel
durch den Auftraggeber (AG)
Beweissicherungsverfahren

durchgefiihrt worden. Fiir den
Eisenbahntunnel erfolgte eine
Zustandsdokumentation mit-
hilfe eines Scannerverfahrens.

Fir die Uberbauung sind
die Anhaltswerte flr Erschit-
terungsimmissionen nach
DIN 4150 ,Erschitterungen
im Bauwesen” insbesonde-
re Teil 2: ,Einwirkungen auf
Menschen in Gebauden” und
Teil 3: ,Einwirken auf bauliche
Anlagen” in Verbindung mit
dem Runderlass ,Messungen,
Beurteilung und Verminderung
von Erschitterungen” als zulds-
sige Erschiitterungsgrenzwerte
festgelegt worden. Da fiir den
Eisenbahntunnel eine Einstu-
fung nach obigen Regelwer-
ken nur bedingt mdoglich ist,
wurden in der Ausschreibung
explizit die zuldssigen Schwin-
gungswerte mit 20 bis 30 mm/s
vorgegeben.

Die Sprengungen wurden
entsprechend den Vorgaben
der Ausschreibung werkstag-
lich zwischen 07:00 Uhr und
20:00 Uhr durchgefiihrt.

Entsprechend der Prognose
des Erschiitterungsgutachtens
bestatigt sich im Zuge des Vor-
triebs, dass die Uberbauung
deutlich hohere Erschiitterun-

classes with reduced lengths
of advance were defined in the
tender in order to adhere to the
vibration limit values. Extensive
geotechnical measurements as
well as vibration measurements
were undertaken for monitor-
ing and controlling the driving
operations. The deformation
measurements for the vault sup-
port and regular optical inspec-
tions in the rail tunnel were car-
ried out on a weekly basis during
breaks in services. The vibration
measurements in the rail tunnel
were executed continuously
during the entire duration of
the drive at fixed measurement
points and the data transferred
for assessment by means of
remote transmission.

Prior to commencing the
driving operations, proceedings
for the preservation of evidence
were undertaken by the client
for the buildings and the rail
tunnel. A documentation relat-
ing to the state of the rail tun-
nel was drafted using a scanning
method.

For the buildings, reference
values for vibration emissions
according to DIN 4150 "Vibra-
tions in Construction” particu-
larly Part 2: “Effects on People in

Buildings”and Part 3:“Effects on
structural Systems” in conjunc-
tion with the circular decree
“Measurements, Evaluation and
Reduction of Vibrations” were
taken as permissible vibration
limit values. As the rail tunnel
could only be partly classified
according to the above codes,
the permissible vibration values
were cited in the tender at 20 to
30 mm/s.

Blasting sessions were un-
dertaken in accordance with
the specifications in the tender
on week days between 7.00 am
and 8.00 pm.

In keeping with the forecast
of the vibration report it was
confirmed during the course
of the drive that the buildings
experience substantially higher
vibrations than the rail tunnel.In
order to adhere to the permissi-
ble vibration values for the build-
ings, the lengths of advance for
the buildings had to be confined
to 1.0 m during blasting opera-
tions. The corresponding driving
classes were listed in the con-
struction contract. No critical vi-
bration values were registered
for the rail tunnel.

The gas high-pressure pipe-
line was monitored technically
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gen erfahrt als der Eisenbahn-
tunnel. Zur Einhaltung der zu-
lassigen Erschiitterungswerte
fir die Uberbauung mussten
die Abschlagslangen im Zuge
des Sprengvortriebs auf 1,0 m
begrenzt werden. Die entspre-
chenden Vortriebsklassen wa-
ren im Bauvertrag vorgesehen.
Fir den Eisenbahntunnel wur-
den keine kritischen Erschiitte-
rungswerte gemessen.

Die Gashochdruckleitung
wurde im Zuge der bergmanni-
schen Unterfahrung messtech-
nisch tiberwacht. Hierzu wurde
die Leitung an den vorgesehe-
nen Messststellen freigelegt
und die Messpunkte wurden
direkt auf der Leitung ange-
bracht. Bereits begleitend zur
Ausschreibungsplanung wur-
den Setzungsprognosen mit
der Finite-Elemente-Methode
durchgefihrt und die Zulas-
sigkeit der berechneten Ver-
formungen mit dem Leitungs-
betreiber abgestimmt. Fiir die
Vortriebsarbeiten wurde ein
Alarmplan mit der Angabe von
Warn- und Grenzwerten sowie
entsprechenden MaBnahmen
erstellt. Die tatsachlich gemes-
senen Setzungen lagen unter-
halb der Warnwerte und waren
fir die Gashochdruckleitung
unkritisch.

DerVortrieb startete im Juni
2012, der Durchschlag der Ka-
lotte erfolgte im Dezember
2012.

Festlegung der Be-
tonrezeptur fiir die
Innenschale aus PP-
Faserbeton

Fir die Innenschale des Biihl-
tunnels wird zum Zwecke
des konstruktiven (passiven)
Brandschutzes im Rahmen ei-
nes Pilotprojekts des Bundes-
ministerium fur Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung (BMVBS)

Vortrieb im Bereich der Deckelbauweise
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Driving in the top-down construction section

bzw. der BASt, ein Beton mit
Zusatz von Polypropylenfasern
(PP-Fasern) verwendet.

Mittels eines durch BMVBS
und BASt initiierten For-
schungsvorhabens [1] wur-
de der positive Einfluss von
Polypropylenfasern auf das
Brand- und Abplatzverhalten
von Innenschalenbeton unter
Beachtung der ZTV-ING-Vorga-
ben und der Anforderungen als
Pumpbeton im Gewdlbeschal-
wagen untersucht. Es konnte
vom Grundsatz her nachgewie-
sen werden, dass mit ZTV-ING-
konformen Betonrezepturen
unter Zusatz von Polypropylen-
fasern ein deutlich verbessertes
Brandwiderstandsverhalten ge-
geniiber ,Normalbeton” ohne
PP-Fasern erzielt werden kann.

Das Pilotprojekt soll zei-
gen, dass die Herstellung und
der Einbau dieses Betons auch
unter Baustellenbedingungen
in der notwendigen Qualitat
ermdglicht werden kann.

Aufgrund der ZTV-ING-Vor-
gaben und der Erkenntnisse
aus dem Forschungsvorha-
ben [1] sind folgende Anfor-
derungen an den Beton nach
Eigenschaften in der Ausschrei-
bung definiert worden:

by measurements during the
trenchless drive. Towards this
end, the pipeline was exposed
at the intended measurement
points and marks applied di-
rectly to it. Settlement forecasts
were carried out employing the
finite-element method to ac-
company the execution plan-
ning and toleration of the calcu-
lated deformations coordinated
with the pipeline operator. An
alarm plan citing warning and
limit values as well as appropri-
ate measures was drawn up for
the driving activities. The settle-
ments actually measured were
less than the warning values and
were uncritical with respect to
the gas high-pressure pipeline.

The drive commenced in
June 2012 and the crown was
broken through in December
that year.

Establishing the Con-
crete Recipe for the
Inner Shell made of
PP Fibre Concrete

A concrete with added poly-
propylene fibres (PP fibres) was
applied for the inner shell of the
BUh! Tunnel for structural (pas-
sive) fire protection purposes
within the scope of a pilot pro-

ject sponsored by the Federal
Ministry for Transport, Build-
ing and Urban Development
(BMVBS) and the Federal High-
way Research Institute (BAS).
Through a research project [1]
initiated by the BMVBS and
BASt the positive influence of
polypropylene fibres on the fire
and spalling behaviour of inner
shell concrete was examined
taking ZTV-ING specifications
and requirements as pumped
concrete in the vault formwork
car lent consideration. It was es-
sentially proved that concrete
mixes conforming to the ZTV-
ING can achieve a considerably
better fire resistance behaviour
when polypropylene fibres are
applied compared with "normal
concrete”.

The pilot project is intended
to show that the production and
installation of this concrete can
result in the required quality also
under site conditions.

As a result of the ZTV-ING
specifications and the recogni-
tions from the research project
[1] the following demands on
the concrete’s properties were
defined at the tendering stage:
® Minimum concrete strength

C30/37
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e Mindestbetonfestigkeit
C30/37

® Expositionsklasse XF2, XD2,
XA 2, XC4

® max. w/z-Wert: 0,5

® Mindestzementgehalt: 320
kg/m?

® PP-Fasern, Durchmesser: 16
bis 20 um, Ldnge: 6mm, Zu-
gabemenge: 2 kg/m?

Wenn der Auftragnehmer (AN)
Bau von den vorgegebenen An-
forderungen an die PP-Fasern
(Geometrie und Fasergehalt)
abweichen mochte, ist durch
ihn der Nachweis der gleichen
brandschutztechnischen Wirk-
samkeit, zum Beispiel durch
Brandversuche, zu erbringen.
Die verwendete PP-Faser muss
einen bauaufsichtlichen Ver-
wendbarkeitsnachweis (allge-
meine bauaufsichtliche Zulas-
sung) aufweisen.
Die Ergebnisse des For-
schungsvorhabens [1] zeigten,
dass die Zugabe von PP-Fasern
einen deutlichen Einfluss auf
die Frischbetoneigenschaf-
ten in Form einer Versteifung
der Konsistenz haben kann.
Um eine ausreichend robuste
Betonrezeptur mit entspre-
chender Verarbeitbarkeit zu
erhalten, sind gegeniiber den
Ublichen Erst-und Eignungs-
prifungen folgende weiteren
Betonuntersuchungen in der
Ausschreibung definiert wor-
den:
® Untersuchungen zur PP-
Faserzugabe (Zugabe zum
Trockengemisch bzw. Nass-
gemisch) im Hinblick auf eine
homogene PP-Faservertei-
lung und evtl. Auswirkung
auf Frischbetoneigenschaf-
ten. Die Untersuchungen
miissen unter praxisnahen
Bedingungen im Beton-
mischwerk erfolgen.

® Untersuchung und Bewer-

Innenschale aus PP-Faserbeton am Buhltunnel

Inner shell made of PP fibre concrete at the Bihl Tunnel

tung des Einflusses aus dem
Transportprozess (d.h. insbe-
sondere Zeiteinfluss) auf die
Frischbetoneigenschaften
und den PP-Fasergehalt und
-verteilung.

® Untersuchungen zu Grenzen
der FlieBmittelzugabe.

o Uberpriifung PP-Fasergehalt
und -verteilung im Frischbe-
ton (nach [3]) .

e Verifizierung der Frisch- und
Festbetoneigenschaften tiber
einen fiir den Einbau repra-
sentativen groBmafstabli-
chen Probekorper in Form
einer Wand mit den Abmes-
sungen 2 x 2 x 0,35 m®. Der
PP-Faserbeton ist unter Pra-
xisbedingungen im Beton-
mischwerk zu mischen und
Uber einen Betonstutzen im
unteren Wandbereich dri-
ckend einzubringen. Es ist
eine Uberpriifung der Ver-
dichtungseigenschaften, des
Sedimentationsverhaltens,
des PP-Fasergehalts sowie
der PP-Faserverteilung im
Frisch- und Festbeton vorzu-
nehmen.

® Fiir die Untersuchungen hat
der AN Bau einen anerkann-
ten Sachverstandigen fur
Betontechnologie mit Erfah-

® Exposure class XF2, XD2, XA2,
XC4

® Max. W/C value: 0.5

® Minimum cement content:
320 kg/m’

® Added quantity: 2 kg/m®

Should the AN Bau (client) wish
to alter the prescribed require-
ments relating to the PP fibres
(geometry and fibre content),
he must provide proof of the
same fire protection technical
efficacy, for instance, by means
of fire tests. The applied PP fibres
must possess proof of suitabil-
ity for application issued by the
construction authorities.

The results of the research
project [1] revealed that the
addition of PP fibres can exert
a substantial influence on the
fresh concrete characteristics
through stiffening the consist-
ency. In order to obtain a suffi-
ciently robust concrete mix with
corresponding processability the
following concrete tests were
also defined in the tender in ad-
dition to the customary initial
and suitability tests:
® [nvestigation of adding PP

fibres (added to dry and wet
mix) with regard to a homo-
geneous fibre distribution and

Tunnel 1/2014

possible effect on fresh con-
crete characteristics. These
tests have to be executed un-
der practical conditions in the
concrete mixer.

® Examination and evaluation of
the influence from the trans-
port process (i.e. especially
the influence of time) on the
fresh concrete characteristics
and the PP fibre content and
distribution.

® [nvestigations on limits of add-
ing plasticizer.

® Examining PP fibre content
and distribution in the fresh
concrete (after [3]).

@ Verifying the fresh and solid
concrete characteristics by
means of a large-scale probe
in the form of a wall with the
dimensions 2 x 2 x 0.35 m?
representative for installation.
The PP fibre concrete should
be mixed under practical con-
ditions in the concrete mixer
and installed under pressure
in the lower wall sector by
means of a concrete port.
The compaction properties,
the sedimentation behaviour,
the PP fibre content as well
as the fibre distribution in the
fresh and solid concrete must
all be examined.



Tunnel 1/2014

rung im Bereich Faserbeton
einzubeziehen.

Fir die Produktions- und Kon-
formitatskontrolle wurde der
Beton der Uberwachungs-
klasse 3 nach DIN 1045-3
zugeordnet. Als zusatzliche
Konformitatskontrolle wurden
in der Ausschreibung insbe-
sondere die Uberpriifung des
PP-Fasergehalts und der PP-
Faserverteilung im Frischbeton
vorgegeben. Die zusatzlichen
Aufwendungen fur die Her-
stellung des PP-Faserbetons
gegeniiber einem Tunnelbeton
ohne PP-Fasern (z.B. Faserzu-
satz, Mehraufwand Festlegung
Rezeptur und Erstprifungen,
zusatzliche Konformitdts-
prifungen etc.) wurden in
gesonderten Leistungsver-
zeichnis-(LV-)-Positionen aus-
geschrieben.

Der AN Bau machte von der
in den Ausschreibungsunterla-
gen und dem Hinweisblatt zur
ZTV-ING hinterlegten Méglich-
keit Gebrauch, in Bezug auf die
Geometrie und Zugabemenge
der PP-Fasern abweichen zu
kénnen. Die zum Einsatz kom-
mende PP-Faser (sog. 1,7 dtex-
PP-Faser, Lange: 6 mm, Dicke:
15,4 um) musste daher hin-
sichtlich eines gleichwertigen
Brand- und Abplatzverhaltens
gesondert nachgewiesen
werden. Hierzu wurden unter
Beriicksichtigung des in ZTV-
ING vorgegebenen Tempera-
tur-Zeit-Szenarios (sog. ZTV-
ING-Kurve) fiir StraBentunnel
sowie unter Anwendung der
seitens des AN Bau entwickel-
ten PP-Faserbetonrezeptur
Brandversuche an Probekor-
pern mit den Abmessungen
850 x 700 x 300 mm? durchge-
fuhrt.

Aufgrund von Erfahrungen
aus anderen Grof3brandversu-

chen an groBmafstablichen
Probekorpern mit der durch
den AN Bau vorgeschlagenen
PP-Faser konnten die Brand-
versuche an den skalierten
Probekdrpern unter Einhaltung
einer fiir den Tunnelquerschnitt
reprasentativen Normalkraft-
beanspruchung kraftgesteuert
durchgefiihrt werden. Dabei
wurden unter Zuhilfenahme
eines lasergestiitzten Scan-
ningsverfahrens, die an den
Probekdrpern ermittelten Ab-
platztiefen sowie durch in den
Probekdrpern platzierte Tem-
peratursensoren, insbesondere
die Temperatur in einer Tiefe
von 60 mm von der brandzu-
gewandten Seite als Bewer-
tungskriterien herangezogen.
Es sei angemerkt, dass mit der
urspriinglich vorgesehenen PP-
Faserdosierung von 1,2 kg/m?,
der brandschutztechnische
Nachweis hinsichtlich eines
ausreichend geringen Abplatz-
verhaltens und die Einhaltung
des in ZTV-ING geforderten
sog. 300°C-Kriteriums bei
60 mm-Betondeckung nicht
erbracht werden konnte. Da-
her wurde eine Erh6hung des
PP-Fasergehalts auf 1,4 kg/m?®
erforderlich. Unter Zugrunde-
legung dieser Faserdosierung
konnten die brandschutztech-
nischen Anforderungen an den
Tunnelbeton erfillt werden.
Die gewahlte Betonrezeptur
setzt sich folgendermaf3en zu-
sammen:
e Mindestbetonfestigkeit
C30/37
® Expositionsklasse XF2, XD2,
XA 2,XC4
® Zement CEM II/A.LL 42,5 N
350 kg/m®
® Flugasche 130 kg/m®
® w/z-Wert: 0,49
® Gesteinskornung 0/2 Sand,
2/16 Splitt (regionale Her-
kunft)

Faserbeton Fibre Concrete
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® The AN Bau must engage the
services of a recognized expert
for concrete technology with
experience on the fibre con-
Crete sector.

The concrete was allotted to
supervision class 3 according
to DIN 1045-3 for the produc-
tion and conformity check. As
an additional conformity check
examination of the PP fibre con-
tentand the PP fibre distribution
in the fresh concrete were cited
separately in the tender. The ad-
ditional outlay for producing the
PP fibre concrete as opposed to
a tunnel concrete without PP
fibres (e.g. addition of fibres,
added costs, determining the
mix and initial tests, additional
conformity tests etc.) were listed
in special contract specification
positions.

The AN Bau took avail of the
opportunity to diverge from
the geometry and amount of
added PP fibres contained in the
tendering documents and the
relevant ZTV-ING code of prac-
tice. The PP fibres used (so-called
dtex PP fibres, length: 6 mm,
15.4 um thick) had to be tested
separately with respect to pos-
sessing similar fire and spalling
behaviour. For this purpose,
fire tests were carried out on
probes with the dimensions
850 x 700 x 300 mm? taking the
temperature-time scenario con-
tained in the ZTV-ING (so-called
ZTV-ING curve) for road tunnels
into consideration as well as the
PP fibre mix devised by the AN
Bau.

Based on findings obtained
from other major fire tests car-
ried out with large-scale probes
with the PP fibres proposed by
the AN Bau, the fire tests on the
scaled probes were undertaken
stress-controlled adhering to
a normal force representative

for the tunnel cross-section. In
the process, the spalling depths
established on the probes as well
as the temperature at a depth of
60 mm in particular were regis-
tered at the side facing the fire
with the aid of a laser-supported
scanning method and tem-
perature sensors placed in the
probes. It should be mentioned
that the fire protection techni-
cal proof with regard to a suf-
ficiently low spalling behaviour
and adhering to the so-called
300°C criterion called for in the
ZTV-ING with 600 mm concrete
cover could not be fulfilled using
the originally foreseen PP fibre
dosage of 1.2 kg/m?. As a result,
it was necessary to increase the
PP fibre content to 1.4 kg/m’.
Based on this fibre dosage, the
fire protection technical require-
ments on the tunnel concrete
could be fulfilled.
The selected concrete recipe
is made up as follows:
® Minimum concrete strength
C30/37
® Exposure class XF2, XD2, XA2,
XC4
® Cement CEMII/A-LL42.5 N 350
kg/m’
o Fly ash 130 kg/m?
® \W/C value: 0.49
® Rock granulation 0/2 sand,
2/16 crushed rock (regional
origin)
® Plasticizer on PCE basis
® 1.7 dtex PP fibres, length:
6 mm, thickness: 154 um,
Added amount: 1.4 kg/m?

Finally the initial test was carried
out on the ready-mix concrete
mixer favoured by the AN Bau
with this fire protection techni-
cally assessed PP fibre concrete
recipe after being approved in
concrete technological terms
and the characteristic values
called for in the tender deter-
mined. Individual adjustments
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® FlieBmittel auf PCE-Basis
® 1,7 dtex-PP-Faser, Lénge: 6
mm, Dicke: 15,4 um, Zugabe-
menge: 1,4 kg/m?
Mit dieser endgliltig brand-
schutztechnisch bewerteten
und auch betontechnologisch
bestdtigten PP-Faserbetonre-
zeptur wurde schlieBlich die
Erstprifung auf der durch
den AN Bau favorisierten
Transportbetonmischanlage
durchgefiihrt und die gemanR
Ausschreibung geforderten
Kennwerte bestimmt. Im Sin-
ne einer gleichmaBigen und
reproduzierbaren Einstellung
der Frisch- und Festbetonei-
genschaften wurden einzelne
anlagenspezifische Anpas-
sungen bei der Dosierung der
Ausgangsstoffe und bei der
Herstellung des PP-Faserbetons
erforderlich. Diese wurden an-
schlieBend im Rahmen von
Verarbeitungsversuchen auf
der Baustelle weiter verifiziert.
Ziel der Verarbeitungsversu-
che war auch, den Einfluss
der Einbautechnologie, ins-
besondere der Beeinflussung
der PP-Faserbetonkonsistenz
durch das Pumpen sowie eine
evtl. erforderliche Einstellung
der Frischbetonkonsistenz sys-
tematisch zu untersuchen. In
diesem Zusammenhang wurde
auf der Grundlage von [3], die
im Rahmen der ZiE (Einzelan-
wendungen mit Zustimmun-
gen im Einzelfall) festgelegten
Grenzen zur Wiederfindungsra-
te der PP-Fasern im Frischbeton
bestimmt. Zusammen mit den
Erst- und Eignungsprifungen
im Transportbetonmischwerk,
einschlie3lich der Festlegun-
gen zum Ersatzwerk, bildeten
die Verarbeitungsversuche auf
der Baustelle, die Grundlage
der durch den AN Bau ange-
fertigten und als Bestandteil
der ZiE vorgesehenen Qua-

litdtssicherungsunterlagen
(QS-Plane). Dabei wurde be-
wusst in einen QS-Plan fir das
Transportbetonmischwerk und
einen QS-Plan fiir die Baustelle
unterschieden.

Schlussfolgerungen
und Ausblick:

Die im Rahmen der Entwurfs-
und Ausschreibungsplanung
erkannten Risikopotenziale
hinsichtlich setzungs- und
erschitterungsbedingten Ein-
wirkungen aus dem Vortrieb
wurden in dem Bauvertrag be-
riicksichtigt und in technischer
und vertraglicher Hinsicht ge-
regelt.

Hinsichtlich des Einsatzes
des PP-Faserbetons haben die
Erkenntnisse aus den Erst- und
Eignungspriifung sowie aus der
Herstellung der Innenschalen-
blocke gezeigt, dass die von der
Ausfiihrungsseite gewlinschte
Frischbetonkonsistenzklasse F5
mit einem PP-Faserbeton unter
Praxisbedingungen mit einer
ausreichenden Robustheit si-
chergestellt werden kann.

Auf Grundlage der Erkennt-
nisse des gegenstandlichen Pi-
lotprojekts fiir die geschlossene
Bauweise und des Pilotprojekts
fur die offene Bauweise - des
Tunnels Westtangente Bautzen
[4] — wird das Hinweisblatt zur
ZTV-ING [2] fortgeschrieben
bzw. entsprechende Regelun-
gen zum PP-Faserbeton in die

ZTV-ING aufgenommen.
O]
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to the system were required for
dosing the starting materials and
preparing the PP fibre concrete
to ensure a homogeneous and
reproducible application of the
fresh and solid concrete charac-
teristics. This was subsequently
further verified by dint of pro-
cessing tests on the construction
site. The aim of these tests was
also to systematically examine
the influence of placing tech-
nology especially the influence
of the PP fibre concrete consist-
ency by the pumps as well as to
look into any possible readjust-
ment of the PP fibre consistency.
In this connection, the limits de-
termined within the scope of the
ZiE (individual application with
approval in each individual case)
for the recovery rate of the PP
fibres in the fresh concrete was
established on the basis of [3].
Together with the initial and
suitability tests in the ready-mix
concrete mixer, including ar-
rangements for a back-up mix-
er, the processing tests on site
formed the basis for the quality
assurance documents (QA plans)
and as foreseen, part of the ZiE,
produced by the AN Bau. In this
connection, a distinction was
deliberately drawn between a
QA plan for the ready-mix con-
crete mixer and a QA plan for the
construction site.

Conclusions
and Outlook
The risk potential with respect
to settlement and vibration-
related influences resulting
from the drive recognized dur-
ing the drafting and tendering
stages were taken into account
in the construction contract and
regulated both technically and
contractually.

Regarding the application of
the PP fibre concrete, findings
from the initial and suitability

tests as well as the production
of the inner shell blocks showed
that a PP fibre concrete with
sufficient robustness could be
produced under practical con-
ditions.

On the basis of the findings
obtained from the present pilot
project involving a trenchless
drive and the pilot project for
cut-and-cover - for the Bautzen
West Tunnel [4] - the instruction
sheet relating to the ZTV-ING [2]
will be updated and correspond-
ing regulations on PP fibre con-
crete included in the ZTV-ING.

O



Tunnel 1/2014

Tunnelliftung Tunnel Ventilation

Deutschland

Wiederherstellung der Sicherheit
der Liiftungsanlagen im
StraBentunnel Fellbach

In Fellbach wird zur Entlastung
der Innenstadt der Durch-
gangsverkehr seit 1997 tiber ei-
nen Straentunnel gefiihrt. Zur
Beltftung der Tunnelanlage
gibt es Uiber die Lange verteilt
drei Reihen von Strahlventila-
toren mit je sechs Aggregaten.
Diese Ventilatoren werden ab-
héngig von der Windrichtung
und der aktuellen CO-Belas-
tung zu- und abgeschaltet, um
die Verkehrsabgase liber die
Tunneleingdnge abzufiihren.

Zusatzlich gibt es im 6stli-
chen Teil der Anlage zwei Axi-
alventilatoren, die im Brandfall
oder bei erhéhtem CO,-Auf-
kommen gefdhrliche Gase
Uber zwei vertikale Kamine aus
dem Tunnel abfiihren kdnnen
(Bild 1). Damit wird gewdhr-
leistet, dass auch im Brandfall
eine Evakuierung des Tunnels
maglich bleibt.

Im Rahmen der sicherheits-
technischen Priifung des Ge-
samtsystems im Sommer 2011
wurde Uber die fest eingebaute
Schwingungsliberwachungs-
anlage festgestellt, dass einer
der beiden Axial-Ventilatoren
im oberen Drehzahlbereich er-
hoéhte Schwingungen hat. Die
Schwingungen lagen oberhalb
der zuldssigen Werte nach DIN
ISO 10816-3. Die Werner Krau-
ter GmbH wurde daraufhin
beauftragt, die Maschinen
zu reinigen, um eventuelle
Unwuchten durch Verunrei-
nigungen zu beseitigen. Da
auch nach der Reinigung der
Laufréader die Schwingungen
noch unzuldssig hoch waren,
erhielt das Unternehmen den
Auftrag zur Fehlerdiagnose mit

anschlieBender Ursachenbesei-
tigung.

Als Spezialist fiir E-Motoren
Instandsetzung hat Krauter zu
diesem Zweck bereits seit 2009
das Universal Schwingungs-
analyse- und Auswuchtgerat
Vibxpert der Firma Priiftechnik
im Einsatz. Mit diesem Gerat
kdnnen sowohl normgerechte
Abnahmemessungen fir die

Germany

Restoring Safety of the Ventilation
Systems in the Fellbach Road

Tunnel

In Fellbach, through traffic has
been conducted through a road
tunnel since 1997 to relieve the
downtown area. There are 4
rows of jet fans each possess-
ing 6 aggregates distributed
throughout the tunnel in order
to provide ventilation. These fans
are switched on and off depend-
ing on the wind direction and
the COimpact so that the fumes

Abluftkamine des Fellbacher StraBentunnels oberhalb der Zufahrt aus Rich-

tung Waiblingen

Exhaust stacks of the Fellbach road tunnel above the access from the direction

of Waiblingen

caused by traffic are removed via
the tunnel entrances.

In addition, in the eastern part
of the structure there are 2 axial
fans, which can remove danger-
ous gases from the tunnel via 2
vertical stacks (Fig. 1) in the event
offire oranincreased CO, load. In
this way it is ensured that it is still
possible to evacuate the tunnel
even should fire break out.

Within the scope of the safety
technical test of the entire sys-
tem in summer 2011, the fixed
installed vibration monitoring
system established that one
of the two axial fans registered
excessive vibrations in its upper
speed range. These vibrations
were in excess of the permis-
sible values in keeping with DIN
ISO 10816-3.The Werner Krauter
GmbH was subsequently com-
missioned to clean the ma-
chines, in order to eliminate
possible imbalances caused by
contaminants. However as the
vibrations were still excessively
high even after cleaning the
impellers, the company was also
asked to establish the malfunc-
tions and then eliminate these.

As a specialist for repairing
electric motors Krauter has been
using the Universal Vibration Ana-
lysis and Balancing Unit Vibxpert
from Messrs. Priiftechnik since
2009.Thanks to this unit standard
approval measurements for the
vibrations as well as diagnoses
for the causes of vibrations can
be ascertained. If imbalances are
determined as the source of the
vibrations, the necessary compen-
sation measurements and their
positions on thefanimpellers can
be established with the unit.
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Messstelle am Axialventilator 2
Measurement point at axial fan 2

Schwingungen durchgefiihrt
und auch Diagnosen zu den
Schwingungsursachen abgelei-
tet werden.Wenn als Schwing-
ungserreger Unwuchten fest-
gestellt werden, kdnnen mit
dem Gerat auch die notwen-
digen Ausgleichsmassen und
deren Positionen am Ventilator-
laufrad bestimmt werden.

Abnahmemessungen
und Diagnosen
Eingehende Prifungen der
Schwingungen mit Vibxpert
vor Ort nach Reinigung der
Ventilatoren ergaben, dass
am Axialventilator 2 die Wer-
te oberhalb der Warngrenzen
lagen und fir einen zulassi-
gen Weiterbetrieb unbedingt
reduziert werden mussten.
In diesem Zustand zeigte das
stationdre Uberwachungssys-
tem (v, = 10 bis 1.000 Hz) am
Ventilator 2 keine Alarmverlet-
zungen an (Bilder 2 und 3). Am
Axialventilator 1 lagen die Sum-
menschwingungswerte bei ma-
ximaler Drehzahl noch knapp
unterhalb der Grenzwerte fir

~Warnung". Fur diesen Ventila-
tor wurden am stationdren Sys-
tem aber bereits die eingangs
beschrieben Alarmmeldungen
ausgegeben.

Entsprechende Schwing-
ungsanalysen an beiden Ven-
tilatoren zeigten, dass jeweils
die drehfrequenten Anteile
dominant waren (Bild 4). Damit
waren die Voraussetzungen fir
eine Schwingungsreduzierung
durch das Nachwuchten der
Laufrdder gegeben. Mit diesen
Daten konnten auch die Aus-
wuchtgiiten der Aggregate im
aktuellen und im Endzustand
dokumentiert werden.

Restunwuchten

Zuldssige Restunwuchten
bezogen auf die Rotormasse
werden in DIN ISO 1940 ab-
hdangig von der maximalen
Betriebsdrehzahl angegeben.
Die entsprechend anzusetzen-
de Guteklasse ergibt sich aus
dem Maschinentyp und dem
Einsatzbereich der Maschine.
Ventilatoren fir Abluftanla-
gen werden Ublicherweise

Tunnel 1/2014

Approval Measure-
ments and Diagnoses
Extensive measurements of the
vibrations with Vibxpert on the
spot after cleaning the fans re-
vealed that the values for axial
fan 2 were above the alarm limits
and had to be reduced to ensure
proper operation. In this condi-
tion the stationary monitoring

system (v_, 10 to 1,000 Hz) failed
to show any alarm violations for
fan 2 (Figs. 2 + 3). At axial fan 1
the overall vibration values given
maximal speed were still just be-
low the limit values for “warn-
ing" However, the alarm reports
originally described had already
been recorded on the stationary
system for this fan.

Messergebnisse am Axialventilator 2 mit Werten oberhalb der zuldssigen

Warngrenzen

Measurement results at axial fan 2 with values in excess of the permissible

warning values
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Exemplarische Darstellung der Ergebnisse der Schwingungsanalyse mit domi-
nanter drehfrequenter Schwingung bei 11,5 Hz (Priifdrehzahl) fiir Ventilator 2

Exemplary presentation of the results of the vibration analysis with dominant
rotational frequent vibration at 11.5 Hz (test speed) for fan 2

in die Gutestufe G 6,3 einge-
ordnet. Mit den gewadhlten
Werten ergibt sich eine zu-
ldssige Rest-Unwuchtmasse
u,,=80gx500kg/500 mm=
80 g am Ausgleichsradius von
500 mm (Bild 5).

Auswuchten durch
Anbringen einer
Ausgleichsmasse

Nach erfolgtem Urunwuchts-
lauf (Feststellung des Istzu-
stands) wurde mit einer Test-
masse am Radius von 500 mm
der Auswuchtvorgang mit Vibx-
pert gestartet und das notwen-
dige Ausgleichsgewicht von
137,5 g fur die Winkelposition
65° bestimmt und angebracht
(Bilder 6 und 7). Damit verbes-
serten sich die drehfrequenten
Schwingungsanteile bei der
gewahlten Auswuchtdrehzahl
von 1,979 auf 0,147 mm/s und
die Restunwucht von ca. 140
auf 18 g/kg. Der so verbesser-
te Ventilator erfiillt damit die
Kriterien der Gitestufe 2,5.
Das Bild 8 zeigt die Summen-
schwingungswerte im kom-

Corresponding vibration analy-
ses on both fans indicated
that in each case the rota-
tional frequent components
were dominant (Fig. 4).This
meant that the prerequisites
for reducing the vibrations by
balancing the impellers ex-
isted. By means of these data
the balance quality of the ag-
gregates in their current and
final condition could also be
documented.

Residual Imbalances
Permissible residual imbalanc-
es related to the rotor mass are
provided in DIN ISO 1940 re-
gardless of the maximal operat-
ing speed. The corresponding
quality class applicable results
from the type of machine and
its range of use. The fans for ex-
haust air systems are general-
ly placed in the G 6.3 quality
class. With the chosen values
the outcome is a permissible
residual imbalance mass of
u,, =80 g x500kg /500 mm
=80 g on the 500 mm compen-
sation radius (Fig. 5).

Bestimmung der zuldssigen Restunwucht-Masse fiir das Laufrad
entsprechend DIN ISO 1940

Establishing the permissible residual balancing mass for the impeller
corresponding to DIN ISO 1940

Briinig
Untertag
Innovation
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Gipfeltreffen
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Auswuchtvorgang am Ventilator 2 mit Ausgleichsmasse von 137,4 g an
Position 65°, Reduktion der drehfrequenten Schwingungen von 1,979 auf
0,147 mm/s und Erhohung der Auswuchtgute von > 6,3 auf < 2,5

Balancing procedure at fan 2; with compensation mass of 137.4 g at position

65°, reduction of the rotational frequent vibrations of 1.979 to 9.147mm/s and
increase in the balancing quality from a poor 6.3 to an improved 2.5

Deutschland Germany

Tunnel 1/2014

Balancing by Adding a
Compensation Mass
After the initial imbalance run is
carried out (establishing the ac-
tual condition) the balancing pro-
cedure with Vibxpert was started
with a test mass on the 500 mm
radius and the required com-
pensation weight of 137.5 g for
the angle position of 65° deter-
mined and applied (Figs. 6 + 7).
As a result, the rotational frequent
vibration components improved
for the selected balancing speed
of 1.979 to 0.147 mm/s and the
residual imbalance from approx.
140to 18 g/kg. The fan then com-
plied with the criteria for quality
class 2.5 after being improved in
this way. Fig. 8 displays the overall
vibration values in the complete
speed range prior to and after
balancing. Fan 1 was also cor-
respondingly analysed and bal-
anced (Fig. 9). Following these
measures the machines were
handed over to the operators in
a reliable state.

Effective Monitoring
System
The permanently assembled
monitoring systems, however,
still supplied erroneous informa-
tion. The cited values for fan 2
were too small and alarm reports
were repeatedly provided for fan
1.Tests also had to be undertak-
en here as well and faults in the
monitoring system eliminated.
The reason for the excessively
small display values was rapidly
found. The cause was a system-
atic error regarding how the
system was originally set up. The
existing monitoring systems were
designed for fans with speeds in
excess of 600 rpm with a fixed
band-pass filter, which sup-
pressed all vibration components
less than 10 Hz (corresponding
to 600 vibrations/min). As a con-
sequence vibrations can only be
measured correctly (particularly
the rotational frequent compo-
nents) as from 600 revolutions
and above. An assessment of the

Montagearbeiten am Laufrad zur Befestigung der Ausgleichsgewichte in der Laufradnabe

Assembly work on the impeller to attach the compensation weights in the hub
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Ventilator 2: Summenwerte als Funktion der Drehzahl, oben vor und unten

nach dem Auswuchten

Fan 2: the overall values as function of the speed, above prior to and below

after balancing

pletten Drehzahlbereich vor
und nach dem Auswuchten.
Auch der Ventilator 1 wurde
entsprechend analysiert und
ausgewuchtet (Bild 9). Nach
diesen MaBnahmen konnten
die Maschinen in einem zulas-
sigen Zustand an den Betreiber
libergeben werden.

Leistungsfahige
Uberwachungssysteme
Die permanent montierten
Uberwachungssysteme lie-
ferten allerdings immer noch
fehlerhafte Aussagen. An Ven-
tilator 2 waren die angezeigten
Werte zu klein und am Venti-
lator 1 kam es immer noch zu
Alarmmeldungen. Auch hier
sollten Priifungen stattfinden
und Mingel im Uberwachungs-
system behoben werden.

Die Ursache fiir die zu klei-
nen Anzeigewerte war schnell
gefunden. Es handelte sich da-
bei um einen systematischen
Fehler in der urspriinglichen
Auslegung des Systems. Die
vorhandenen Uberwachungs-

systeme waren ausgelegt fir
Ventilatoren mit Drehzahlen
gréBer 600 Umdrehungen pro
Minute mit einem festen Band-
passfilter, der alle Schwingungs-
komponenten kleiner 10 Hz
(entsprechend 600 Schwin-
gungen/min) unterdriickt. Da-
mit ist eine korrekte Messung
der Schwingungen (vor allem
der drehfrequenten Komponen-
ten) erst ab 600 Umdrehungen
und darliiber mdoglich. Eine
Beurteilung des Zustands bei
niedrigen Drehzahlen ist damit
ausgeschlossen. Somit miissten
die Ventilatoren immer mit viel
Aufwand - gegebenenfalls auch
mit unzuldssig grolen Unwuch-
ten —auf die maximale Drehzahl
hochgefahren werden, bevor
eine Beurteilung des Schwin-
gungsverhaltens erfolgen kann.

Besser geeignet fiir solche
Betriebsbedingungen sind
Systeme, die bereits ab 2 Hz
(wie auch mit Vibxpert bei der
Beurteilung eingesetzt) richti-
ge Summenwerte abliefern. Die
im Tunnel Fellbach eingebauten

Ventilator 1: Summenwerte als Funktion der Drehzahl, oben vor und unten

nach dem Auswuchten

Fan 1: Overall values as function of the speed, above prior to and below after

balancing

condition at lower speeds is thus
precluded. As a result, the fans
have to be accelerated to their
maximal speed — possibly also
involving impermissibly large im-
balances - before an assessment
of the vibration performance can
take place.

Systems, which supply cor-
rect overall values as from 2 Hz
(as is the case with Vibxpert
during the assessment) are
more suitable for such operat-
ing conditions. The systems
installed in the Fellbach Tunnel
were neither suitable nor con-

ELA Container GmbH, ZeppelinstraBe 19-21, 49733 Haren (Ems)
Tel +49 5932/506-0 Fax +49 5932/506-10
info@container.de www.container.de

ela[container]
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Leitwarte zur manuellen Steuerung der Ventilatoren bei der wiederkehrenden Priifung mit Anzeige der aktuellen Schwingungswerte und Alarmmeldun-

gen am PC-Bildschirm

Control centre for manual control of the fans given regular testing with display of the current vibration values and alarm reports on the PC screen

Systeme waren nicht fiir diese
Betriebsweise geeignet oder
umristbar. Hinzu kam, dass die
Alarmmeldungen am Ventilator
1 auf einen technischen Defekt
in der Messkette zurtickgefihrt
werden konnten, wodurch zur
Wiederherstellung der Syste-
meigenschaften ohnehin ein
Geratetausch notwendig ge-
wesen ware.

In Zusammenarbeit mit dem
Betreiber und dem zustandigen
Planungsbiiro wurde daraufhin
ein modernes und leistungsfa-

higes System der Priftechnik
Condition Monitoring GmbH
mit einem Frequenzbereich
von 2 bis 1.000 Hz beschafftund
ordnungsgemaB installiert. Nun
sind alle Voraussetzungen fir
einen ordnungsgemafen Be-
trieb der Anlage und zur einfa-
chen wiederkehrenden Priifung
der Schwingungen mithilfe der
neuen Vibrex-Uberwachungs-
systeme und Visualisierung in

der Leitwarte gegeben (Bild 10).
O)

vertible for this operating mode.
In addition, the alarm reports for
fan 1 could be attributed to a
technical defect in the measur-
ing chain, as a result of which it
would have been necessary to
replace the unit to restore the
system’s properties.

In conjunction with the
operator and the responsible
planning office a modern and
effective system from Pruftech-
nik Condition Monitoring GmbH
with a 2 to 1,000 Hz frequency
range was subsequently in-

stalled. Now all the prerequi-
sites are available for proper
operation of the system and for
straightforward regular testing
of the vibrations by means of the
new Vibrex monitoring systems
and visualisation in the control
centre (Fig. 10).

Shaft installation,
Wientalsammler,

Austria

Rolling Stock,
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Schutter-Dumper iiberzeugt im

Anwendertest

Einen neuen Schutter-Dumper
+Made in Germany” mit einer
Nutzlast von 25 t hatte das
inhabergefiihrte Familienun-
ternehmen aus Meppen im
letzten Jahr auf der bauma in
Miinchen vorgestellt. Nach
einer erfolgreichen Messepra-
sentation mit tiberaus positiver
Resonanz wahrend und nach
der bauma, wurde der knick-
gelenkte Zweiachs-Dumper
inzwischen im Rahmen um-
fangreicher Anwendertests
auf den unterschiedlichsten
Tunnelbaustellen eingesetzt,
so lie nun der Hersteller ver-
lauten.

Die Leistungsfahigkeit des
Tunnel-Dumper 5025 sei dabei
auf StraBen sowie in Eisenbahn-
und U-Bahn-Tunneln unter Be-
weis gestellt worden und Uber-
zeugte die Anwender. Die hohe
Wirtschaftlichkeit dieses Trans-
portkonzepts wurde messbar
durch den Entfall von zeitrau-
benden Wendemandvern, den
geringen Kraftstoffverbrauch
und die niedrigste erforderliche
Bewetterungsmenge in dieser
Leistungsklasse.

Die Vorteile des neuen
Fahrzeugkonzepts resultie-
ren im Wesentlichen aus den
kompakten Abmessungen in
Verbindung mit dem drehba-
ren Fahrerstand und dem effizi-
enten Antriebsstrang mit einer
Leistung von lediglich 194 KW,
der die aktuelle Emissionsstufe
erfullt.

In der Entwicklung wurde
der Fokus nicht nur auf den ef-
fizienten Betrieb des Dumpers
gelegt, sondern besonders
auf die Arbeitssicherheit und

das Fahrersichtfeld. So bietet
beispielsweise der drehbare
Fahrerstand mit zwei identisch
aufgebauten Cockpits in Ver-
bindung mit der tiefgezogenen
Muldenkante ideale Sichtver-
héltnisse in beide Fahrtrichtun-
gen. Auch der sichere Zugang
zum Bedienerstand und die
gute Zuganglichkeit zu den
Service- und Wartungsstellen
wurden in den Anwendertests
von den Bedienern als sehr
positiv bewertet. Der hervor-
ragende Fahrkomfort, der sich
besonders durch das Dreh-
knickgelenk in Verbindung
mit der federnd aufgehdang-
ten Vorderachse auszeichnet,
ermoglicht deutlich hdhere
Fahrgeschwindigkeiten und
ein ermidungsfreies Arbeiten
selbst bei schlechten Wegstre-
cken.

Das hier vorgestellte Kon-
zept wurde in enger Zusam-
menarbeit mit den Anwendern
entwickelt. Es unterstreicht
die Innovationskraft und Leis-
tungsfahigkeit aus dem Hause
Bergmann.

Special Dumper convinces during

Try-outs

A new dumper “‘made in Ger-
many” with a capacity of 25 t
was introduced at the bauma in
Munich last year by the family
business from Meppen run by
the owner. According to the
manufacturer, after a successful
debut at the fair with an overall
positive resonance during and
after the bauma, the articulated
2-axle dumper has undergone
extensive application tests on
various building sites.

The efficacy of the Tunnel
Dumper 5025 was tested on
roads as well as in rail and Metro
tunnels and thoroughly satisfied
those using it. The high economy
of this transport concept was un-
derlined by the removal of time-
consuming turning manoeuvres,
the low fuel consumption and
the extremely low ventilation
requirement in this category.

The advantages of the new
vehicle concept result by and
large from the compact dimen-
sions in conjunction with the
rotating operator cabin and the
efficient drive train with an out-
put of only 194 KW, thus fulfilling
current emission levels.

During development, the fo-
cus centered on the dumper’s
efficient operation as well as es-
pecially on working efficiency
and the operator’s field of vision.
Thus the rotating driver's cabin
with 2 identically set-up cockpits
in conjunction with the deep-
lying trough edge affords ideal
sight conditions in both direc-
tions of travel.

During the application tests,
operators also praised safe ac-
cess to service and maintenance
points. The outstanding driving

comfort enhanced by the articu-
lated link in conjunction with
suspended front axle facilitates
considerably higher driving
speeds and non-fatiguing work
even given poor road conditions.

The concept presented here
was devised in close collabora-
tion with users. It underlines
the force of innovation and the
capabilities of the Bergmann
Company.
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Taschenbuch fiir den Tunnelbau 2014

Kompendium der Tunnel-
technologie, Planungshilfe fur
den Tunnelbau. Herausgeber:
Deutsche Gesellschaft fiir Geo-
technik (DGGT), Essen. 38. Jahr-
gang: 422 Seiten DIN A6 mit
175 Abb./Tab. und 165 Quellen.
ISBN 978-3-422-03055-4.
Gebunden 39,90 EUR.
Verlag Wilhelm Ernst & Sohn,
D-10245 Berlin
oBook: 978-3-433-60357-4
Der Tunnelbau gehort zu
den interessantesten und
schwierigsten Aufgaben der
Bauingenieure und erfor-
dert theoretische Kenntnisse
und praktische Erfahrung in
Geologie, Geotechnik, Statik,
Massivbau, Maschinen- und
Bauverfahrenstechnik sowie
Bauleitung. Das ,Taschenbuch
fur den Tunnelbau” ist seit
vielen Jahren ein praxisnaher
Ratgeber fiir Auftraggeber,
Planer und Bauausfiihrende;
es fasst neue Entwicklungen,
Problemstellungen und Erfah-
rungen aus aktuellen Projekten
fur die Fachwelt zusammen
und dokumentiert damit den
aktuellen Stand der Technik.
Diese Tradition wird auch nach
dem Wechsel zum Verlag Ernst
& Sohn fortgefiihrt.
In der neuen Ausgabe 2014
wird in zehn Beitrdagen Uber
interessante Projekte berichtet,
unterteilt nach den Bereichen
Maschineller Tunnelbau (Emp-
fehlungen fiir den Entwurf, die
Herstellung und den Einbau
von Tlbbings, u.a. Gber bauli-
chen Brandschutz; u.a. mit Be-
rechnungsverfahren; Prognose
der Vortriebsgeschwindigkeit
fir TBM-Vortriebe im Festge-
stein, u.a. mit neuprogrammier-
ter Software), Baustoffe und
Bauteile (Individuelles Fugen-

system zur Tiibbingkopplung;
erfolgreicher Einsatz von Beton
mit Zusatz von Polypropylen-
Fasern am Tunnel Westtangen-
te Bautzen zur Verbesserung
des baulichen Brandschutzes;
Klebeanschluss von Abdichtun-
gen aus Kunststoffdichtungs-
bahnen an Tiibbingréhren als
Alternative zum Klemmver-
schluss, u.a. in Verbindung mit
Fugenverddmmung) sowie For-
schung und Entwicklung (Er-
schiitterungsarmes Sprengen;
Kunstharzinjektion zur Abdich-
tung beim Tunnelbau in quell-
fahigem Gebirge). Abschlie-
Bend werden Einzelheiten
liber zwei Praxisbeispiele ge-
bracht, wie Uber Planung und
Ausfiihrung der unterirdischen
Verflechtungsstrecke Becher-
gasse der Nord-Siid-Stadtbahn
KéIn (Aufweitungsquerschnitt
zwischen zwei Schildtunneln
fuir Einbau eines Gleiswechsels)
und neue Dienstleistungsfel-
der bei komplexen Infrastruk-
turprojekten am Beispiel der
Wehrhahn-Linie, einer 3,4 km
langen U-Bahn in Disseldorf,
mit ganzheitlichem zentralen
Logistikmanagement. — Abge-
rundet wird das Buch wieder
durch ein Lieferantenverzeich-
nis des Tunnelbedarfs. Neu ist
am Ende das Autorenverzeich-
nis. Nutzlich ware vielleicht
auch ein Stichwortverzeichnis.

G.B.

Tunnelling Manual 2014

Compendium for Tunnel Tech-
nology, Planning Aid for Tun-
nelling. Edited by: Deutsche
Gesellschaft fur Geotechnik
(DGGT), Essen. 38th Year: 422
pp. DIN A6 with 175 lll./Tables
and 165 Sources.
ISBN 978-3-422-03055-4.
Bound 39.90 euros.
Verlag Ernst & Sohn, D-10245
Berlin
o.book: 978-3-433-60357-4

Tunnelling is numbered
among the most interesting
and difficult tasks facing the
construction engineer and calls
for theoretical knowledge and
practical experience in geology,
geotechnics, statics, massive
construction, engineering and
construction method techno-
logy as well as construction
management. The “Tunnelling
Compendium” has served as a
practice-related aid for clients,
planners and contractors for
many years; it sums up new
developments, problem com-
plexes and findings from on-
going projects for experts thus
documenting the state of the
art. This tradition has been con-
tinued since the Verlag Ernst &
Sohn took over.

The new 2014 edition con-
tains 10 contributions featuring

interesting projects split up into
the segments: mechanised tun-
nelling (recommendations for
design, production and instal-
lation of segments, also includ-
ing structural fire protection;
including calculation methods;
forecasting rates of advance for
TBM drives in hard rock, also
involving reprogrammed soft-
ware), construction materials
and structural components (in-
dividual joint system for coupling
segments; successful application
of concrete with the addition
of polypropylene fibres at the
Bautzen Tunnel West Bypass for
improving structural fire protec-
tion; connecting plastic sealing
membranes by adhesive means
tolining segments as an alterna-
tive to clamping, also in conjunc-
tion with joint packing) as well
as research and development
(vibration-low blasting; inject-
ing synthetic resin for sealing
in tunnelling in swelling rock).
Finally, details on 2 examples from
practice are provided involving
the planning and execution of
the Bechergasse underground
interconnecting section for the
North-South light urban Railway
in Cologne (enlargement cross-
section between 2 shield tunnels
for installing a crossover) and
new service fields for complex
infrastructure projects taking the
example of the Wehrhahn Line,
a 34 km long Metro line in Dus-
seldorf with holistic central logis-
tics management. - The manual
is again rounded off by a list of
suppliers for tunnel products. The
list of authors at the end is new.
A list of keywords might also be
useful. GB.
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Fachtagungen Conferences
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62. Geomechanik Kolloquium in

Salzburg

Dieses Geomechanik Kolloqui-
um der Osterreichischen Ge-
sellschaft fiir Geotechnik (OGG)
fand vom 10. bis 11. Oktober
2013 mit zahlreichen Teilneh-
mern auch aus dem Ausland
wieder im Salzburg Congress
statt und ist noch immer die
groBte jahrliche Veranstaltung
Osterreichs in diesem Bereich.
Schwerpunkte waren dieses
Mal:
® Triebwasserwege,
®SondermalBnahmen
Lockergestein,
® Internationale Grof3projekte
und
® Herausforderung Schacht,

im

alles aktuelle Themen wie der
Bau von Wasserkraftwerken,
stadtischer Infrastruktur im
Untergrund und Basistunnel
sowie das Abteufen sehr tiefer

Lunersee- und Vermuntstollen - typische Regelquerschnitte fir Druckstollen

Schiachte zeigt.

Dem Kolloquium vorgela-
gert fanden am 9. Okt. 2013
zeitgleich die beiden gut be-
suchten englischsprachigen
Workshops statt:
® Charakterisierung von Stor-

zonen und
®Vorhersagenprognosen in
der Geotechnik,

aus denen sich interessante
Diskussionen entwickelten.

Triebwasserwege
Langzeitverhalten von
Druckstollen

Druckstollen alpiner Wasser-
kraftwerke werden fiir eine
lange Lebensdauer ausgelegt,
sodass bei regelmaBiger Uber-
prifung und Instandhaltung
keine umfangreichen Maf3nah-
men erforderlich sind. Sie mus-
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62" Geomechanics Colloquium in

Salzburg

Once again Salzburg was the

venue for the Austrian Society

for Geotechnics’ Geomechanics

Colloguium on October 10 and

11, 2013 involving numerous

participants with many also from

abroad. Itis still Austria’s biggest

annual event on this sector. The

main aspects on this occasion

were:

® Power Water Conduits,

® Special Measures in soft
Ground,

® |nternational large Projects
and

® The Shaft as a Challenge.

All topics are of actual relevance
as the construction of power
plants, underground urban in-
frastructure and Base Tunnels as
well as the sinking of extremely
deep shafts reveals.

Prior to the Colloquium, 2 well-

LUnersee and Vermunt pressure tunnels — typical standard cross-sections for pressure tunnels

attended English-language

workshops were held on Octo-

ber9,2013:

® Characterization of Fault Zones
and

® Fajlure Predictions in Geotech-
nics

® They resulted in interesting
discussions unfolding.

[ ]

Power Water Conduits

Long-term Behaviour of Pow-

er Water Conduits

Power water conduits for Alpine

hydro power stations are devised

for a long service life so that no

extensive repair measures are

needed providing they are reg-

ularly checked and maintained.

They must be permanently sta-

ble and sufficiently tight so that

no parts from the lining or the

rock enter the power water. Dur-

ing ongoing operation, repairs

Dipl.-Ing. R. Gertner und Dipl.-Ing. E. Netzer, Vorarlsberger lllwerke AG, A-6780 Schruns
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sen dauerhaft standfest und
hinreichend dicht sein, sodass
keineTeile aus der Auskleidung
oder dem Gebirge ins Triebwas-
ser gelangen; bei laufendem
Betrieb sind Instandsetzun-
gen nicht moéglich. Als Aus-
kleidungssysteme sind kreisfor-
mige Profilformen (Bild 1) mit
moglichst glatten Oberflachen
(Innen- und AuBenring mit
Dicht- und Trennlagen fiir spa-
tere Injektionen) und mit Nut-
zung der Gebirgsmitwirkung
Ublich. Naher eingegangen
wurde auf Schadensbilder bei
Auskleidungen von Druckstol-
len mit umfangreicher Zusam-
menstellung von Ursachen und
Sanierungen, sowie mehreren
Beispielen, wie Liinerseestollen
(1954/58) und Vermuntstollen
(1925/30) mit Sanierung der
Schaden im Sohlbereich in den
Jahren 1991/92 bzw. 2003 teil-
weise unter Verwendung von
Fertigteilen.

Druckstollen und Unterwas-
serstollen des Wasserkraft-
werks Beles in Athiopien

Das Wasserkraftwerk Be-
les (2008 bis 2010; 500 Mio.
€) mit 460 MW Leistung
(1.720 GWh/a) hat oberwas-
serseitig einen 11,9 km langen
Druckstollen und einen vertika-
len gepanzerten Druckschacht
(270 m; 6,5 m Innendurch-
messer) sowie ein Kavernen-
krafthaus mit anschlieBendem
7,2 km langem Unterwasser-
stollen. Auf den Bau der beiden
mit Doppelschild-TBM (8,1 m
Bohrkopfdurchmesser) auf-
gefahrenen Stollen mit 7,2 m
Innendurchmesser
hinsichtlich der Anpassung
der maschinellen Ausriistung
und der Anforderungen an
die Auskleidung (Tubbinge,
Abdichtung, Injektionen) bei
den unterschiedlichen geologi-

wurde
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Soilfrac-Injektionen zum Bauwerksschutz beim Metrobau in Rom

Soilfrac injections for structural protection for building the Rome Metro

schen und hydrologischen Ver-
héltnisse naher eingegangen.

Neubau Druckschacht Kraft-
werk Kaunertal - Baugrund-
erkundung und Injektions-
konzept

Fur das Kraftwerk Kaunertal
in Tirol wurde nach durchge-
fuhrter Baugrunderkundung
jetzt ein 1.430 m langer Druck-
schacht mit 5,54 m Ausbruch-
und 4,30 m Innendurchmes-
ser mit Tubbingauskleidung
gebaut. Dazu wurden Einzel-
heiten (iber die Baugrunder-
kundung und das Injektions-
konzept gebracht; so wurden
dazu systematisch vortriebs-
begleitende Drehschlagboh-
rungen und seismische Erkun-
dungen sowie Kernbohrungen
durchgefiihrt. Zum Aktivieren
der Tragfahigkeit des Gebir-
ges wurden Gebirgsinjektio-
nen (GIN-Methode) als auch
Kontakt- und Spaltinjektionen
vorgesehen - bei taglicher
Auswertung der Injektionser-
gebnisse und laufender Uber-
prifung des Injektionserfolgs.

Sondermanahmen im
Lockergestein
Bauwerksschutz fiir den in-
nerstadtischen Tunnelbau am
Beispiel der Metro in Rom
Zum Schutz vor Bauwerksscha-

are not possible. Lining systems
with circular cross-sectional
forms (Fig. 1) with surfaces that
are as smooth as possible (inner
and outer ring with sealing and
separating layers for subsequent
injections) and making use of
rock inter-action are customary.
The focus was turned on dam-
age images affecting the linings
of power water conduits with
extensive compilation of the
causes and renovation measures
as well as a number of examples
such as the Lake LUnner pressure
tunnel (1954-58) and Vermunt
pressure tunnel (1925/30) with
repair of the damage in the floor
area in 1991/92 and 2003 par-
tially using prefabricated parts.

Headrace and Tailrace
Tunnels for the Beles Hydro
Power Plant in Ethiopia

The Beles hydro power plant
(2008 to 2010; 500 million
euros) with 460 MW output
(1,720 GWh/a) possesses a
11.9 km long headrace and a
vertical armoured pressure shaft
(270 m; 6.5 m inner diameter) as
well as a cavern power house
with adjoining 7.2 km long tail-
race. The construction of the 2
tunnels with a double-shield
TBM (8.1 m cutterhead diameter)
with an inner diameter of 7.2 m
was examined in conjunction

Dr. C. Kummerer, A-8561 Soding

with adapting the engineering
equipment and requirements
on the lining (segments, seal-
ing, injections) given the varying
geological and hydrogeological
conditions.

New Construction of the Pen-
stock for the Kaunertal Power
Plant - Ground Exploration
and Grouting Concept
Following ground exploration for
the Kaunertal power plantin Ty-
rola 1,430 m long penstock with
a 5.54 m excavated diameter and
4.30 m inner diameter with seg-
mental lining was produced. In
this connection, details on the
ground investigation and the
grouting concept were provided.
For example, systematic percus-
sion drilling and seismic investi-
gations as well as core drilling
were provided. For activating the
rock’s bearing capacity, grouting
(GIN methods) as well as contact
and compaction injections were
undertaken — with the grouting
results evaluated on a daily basis
and the outcome of the injec-
tions constantly appraised.

Special Measures

in soft Ground

Structural Protection for
urban Tunnelling taking the
Example of the Rome Metro
Soilfrac injections (Fig. 2) were
applied advantageously for the
B1 Metro in Rome instead of
traditional soil improvement
measures (jet grouting) to pre-
vent structural damage in tun-
nel driven in downtown areas.
One advantage was the fact that
less space was needed as the
number of shafts was reduced;
furthermore a relatively smaller
amount of structural material
was required. The deformations
on the structures were consid-
erably less than the permissible
values in spite of the major tun-



52

den bei innerstadtisch aufge-
fahrenen Tunneln wurden bei
der Metro B1 in Rom Soilfrac-
Injektionen (Bild 2) vorteilhaft
gegentber traditionellen Bo-
denverbesserungsmafinah-
men (Dusenstrahlverfahren)
eingesetzt. Vorteilhaft waren
dabei der auf wenige Schéch-
te verringerte Platzbedarf und
der vergleichsweise geringe
Einsatz von Einbaustoffen. Die
Verformungen an den Bauwer-
ken waren trotz der grof3en
Tunneldurchmesser (6,8 und
9,8 m), der schwierigen Boden-
bedingungen und der gerin-
gen Uberlagerung weit unter
den zulassigen Werten. Auf3er-
dem wurden bei der Metro in
Rom erstmals gesteuerte Ho-
rizontalbohrungen in groBem
Umfang eingesetzt und auch
Bauwerke mit Pfahlgriindun-
gen (vgl. Bild 2) in groBem
Umfang gehoben.

Internationale GroB3-
projekte

Entwurf und Bau der Second
Avenue Subway in New York
Der Bau der 13,7 km langen
Second Avenue Subway mit
16 Haltestellen auf der 6stli-
chen Seite Manhattans, mit
geschétzten 19 Mrd. US-$
(13 Mrd. €) Kosten ist eines der
groBten Bauprojekte der Verei-
nigten Staaten. Nach aktuellem
Entwurf der Streckenerweite-
rung sind zehn Haltestellen in
offener Bauweise und sechs in
bergméannisch ausgebroche-
nen Kavernen herzustellen; der
AufBlendurchmesser der aufzu-
fahrenden Tunnel betragt 6,6 m
und die Spannweite der Kaver-
nen 12 bis 21 m. Die Trasse fiihrt
durch Hartgestein und weichen
Untergrund mit zahlreichen
Fels-Boden-Ubergangsstellen.
Der Bericht brachte Einzelhei-
ten der Planung, des Entwurfs

Fachtagungen Conferences
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Semmering Basistunnel neu - Bauabschnitte und Bauweisen

New Semmering Base Tunnel — construction sections and methods
Dipl.-Ing. G. Gobiet; Dipl.-Ing. O.K. Wagner, OBB-Infrastruktur AG, A-8020 Granz

und Baus der ersten Phase in
der sehr dichten stadtischen
Umgebung Manhattans. Be-
richtet wurde Uiber geologische
Verhéltnisse, Baugrunduntersu-
chungen, das Entwurfskonzept
nach der empirischen Q.-Me-
thode und der Diskontinuum-
sanalyse.

Das Projekt Semmering Basis-
tunnel neu

Seit acht Jahren arbeitet ein
Team der OBB-Infrastruktur AG
intensiv an diesem Projekt fir
den Bau eines rund 27 km lan-
gen flachen Eisenbahntunnels
mit zwei eingleisigen Réhren,
verbunden alle 500 m durch
Querschlage und eine Nothal-
testelle im mittleren Tunnel-
abschnitt mit 420 m hohem
Liftungsschacht. Der Tunnel
soll von den beiden Portalen
(Gloggnitz und Miinzzuschlag)
und drei Zwischenangriffen
(Gostritz, Froschnitzgraben
und Grautschenhof) aus so-
wohl zyklisch (NOT) als auch
kontinuierlich (mit TVM) vor-
getrieben (Bild 3) und im Jahr
2024 in Betrieb genommen
werden. Berichtet wurde Gber
die einzelnen Baulose und im-
mer neue Herausforderungen
flr Projektwerber, Planer und
Bauausfiihrende.

nel diameters (6.8 and 9.8 m),
the tricky soil conditions and the
shallow overburden. In addition,
controlled horizontal drilling was
applied to a large extent for the
first time for the Rome Metro and
structures raised by means of pile
foundations (please see Fig. 2).

International large
Projects

Design and Construction of
the Second Avenue Subway in
New York

The construction of the 13.7 km
long Second Avenue Subway
with 16 stops on the east side
of Manhattan at a cost of an es-
timated 19 billion USD (13 bil-
lion euros) is one of the biggest
building projects in the USA.
According to the current draft
plan for extending the route, 10
stations are to be produced via
cut-and-cover and 6 by excavat-
ing caverns: the external diam-
eter of the tunnels being driven
amounts to 6.6 m and the span
width of the caverns equals 12
to 21 m.The route leads through
solid rock and soft ground with
numerous rock-soil transition
points. The report provided de-
tails of the planning, design and
construction of the first phase
in the very densely populated
urban surroundings of Manhat-

tan. The report also contained
information on the geological
conditions, ground investiga-
tions, the design concept entail-
ing the empirical Q method and
the discontinuity analysis.

The new Semmering Base
Tunnel Project

For 8 years a team of the OBB-
Infrastructure AG has been inten-
sively engaged in this project for
the building of a roughly 27 km
long flat railway tunnel with two
single-track bores connected at
500 m gaps by cross-passages
and an emergency stop at the
centre of the tunnel with a420 m
high ventilation shaft. The tunnel
is to be driven from both portals
(Gloggnitz and Munzzuschlag)
and 3 intermediate points of
attack (Gostritz, Fréschnitzgra-
ben and Grautschenhof). It will
be excavated both cyclically
(NATM) as well as continuously
(with TBM) (Fig. 3) and opened
in 2024. Details were provided
on the individual contract sec-
tions and ever new challenges
for project applicants, planners
and contractors.

The Shaft as a Challenge
Modern and innovative Shaft
Construction Technology
taking current Projects into
Consideration

The sinking and lining of shafts
for winning raw materials and
for engineering structures rep-
resents a major challenge for
clients, project engineers and
contractors. In this connection,
modern and innovative shaft
building technology was ex-
plained taking current projects
into account such as freeze
hole drilling down to a depth of
820 m to reach potash and rock
salt deposits (Fig. 4) and partial
freezing of a cavern produced by
mining means down a shaftata
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Herausforderung
Schacht

Moderne und innovative
Schachtbautechnik am Bei-
spiel aktueller Abteufprojekte
Das Teufen und Auskleiden
von Schachten zur Rohstoff-
gewinnung und flr Ingenieur-
bauwerke stellt fiir Bauherrn,
Projektanten und Unternehmer
eine grof3e Herausforderung
dar. Dazu wurde moderne
und innovative Schachtbau-
technik am Beispiel aktueller
Abteufprojekte erldutert, wie
Gefrierlochbohrungen bis
820 m Teufe zu Kali- und Stein-
salzlagerstatten (Bild 4) und
abschnittsweises Gefrieren ei-
ner um den Schacht in 600 m
Teufe bergméannisch hergestell-
ten Kaverne zum Erreichen von

930 m Gefrierteufe in GroB3bri-
tannien, sowie ultratiefe Tages-
schachte mit mehr als 2.000 m
Endteufe unter Anwendung
von Bohr- und Sprengtechnik;
damit wurde auf dem Gebiet
der Gefrierschacht- und Bohr-
technik sowie auf dem Gebiet
des herkdmmlichen Schacht-
baus der Stand der modernen
Schachtbautechnik dargestellt.
Neben den technischen Her-
ausforderungen wurden un-
ter anderem auch spezifische
Baumanagement- und Logigis-
tikaufgaben behandelt.

Workshops
Charakterisierung von
Storzonen
Stérungsmanagement in
tiefliegenden Tunneln
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depth of 600 m to reach a freez-
ing depth of 930 m in the United
Kingdom as well as ultra-deep
shafts with a final depth in excess
of 2,000 m applying drill+blast. In
this way, the latest in the way of
modern shaft building technol-
ogy was dealt with in conjunc-
tion with freeze shaft and drilling
technology as well as in the field
of conventional shaft construc-
tion. Apart from the technical
challenges specific construction
management and logistics tasks
were also dealt with.

Workshops
Characterization of Fault Zones
Fault Management in deep-
lying Tunnels

After failure predictions in geo-
technics, reports on the charac-

terization of fault zones followed,
with particular reference to the
fault zone management for
deep-lying tunnels introduced
in conjunction with the con-
struction of the Brenner Base
Tunnel (BBT) [Burger, BBT SE
Innsbruck; Marcher und Saurer,
ILF, Innsbruck; Soldo, GEODATA,
Milan/I]. The deeper the tunnel,
the greater are the outlay and
the costs for the exploration
measures so that risks can be
reduced. Details on other tun-
nel projects were provided, for
example a fault zone manage-
ment image as well as provi-
sions for geological and tectonic
fault zone presentation and an
overview of possible forms of
danger (instability, hindering
the mechanised drive, cave-ins,
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Nach Berichten tber Versagen-
sprognosen in der Geotechnik
folgten solche liber die Charak-
terisierung von Stérzonen, ins-
besondere liber das jetzt beim
Bau des Brenner Basistunnels
(BBT) eingefiihrte Stérzonen-
management (StzM) fir tief-
liegende Tunnel [Burger, BBT
SE Innsbruck; Marcher und
Saurer, ILF, Innsbruck; Soldo,
GEODATA, Milan/I]. Je tiefer
der Tunnel, je groBer werden
der Aufwand und die Kosten
fur die Erkundungsmafnah-
men fiir den Tunnel, um die Ri-
siken zu verringern. Gebracht
wurden Informationen von an-
deren Tunnelprojekten, so ein
Verwerfungsbild gemaB StzM,
sowie Vorlagen fiir geologische
und tektonische Stérzonendar-
stellung und eine Ubersicht
moglicher Gefahrenarten (In-
stabilitat, Behinderung des ma-
schinellen Vortriebs, Einbriiche,
Bergschlage und Deformatio-
nen an der Oberfldche) sowie
entsprechende MaBnahmen
beim Spreng- und maschinel-
len Vortrieb.

Versagensprognosen in der
Geotechnik

Geotechnische Beobachtun-
gen beim Niagara Tunnel-
projekt

Nach Ausfiihrungen Uber die
Charakterisierung von Stor-
zonen wurde auf Vorhersage-
prognosen in der Geotechnik
naher eingegangen, insbeson-
dere auf die geotechnischen
Beobachtungen beim Niagara
Tunnelprojekt (NTP) [Perras
und Diederichs, Universitat
Kingston/CAN; Wannenma-
cher, Marti, Moosseedorf/CHJ;
dort gab es beim Auffahren
eines Schachts in 140 m Teufe
Probleme in der Grenzflache
infolge der Gebirgsstruktur
durch plastisches FlieBen von

Weltweit ausgefiihrte Gefrierschachte

Freeze shafts carried out worldwide

bis zu 1,9 m. Zur Erklarung wur-
de eine numerische Simulation
durchgefihrt, die auch bei der
Planung eines Schachts fiir die
Einlagerung radioaktiver Abfal-
le in Canada durch die gleiche
Schicht im Voraus erfolgreich
angewandt wurde.

Weitere Einzelheiten Uber das
Kolloquium enthdlt das Heft
6/2013, Seite 385-617, der
Fachzeitschrift Geomechanik
und Tunnelbau. Zu den beiden
Workshops gab es gesondert
englischsprachige Vortrags-
bande der OGG (72 bzw. 45
Seiten mit zahlreichen Abb./
Tab. und Quellen). - Das 63.
Geomechanik Kolloquium wird
am 9. und 10. Oktober 2014
wieder in Salzburg stattfinden
und am Tag davor wie alle zwei
Jahre der Osterreichische ITA-

Tunneltag. G.B.
O)
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rockfalls and deformations at the

(Dipl.-Ing. E. Dorn; Dr. O. Kaledin, Thyssen Schachtbau GmbH, D-45473 Miihlheim)

Further details relating to the

surface) as well as corresponding ~ Colloquium are to be found in
measures during drill+blastand  Vol. 6/2013, pp. 385-617 of the

mechanised drives.

Failure Predictions in Geo-
technics

Geotechnical Observations
during the Niagara Tunnel
Project

Following details relating to the
characterization of fault zones,
the focus was turned on predic-
tions in geotechnics and in par-
ticular on geotechnical observa-
tions during the Niagara Tunnel
project (NTP) [Perras und Dieder-
ichs, University of Kingston/CAN,;
Wannemacher, Marti, Moos-
seedorf/CH]. Problems resulted
there at the boundary layer in
conjunction with the sinking of
a shaft at a depth of 140 m ow-
ing to the rock structure given a
plastic flow of upto 1.9 m. A nu-
merical simulation was executed
to reach clarification, which was
also successfully applied in ad-
vance for planning a shaftin the
same layer for storing radioactive
waste in Canada.

journal Geomechanik und Tun-
nelbau. Special English-language
proceedings for the 2 workshops
are available from the OGG
(72/45 pp. with numerous lIl. /
Tables and Sources). — The 63rd
Geomechanics Colloquium will
be held on October 9 and 10,
2014 again in Salzburg and the
Austrian ITA Tunnel Day, held
every 2 years, will take place the

previous day. GB.
O
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BC2014

BrennerCongress - Internatio-
nal Symposium

20.+21. February 2014
Innsbruck, Austria

Contact:
sigrun.heute@uibk.ac.at
www.brennercongress.com

Geotechnik-Tag in
Miinchen:

Geotechnik und Aspekte des
Tunnelbaus

7.Marz 2014

Muinchen, Germany
Technische Universitat Min-
chen, Theresianum Hoérsaal
0602 und 0606

Kontakt:

TU Minchen Zentrum Geo-
technik
http://www.gb.bv.tum.de/geo-
techniktag.htm

Darmstadter Geo-
technik-Kolloquium
20. Marz 2014

Darmstadt, Germany

Kontakt:

Technische Universitat Darm-
stadt

Fachbereich Bauingenieurwe-
sen und Geodasie, Institut und
Versuchsanstalt fiir Geotechnik
http://www.geotechnik.tu-
darmstadt.de/aktuelles_1/kol-
loquien/geokoll.de.jsp

29. Christian Veder
Kolloquium
»Stiitzmassnahmen in der
Geotechnik - Bemessung, Aus-
fiihrung, Langzeitverhalten
24.und 25. April 2014

Graz, Austria

Kontakt:

Tel.: +43 (0)316 873-6234, Fax:
+43(0)316 873-6232

E-Mail: helmut.schweiger@
tugraz.at

www.cvk.tugraz.at

21. Symposium fiir
Felsmechanik und
Tunnelbau

6.+7.Mai 2014
Stuttgart, Germany
Kontakt:
www.dggt.de

ROCKMEC’2014, XI.
Regional Rock Mecha-
nics Symposium

7.Mai 2014

Afyonkarahisar, Turkey
Contact:

Afyon Kocatepe University, Fa-
culty of Engineering, Depart-
ment of Mining Engineering
Turkish National Society for
Rock Mechanics
http://www.kayamek.org/

Tunnel jetzt als

Sichern Sie sich jetzt das glinstige eMagazine Abo von tunnel.
Mit der digitalen Form kénnen Sie tunnel vollstdndig und im
gewohnten Layout der Print-Ausgabe jederzeit am Bildschirm

nutzen.

customer-service @bauverlag.de

98,50 €

Tunnel Safety and
Ventilation

6" International Conference
12.+ 13. Mai 2014

Graz, Austria

Kontakt:
www.tunnel-graz.at

World Tunnel Congress
2014

Tunnels for a better life

9-15 May 2014

Foz do Iguagu - PR, Brazil
Contact:

Phone/Fax: +55 11 3868 0726
info@wtc2014.com.br
www.wtc2014.com.br

AIMS 2014

Sixth International Sympo-
sium HIGH PERFORMANCE
MINING

11-12 June, 2014
Karmann-Auditorium der
RWTH Aachen, Aachen, Ger-
many

Contact:

RWTH Aachen, Institute of Mi-
ning Engineering
http://www.aims.rwth-aa-
chen.de/en/home

STC 2014

Swiss Tunnel Congress
11.-13.Juni 2014
Luzern, Schweiz
Kontakt:
www.swisstunnel.ch

InnoTrans 2014
Internationale Fachmesse fiir
Verkehrstechnik - Innovative
Komponenten, Fahrzeuge,
Systeme

Railway Technology, Railway
Infrastructure, Interiors,
Public Transport und Tunnel
Construction
23.-26.09.2014
Messegelande, Berlin
Contact:

Tel.: +49 (0)30/ 3038-2376
Fax: +49 (0)30/ 3038-2190
innotrans@messe-berlin.de
www.innotrans.de
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In guter Gesellschaft: auch 2014 wieder!

Die Baubranche trifft sich auf den Fachveranstaltungen und Events des Bauverlags.
Nutzen auch Sie den fachlichen Austausch mit Branchenexperten — erweitern Sie Ihr Netzwerk.

e Uber 70 Veranstaltungen im Jahr e Networking und Informationstransfer
e Top-Entscheider der Baubranche e Systemlosungen und Innovationen
e Mehr als 8.000 personliche Kontakte e Kostenfreie Teilnahme fur Abonnenten

‘Q !! oy o,
%@Wﬂ ss% OPCA ! % %0’97'@% We, Sty
gy, Ti

ey hE . s /// Iy [
o, 77 ey, [Nentt g by,
ey fog) gy oty SBSg, ~Lor
" Ghggyy
I JEy l Uy &, my
L /> Iy, , ) w, Y,
v - %’ - &"*h Pnact “me,, [ e

o/ i c
ime g 75 , zsb,s‘w Ele ) .
torg “hig @ ’I."r/.”

KY st y \
"men o Theg, JPM,«,: / Sitee,, Mgy
V; &, <‘ ' 4
% \‘QGN’SR, - &/ Pf””’i’g % % T 4y g o s:f,,llg:igs
Bug,
m e, Q S
e, QL/D\§ Pegty, %, eSC.‘Q ks SSipy, Q‘E"Je\m HEPV/

D A, oy, lic) s
se F Sp
"76[7,78 @ % """w%’.ﬁ"ﬁ‘fi‘? ka”albm, 0)\/))@ Hey,

AS
n\/
he TRoy. ’ A @
/D/V/ P/ Ontzsch ‘ﬁ%\:f'%{ Saa“’"fgess %\Ta @

Wir danken unseren Industriepartnern und freuen uns auf eine erfolgreiche Zusammenarbeit in 2014.

Haben Sie Fragen zu unseren Veranstaltungsformaten?
Dann nehmen Sie direkten Kontakt auf.
Rainer Homeyer-Wenner | Leiter Eventmanagement

05241 802173 | rainer.homeyer-wenner@bauverlag.de bau | | | |Verlag
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