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Druckhaftes Gebirge

Gotthard Strassentunnel (Sicherheitsstollen)

Hohe Verformbarkeit

Niedrige Festigkeit

Hohe Überlagerung

Porenwasserdruck

Grosse, lang anhaltende 
Verformungen des Hohlraums

Graduell ansteigender 
Gebirgsdruck auf den Ausbau
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Druckhaftes Gebirge

Konventioneller Vortrieb TBM-Vortrieb

Gotthard Basistunnel (Los Sedrun)

Bereits Konvergenzen von          
10–20 cm können zu Problemen im 
Bereich der TBM oder des 
Nachläufers führen 

Wienerwald Tunnel
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Spezifische Probleme

– Blockieren des Bohrkopfes

p

Bohrkopf
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Spezifische Probleme

– Verklemmen des Schilds

p

Schild
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Spezifische Probleme

– Beschädigung des Ausbaus

p

TübbingeHinterfüllung
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Spezifische Probleme

– Unzulässige Konvergenzen

u

Unterprofil, Verklemmen des Nachläufers, Hebungen der Gleise, 
Beschädigung der Ver- und Entsorgungslinien, Undichtigkeit etc.
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Spezifische Probleme

– Blockieren des Bohrkopfes

– Verklemmen des Schilds

– Beschädigung des Ausbaus

– Unzulässige Konvergenzen

Gilgel Gibe II Stollen
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Stützung

Konzepte

– Praktisch starrer Tübbingausbau Nachgiebiger Tübbingausbau
("Ausweichprinzip")

Gebirgsdruck aufnehmen
(Gebirgsverformungen verhindern)

Gebirgsdruck reduzieren
(Gebirgsverformungen akzeptieren)

Überprofil

("Widerstandsprinzip")
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Konzepte

– Praktisch starrer Tübbingausbau

– Standardlösung in Kombination 

mit Schild-TBM

– Hohe einaxiale Druckfestigkeit 

(> 50 MPa) mit genügender 

Zuverlässigkeit (Vorfabrizierung, 

Verwendung von HPC)

– Aufnahme von hohem 

Gebirgsdruck möglich

– "Entlastung" des Schilds
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Konzepte

– Praktisch starrer Tübbingausbau

Gewölbewirkung (Längsrichtung)
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Konzepte

– Praktisch starrer Tübbingausbau

– Grosse Dicke der Tübbinge

eventuell erforderlich (grösserer 

Bohrdurchmesser, Handhabung 

schwieriger)

– HPC: Brandverhalten?

– Erreichen der 

Anwendbarkeitsgrenze in 

druckhaftem Gebirge



M. Ramoni, G. Anagnostou, N. Lavdas: Tübbingausbau in druckhaftem Gebirge
ETH Zürich, Kolloquium "Maschinelle Vortriebe", 10. Mai 2012

7

KOLLOQUIUM

Maschinelle 
Vortriebe

10. Mai 2012

Konzepte

– Nachgiebiger Tübbingausbau (verformbare Schicht)

– Gebirgskonvergenzen, kleine 

Verformungen des 

Tübbingausbaus

– Verformbare Schicht 

(vorgefertigt)

– Komprimierbarer Mörtel

– Stützrippen

– Bis heute nur eine Anwendung

in Kombination mit einer Schild-

TBM (in nicht druckhaftem

Gebirge)

u
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Konzepte

– Nachgiebiger Tübbingausbau (verformbare Schicht)

– Grösserer Bohrdurchmesser

oder kontinuierliche Anpassung

des Bohrdurchmessers 

erforderlich

– Einschaliger Ausbau: Stabilität, 

erforderliches Lichtraumprofil, 

Dichtigkeit über die gesamte 

Lebensdauer?

– Saubere Bettung der Tübbinge?

– Asymmetrische Konvergenzen

können den ganzen Tübbingring

verschieben

u
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Konzepte

– Nachgiebiger Tübbingausbau (verformbare Längsfugen)

– Reduktion des Umfangs des 

Tübbingrings

– Spezialelemente in den 

Längsfugen (Holz, Stahlröhren, 

Plastikröhren, verformbarer 

Beton etc.)

– Bis heute keine Anwendung in 

Kombination mit einer Schild-

TBM

u
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Konzepte

– Nachgiebiger Tübbingausbau (verformbare Längsfugen)

– Grösserer Bohrdurchmesser

oder kontinuierliche Anpassung

des Bohrdurchmessers 

erforderlich

– Einschaliger Ausbau: Stabilität, 

erforderliches Lichtraumprofil, 

Dichtigkeit über die gesamte 

Lebensdauer?

– Vulnerabilität, wenn 

Gebirgsdruck ungleichmässig 

verteilt

– Kosten (Material und Zeit)

u
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Anwendbarkeitsbereich (qualitativ)

u

p

Gebirgsqualität
Überlagerung

hoch klein

(1) starr? (3) starr

(2) starr oder deformierbar (4) starr

"schlecht"

"gut"

pu
(1)

(2)

(3)

(4)

(1) u gross, p <?> pmax

(2) u klein → p gross

(3) p klein

(4) p klein
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Anwendbarkeitsbereich (qualitativ)

– Nachgiebige Tübbingausbauten scheinen nur geeignet zu sein, wenn 

bereits die Zulassung von kleinen Konvergenzen zu einer signifikanten 

Reduktion des Gebirgsdrucks führt

– Nachgiebige Tübbingausbauten sind unvorteilhaft in Bezug auf die 

Gebrauchstauglichkeitsanforderungen (besonders wichtig für permanente 

Tragstrukturen)

– Für die meisten Fällen von Schild-TBM-Vortrieb in druckhaftem Gebirge 

scheinen praktisch starre Tübbingausbauten (Standardlösung) geeigneter 

zu sein
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Machbarkeitsbeurteilung

– Überbelastung des Tübbingausbaus?

p

pmax

? ? ? ?

Gebirge A C D
Parameter
…

B
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Machbarkeitsbeurteilung

– Hilfsmittel

Gebirge

Überlagerung

TBM

Tübbingausbau

Gebirgsdruck

(Nomogramme)
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p

pmax

? ? ? ?

Machbarkeitsbeurteilung

– Anwendungsbeispiel

Gebirge A C D
Parameter
…

B

E = 1000 MPa
 = 0.25
fc = 3 MPa
 = 25°
 = 5°
 = 25 kN/m3

H = 400 m
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R = 5 m
R = 5 cm
L = 10 m

Machbarkeitsbeurteilung

– Anwendungsbeispiel

El = 30000 MPa
dl = 40 cm
fc,l = 30 MPa
Rl = 15 cm
 = 5 m

Hinterfüllung

Tübbinge

Schild



M. Ramoni, G. Anagnostou, N. Lavdas: Tübbingausbau in druckhaftem Gebirge
ETH Zürich, Kolloquium "Maschinelle Vortriebe", 10. Mai 2012

12

KOLLOQUIUM

Maschinelle 
Vortriebe

10. Mai 2012

Machbarkeitsbeurteilung

– Anwendungsbeispiel

1.00

0.15

Hinterfüllung

Tübbinge

Schild

Hinterfüllung mit

Perlkies und Mörtel
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Machbarkeitsbeurteilung

– Anwendungsbeispiel

p

pmax

? ? 1.5 ?

Gebirge A C D
Parameter
…

B

2.4
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Machbarkeitsbeurteilung

– Überbelastung des Tübbingausbaus?

p

pmax

2.2 2.7 1.5 1.1

Gebirge A C D
Parameter
…

B

2.42.42.4 2.4
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Machbarkeitsbeurteilung

– Verklemmen des Schilds?

F

Fmax

? ? ? ?

A C D
Parameter
…

B

150150150 150

Gebirge
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Machbarkeitsbeurteilung

– Hilfsmittel

Gebirge

Überlagerung

TBM

Tübbingausbau

Vorschubkraft

(Nomogramme)
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Schlussbemerkungen

– Praktisch starre Tübbingausbauten (Standardlösung) scheinen generell 

geeigneter zu sein (mindestens für moderate Überlagerung)

– Nachgiebige Tübbingausbauten können für tiefliegende Tunnel in 

"gutem" Gebirge vorteilhaft sein

– Nomogramme sind leistungsfähige Hilfsmittel für die 

Entscheidungsfindung in der Planung (schnelle und einfache 

Abschätzung der Belastung der Tübbinge)
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Bedankung

Forschungsprojekt FGU 2007/005
"Entscheidungsgrundlagen und Hilfsmittel 
für die Planung von TBM-Vortrieben in druckhaftem Gebirge"

Finanzierung
Bundesamt für Strassen (ASTRA)

Unterstützung
Fachgruppe für Untertagbau (FGU)
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Forschungskooperation

Forschungsprojekt KTI Nr. 13344.1
"Einsatzgrenzen von Tübbingausbauten in druckhaftem Gebirge"
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