





Zusammenfassung

Der Tunnelbau mittels Sprengvortrieb kombiniert ingenieurgeologische und kon-
struktive Konzepte mit handwerklichen Arbeitsmethoden. Trotz hoher Mechanisie-
rung sind die Rationalisierungspotentiale bei weitem nicht ausgeschopft. Zur
Weiterentwicklung der Leistungssteigerung und der Kosteneffizienz dieser
Vortriebsmethode und zur Erhéhung der Arbeitssicherheit ist es erforderlich die ein-
zelnen baubetrieblichen Systeme der Arbeitsprozesskette hinsichtlich Effizienzstei-
gerung naher zu untersuchen. Es werden mogliche Innovationen im Rahmen der
Sprengtechnik und der Teilroboterisierung der Betriebssysteme aufgezeigt, die in
Zukunft weiterentwickelt werden sollten. In diesem Beitrag wird der ganzheitliche
Zusammenhang zwischen gewahlter Konstruktion, Sicherungssystemen und dem
rationellen Einsatz von teilroboterisierten Systemen veranschaulicht dargestellt.

Diese Veroffentlichung ist Teil des Vortrages vom 28. August 1997, der vom Verfasser
anlasslich des 40-jahrigen Firmenjubildums der Firma Meyco-Equipment in Win-
terthur gehalten wurde.

1 Einleitung

Heute erfolgen bergméannische Tunnelvortriebe meist im TBM- und Schildmaschi-
nen-Vortrieb sowie in Spritzbetonbauweise. Der Rationalisierungsprozess bei den
Tunnelbohr- und Tunnelvortriebsmaschinen durch Mechanisierung, Automati-
sierung und Roboterisierung ist ungebremst. Bei jedem Projekt verbessern die
Maschinenhersteller auf der Grundlage der Erfahrungen der Baufirmen ihre Syste-
me. Flir einen maschinellen TBM- oder SM-Vortrieb mit vorgefertigten Tibbingen ist
eine Adaption an veranderte Gegebenheiten wéhrend des Bauablaufs kaum mehr
maoglich. Hier muss die Ausfiihrungsplanung fir das Maschinen- und Tlbbingkon-
zept [1] verbindlich und ausserst griindlich durchgefiihrt werden. Voraussetzung ist
jedoch, dass ausreichend interpretierbare Bodenaufschlisse ein Bodenmodell [2]
ergeben, aufgrund dessen eine robuste Vollschnittmaschine entwickelt werden
kann. Daher kénnen nach der Lernphase der Mannschaft relativ konstante Leistun-
gen gefahren werden. Das Maschinen- und Tlibbingkonzept sollte dann in der Varia-
tionsbreite der anstehenden Boden, effizient diese Bodenschichten abbauen
kénnen. Die einzelnen Elemente einer TBM- oder SM-Vortriebmaschine, bestehend
aus der Schildmaschine, dem Nachlaufer, dem Materialtransport, etc., werden im
System optimiert um mdgliche Schwachstellen innerhalb der Linienbaustelle zu
beheben. Das kritische Glied in der Ketie entscheidet Gber die Leistung des
gesamten Vortriebs.

Diese sequentielle Betrachtungsweise gilt ebenso fir den Sprengvortrieb in Spritz-
betonbauweise. Bei der Spritzbetonbauweise werden ingenieur-geologische Kon-












- computer-optimierte Ansteuerung der Bohrlochansatzpunkte
aller Bohrarme
- Anti-Festbohrsicherungssensorik etc.

Dies fiuhrte zu einer weiteren Verbesserung der mittleren Durchschnittsleistung
durch Optimierung der Betriebsablaufe, Erhéhung der Betriebssicherheit durch
Schonung der Maschine sowie Reduzierung von Storféllen.

2.2 Bohrmaschinen

Heute sind praktisch nur noch Drehschlagbohrmaschinen im Einsatz, wobei auch
die Drehzahl unabhéngig von der Schlagzahl variiert werden kann. Es sind weitest-
gehend elektrisch betriebene élhydraulische Hammer im Einsatz. Die Vorteile der
6lhydraulischen Bohrhammer sind:

- Bessere Energieausnutzung,

- stufenloser Ubergang zwischen schlagendem und drehendem Bohren,
- bessere Anpassung an wechselnde Gebirgsverhaltnisse,

- Verminderung der Larm- und Schmutzbel&stigung.

2.3 Teilrobotisierung der Bohrtechnik mittels Elektronik und
Computerunterstitzung

Genaues Bohren ist eine wesentliche Voraussetzung fir ein gutes Sprengergebnis.
Neben der Entwicklung hochleistungsfahiger Bohrh&mmer gewinnt die Frage der
exakten und kontrollierbaren Steuerung des Bohrarmes immer grossere Bedeu-
tung. Die Mikroelektronik in Verbindung mit moderner Computertechnik macht es
maoglich hervorragende mittlere Takizeiten (gesamter Bohrvorgang), Bohr-
leistungen, Bohrqualitét und Standzeiten (Nutzungsdauer) von Bohrwerkzeugen zu
erreichen.

Die modernen hydraulischen Jumbos sind mit elektronischer Systemsteuerung
ausgeristet. Bei diesen programmgesteuerten Systemen [3] l&sst sich mittels
Steuercomputer, bedingt durch die kurze Reaktionszeit von Sensoren und Elektro-
nik, eine aktive Leistungskontrolle und Steuerung durchfiihren.

Ferner lasst sich durch die Teilrobotisierung das auf CAD erstellte Bohrbild (Bild 3)
in den Steuercomputer einlesen. Durch z.B. lasergesteuerte Positionierung wird die
Bohrwagenposition zur Tunnelachse bzw. Ortsbrust bestimmt. Die Bohrarme und
Lafetten lassen sich nun durch ihre dreidimensionale Kinematik programmgesteu-
ert zu den virtuellen Bohransatzpunkten der Locher fiihren (diese brauchen nicht
mehr angezeichnet zu werden).





















bracht werden kénnen
- Leistungserhéhung durch die roboterisierten Vorgédnge im Einmannbetrieb,
wie z.B.:

- Bohrlochansteuerung
- Bohrvorgang mit Steuerung der Bohrtiefe
- Ankersetzvorgang mit abgestuften Ankerléangen.

Die wirtschaftliche und kosteneffiziente Anwendung und somit die Entscheidung
Uber den Einsatz eines solchen roboterisierten Ankersetzsystems, ergibt sich u.a.
aus folgenden Fragestellungen:

- systematisches Sichern mittels Anker oder nur vereinzelte Anwendung
- Ankersystem und -langen

- Lohnniveau und Operatorqualifikation

- Grosse und Logistik der Baustelle

- Robustheit und Servicefreundlichkeit des Systems.

Die Anker und das Ankersetzsystem bilden eine Einheit. Das bedeutet, dass beide
Systeme aufeinander abgestimmt sein miissen. Dadurch kommt es zu einer Selek-
tion auf Verankerungssysteme, die sich besonders einfach in einem automatisierten
Prozess versetzen lassen.

Man kann die Ankersysteme nach der Verankerungstechnik wie folgt untergliedern:

- mechanische Verkeilung am Ende des Ankers mit dem Fels

- Verbundwirkung durch Vermortelung oder Kleber Uber die gesamte
Ankerlange oder nur im Endbereich

- Reibungsanker Uber die gesamte Ankerléange.

Die verwendeten Ankersysteme sind entweder schlaff oder vorgespannt. Als Anker-
stabmaterial verwendet man glatte und gerippte, normale und hochfeste Baustéhle,
hochfeste Vorspannlitzen und glasfaserverstarkie Kunststoffanker (GFK-Anker),
sowie temporéare Swellex Anker.

5.3 Einbaubogenversetz- und Betonstahimattenverlegegeriate

Fur das Setzen von Einbaubdgen wére eine Rationaliserung durch ein mechani-
siertes und teilroboterisiertes Verlegegerat von grossem Vorteil. Die Ansétze dazu
sind vielversprechend und bediirfen hier gemeinsamer Anstrengungen von:

- Forschung
- Untertagebauunternehmungen
- Spezialmaschinenhersteller.
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- Konzentration des Spritzroboterfiihrers auf die Beurteilung der geologi-
schen Verhéltnisse vor Ort zur Eingabe von Grundparametern

2. Leistungs- und Qualitétsoptimierung:
- Ausbau des Systems als Hochleistungsspritzverfahren zur schnellen Si-
cherung und Ausbau von grossen und sehr grossen Tunnelquerschnitten
- homogene, konstante Spritzbetonqualitat mit geringer Qualitatsstreuung
und der damit verbundenen Erhéhung der Dauerhaftigkeit

3. Baubetriebliche Roboteroptimierung:

- interaktive Entwicklung der baubetrieblichen Prozessparameter in Zusam-
menarbeit mit dem Maschinenhersteller und Baustellen mit dem Ziel der
weitestgehenden Automatisierung des Spritzroboters

- Definition und Begriindung der baubetrieblichen Prozessparameter fiir ver-
schiedene Auftragsflachen gegliedert nach Rauhigkeitskriterien etc.

- Analyse und Elimination von Eigen- und Fremdkollisionen sowie von
Profilbegrenzungen und -sperrungen

- Benutzerflihrung einzelner Betriebsmodi

- Optimierung der Schichtauftragsflachen auf der Basis folgender Parameter:

- Differenz Ausbau- und Ausbruchquerschnitt (Bild 13)
- Hafteigenschaften des Spritzbetons auf der Auftragsflache.

Im Regelfall wird unmittelbar nach dem
Ausbruch des Hohlraums eine ca. 5 cm
N dicke Versiegelungsschicht aufgespritzt.
dinne kopst. @:I_’unnellalbung . .
Sprschient Anschliessend werden eine Beweh-
> v rungslage und die Ausbaubdgen einge-
i
/ ' baut. Danach kann die eigentliche
Fiihrungsbahnlinie —— -
S it aowsitylick spizdise  Spritzbetonschale hergestellt werden,
eventuell mit einer zweiten Bewehrungs-
Bild 13: Anderung der Dilsenflihrungs-
geschwindigkeit eines Spritzroboters [7] I age.

diinne konsl,
Spritzschicht

Dieser Arbeitsablauf weist fur den Einsatz des Spritzroboters folgende Probleme
auf:

- schattenfreies Einspritzen von Bégen und Gittertradgern sowie der
Bewehrung

- mehrere Arbeitsgdnge mit Unterbrechungen sind erforderlich, die
die Effizienz des Spritzroboters reduzieren, z.B:

- Versiegelungsschicht aufbringen

- Unterbrechung und Umstellung des Spritzroboters zum
Einbau der ersten Bewehrungslage und der Gittertrager

- Traggewdlbe einspritzen.
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Zur vollstdndigen Nutzung des Produktionspotentials des Spritzroboters muss die
maximale Auslastung am Einsatzort (Bild 14) erreicht werden ohne mehrmaliges
Umsetzen des Gerates zur Erstellung der Schale.

Optimierung von Konstruktion und
Sicherungstechnik fiir einen Spritzroboter

Sprltzbeton

Installation i :
«| Parametrisierung i Installation
Versiegelung B «~| Parametrisierung
Parametrisierung | 8 versioganing
Umstellen Roboter | | Parametrisierung [ B .
o 2
Bewehrung/Bogen Spritzbetonschale
[ instailation [ ™| Parametrisierung
Parametrisiern B :
| Einspritzen
Parametrisieren i
....................................... :
Vorteil: - Arbeitszeitersparnis bis 40 %
Nachteil: - Spritzschatten - eindeutige Qualitatskontrolle
- Arbeitsunterbriiche - weniger Lohnstunden

Bild 14

Zur Nutzung des Rationalisierungspotentials ist es unbedingt notwendig das die
Konstruktion sowie der Arbeitsablauf flir das jeweilige Bauwerk robotergerecht
gestaltet wird. Gerade die Spritzbetonverarbeitung im Tunnelbau [7] verlangt eine
Produktivitats- und Qualitatssteigerung. Daher erscheint es sinnvoll zu sein die
Tragschalen als biegeweiche Membranschalen auszulegen und aus Faserspritzbe-
ton herzustelllen. Dabei entféllt der arbeitsunterbrechende Schritt des Bewehrens
sowie die Probleme von Spritzschatten und erhéhtem Riickprall.

Die gesamtheitliche, robotergerechte Gestaltung kénnte die Bauzeit und die Bauko-
sten reduzieren, dabei muss gleichzeitig eine sinnvolle Bandbreite an konstruktiver
und baubetrieblicher Flexibilitat moglich sein zur Anpassung an geologische und
geometrische Veranderungen.
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