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Allgemeines zu Tubbinge
Konstruktive Durchbildung
Krafteinleitungen
Robotergeschweil3te Bewehrung

Zukunftige Moglichkeiten
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Tunnelbau

Konventionell — Maschineller Vortrieb —
Sicherung mit Spritzbeton Sicherung mit Tubbinge
Neue Osterreichische Einfachschild
Tunnelbauweise
Doppelschild
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Tubbinge

= Typisch ist der Einsatz von Blocktlbbingen (konstante Dicke)
= Anordnung mehrerer Segmente zu einem Ring

= Daraus ergeben sich
= Langsfugen zwischen Segmenten eines Ringes

Schlussstein

= Ringfugen zwischen den Ringen \ b/
, Regelstein

|

Vortrieb
Fugenband

LastUubertragungsplatte NVA
far Vorschubkrafte

LastUibertragungsstreifen

fir Koppelkréafte Langsfuge

Ringfuge (Nut) [1] ‘
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Einwirkungen auf Tubbinge

= Standige
— Eilgengewicht, Gebirgslast, Wasserdruck, etc.
= Veranderlich im Endzustand = P e

TBM

— Verkehrslasten Tunnelsohle, Obertage

= Veranderlich im Bauzustand

— Belastungen beim Einbau und Transport
— Einleitung der Vortriebskrafte
—Ringspaltverpressdruck g

= Aul3ergewohnlich 5
_ Brand, Erdbeben, etc. 2"

Plastic shear
yield stress grout

Grout pressure as load [3]
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Lastabtragung von Tubbingringen - Langsfugen

= Abtrag der Gebirgs- und Wasserdrtcke Uber

Schalentragwirkung

— Stellt sich innerhalb eines Ringes ein
— Uberwiegend Druckkrafte in Ringrichtung mit geringen Biegemomenten

= Langsfugen stellen ,Betongelenke® dar

— Uber Beton-Beton-Kontaktflachen werden Ringnormalkrafte, geringe
Biegemomente und Querkrafte Ubertragen

[15]
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Einleitung der Vortriebskrafte - Ringfugen

= Abstltzung der Tunnelbohrmaschine an den Ringfugen

= Lokale Lasteinleitung tber definierte Ubertragungsflachen

—Hohe Beanspruchung infolge Teilflachenpressungen
— Mdgliche Rissbildung infolge Spaltzug

Pressenschuh
Thrust Loads |7 A Thrust Loads
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Py Transverse » /‘,[}X’
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_______________ Tension | -
Transverse Tie 5
Bursting %
Crack -E 4
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i | . I Ul
A Section A-A

Front Elevation

Bereiche mit
Querzug
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Tubbingentwurf

= MoOglichst robuste konstruktive Ausbildung

Vortriebspresse Tubbingstein
—Vorbeugung von Schaden / [ ,
an . | V4 - - A= N .
— Nuten fur Dichtbahnen :E I b '
— Einbauteile i y :
|

= Kontaktflachen d, dadurch nicht Uber
gesamte Tubbingbreite = Teilflachenpressung!

Tiibbing-Ringfuge Tiibbing-Liangsfuge Querbewehrung Biegebewehrung
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Einbautelle Lsingsfuge

= Montagesicherung, konstruktive Zwecke

= Vorspannung der Dichtbander =t o
= Kraftschllssige Verbindung an den

Tunnelportalen
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Ubersicht (Innenansicht) 1]
Ringschraube
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Stab- und Mattenbewehrung

= Eintellung in drel Bewehrungsarten

1. Hauptbewehrung in Umfangsrichtung des Rings

2. Querbewehrung in Tunnellangsrichtung

3. Spaltzugbewehrung — kritisch (Umschnurungswirkung?)

[15]
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Spaltzugbewehrung

Ringfuge
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Spaltzugbewehrun

(Langsfuge)
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Spaltzugbewehrung

= Spaltzugbhewehrung im Bereich der Fugen

®8-12
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¢) Section A-A ®8-11 " "
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| Stirrups ®8-11 4=30° R=3.5m  Stirrups ®8-11

// \ [15]

o Beispiele der LéngSfugenaUSb”dung Spaltzugbewehrung
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Krafteinleitung - Teilflachenpressung in Beton-Kontaktflachen

= Der kritische Bemessungsbereich
= Lastausbreitung
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= Aufnahme der Querzugkrafte
a. Fasern
b. Spaltzugbewehrung

c. Optimierung sinnvoll
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Krafte in Bewehrung umsetzen

Qualitative theoretical
stress distribution

[15]

Direkt bei der Kontaktflache hoher mehraxialer
Druckspannungszustand

Angrenzend dazu entstehen Querzugkrafte

Spaltzugbewehrung fuhrt zu gunstiger Umschntrungs-
wirkung des Betons (erhohte Druckfestigkeit)

Kritisch ist oft Verankerung
[EGEEEEEEIGROUP ™ BERGMEISTER



Aufnahme des Spaltzugs mit Stabstahl

= Mogliche Ausflhrung der Spaltzugbewehrung

a) Geschweildte Gitter  b) Bigel c) Doppelkopfanker
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Aufnahme des Spaltzugs mit Stabstahl

= Mogliche Ausflhrung der Spaltzugbewehrung

a) Geschwelldte Gitter

(a)

= Sehr gut geeignet fur
roboterbasierte Schwell3anlage

= Schneller Einbau
= Erhohte Stabilitat des Korbes

= \Verbesserte Performance durch
geschwell3te-als Uberlappte-Stofde
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Unser ziel
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Bewehrungsanlagen fur Tunnelbau
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Mehr Output mit weniger

Arbeitskraften

Kontinuierlich hohe

Qualitat

ProzesslUberwachung
und Qualitatskontrolle

in Echtzeit



Wie wir das erreichen



Produkt-Design
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Intelligentes
Produktdesign

Korb Design
Software



Produkt-Design PROGRESS [e: 1l

ASSEMBLAGES PAR SOUDURES DES ARMATURES
PREFABRIQUEES DES VOUSSOIRS Suivant la norme NF EN ISO 17660-1:

- Cas n1 : Panneaux de treillis intrados & extrados des voussoirs
Chacun des 2 panneaux est constitué par 2 nappes d'acier
(de cerces HA14 et longitudinales HA14),

N 0 r m f U r d aS SC h W el Be n V O n qui seront soudees en usine par le préfabriquant (procéde 21)

Facteur de cisaillernent Sf & 30% (SF30 ; Fs=23,1kN)

B eto n Stah I y DI N EN ISO 17660_2 - Cas n2: Frettes en échelle renforgant les surfaces de contact

CONTACT ENTRE ANNEAUX:

FeS t I eg u n g d er St r eC k g r e n Ze échelles constituées de HA14 radiales et cerces HA14 |, seront
soudées en usine par le prefabriquant (procede 21)
- - - Facteur de cisaillement Sf a 70% (SF70 ; Fs=54kN)
und Scherfestigkeit (bis max. SF
CONTACT ENTRE VOUSSOIRS:
7 O) echelles constituées de HA16 radiales et HA16 longitudinales,
soudees en usine par le prefabriguant (procede 21)
Facteur de cisaillement Sf a 70% (SF70 ; Fs=70kN)

&

705
-

-Cas n3: Assemhlage des panneaux intrados & extrados avec échelles de frettes de surface

« Definition und Kalibrierung der
SC h W el B p ar a.m et er i?gﬁﬁ%ggﬁﬁﬁiﬁu de frette de surface,

LD
procédé 135: HA14 sur HA14 Cf
Facteur de cisaillement Sf a 70% (SF70 ; Fs=54kN)

CONTACT ENTRE VOUSSOIRS:

Assemblage cerce sur panneau de frette de surface , =
procédé 135: HA14 sur HA16 C/_
Facteur de cisaillement Sf & 70% (SF70 ; Fs=70kN)

@10
welding joint =
g | ]
= L




Produkt-Design

e Durchflihrung von
Scherfestigkeitspriufungen an den
geschwelldten Prufkorpern

« Schweil3system wird unter
Berucksichtigung der
erforderlichen Scherfestigkeit der
Schweildverbindungen anhand
der folgenden Parameter
eingestellt:

- Schweil3strom
- Schweil3zeit
- Schweil3druck

 Bel Abweichungen von den
eingestellten Parametern wird
eine Fehlermeldung ausgegeben
und gewahrleistet so eine
Fehlererkennung in Echtzeit
wahrend des Prozesses.

PROGRESS el3{0]8]%

Reinforcement cage welding protocol

Profile: Standard

Period: 14.03.2023/14:31:04-14:31:46

dafelelz{Se1s] GROUP

Measuring Time Production batch Product ID Welding point ID Welding time (ms) | Welding current (A) | Welding pressure [mbar] Q-value
14.03.2023
1 14:31:00 Project_345 lot 01 |345_lot 01_6 (345 lot 01_6_L02 P01 300 11966 6000| 99,72%
14.03.2023
2 14:31:05 Project_345 lot 01 |345 lot 01 6 (345 lot_01 6 _L02_PO2 300 12020 6000| 100,17%
14.03.2023
3 14:31:10 Project_345 lot_01 |345_lot 01_6 |345_lot_01_6_L02 P03 300 12032 6000| 100,27%
14.03.2023
4 14:31:15 Project_345_lot_01 |345_lot 01 6 |(345_lot_01_6_L02_P04 300 11998 6000| 99,98%
14.03.2023
5 14:31:20 Project_345 lot 01 |345 lot 01 6 (345 lot 01 6 _L02_POS 300 12016 6000| 100,13%
14.03.2023
6 14:31:25 Project_345 lot 01 |345_lot 01_6 (345 lot 01_6_L02 P06 300 11987 6000| 99,89%
14.03.2023
7 14:31:30 Project_345 lot 01 [345 lot 01 6 (345 lot 01 6 LO2 PO7 300 7898 6000
14.03.2023
8 14:31:35 Project_345 lot 01 |345 lot 01 6 (345 lot_ 01 6 _L02 P08 300 12000 6000| 100,00%
14.03.2023
9 14:31:40 Project_345 lot_01 |345_lot 01_6 |345_lot_01_6_L02 P09 300 12045 6000| 100,38%
14.03.2023
10 14:31:45 Project_345 lot 01 |345 lot 01 6 (345 lot_01 6 _L0Z P10 300 11978 6000| 99,82%




Mattenschwell3-Anlage

Examples of mesh products
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Hochste Flexibilitat far
i unterschiedliche
Mattenformen

g\ Vollautomatisierte
Produktion

520 Just in time
Produktion

Echtzeit-
Feedback der
Produktion



Leiternschwell3-Anlage
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Hochste Flexibilitat
fur unterschiedliche
Leitern

Automatisierte
Produktion von
geraden Leitern und
Kurvenleitern

Just in time
Produktion

Echtzeit-Feedback
der Produktion



Matten- & Leiternschweil3anlage  [ELl[H=5 GROUP
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Korbschwelldmaschine [0 GROUP

Automatischer
Korbzusammenbau

Q\ Automatisches
Korbschwelflden

O Just in time
Produktion

—) Echtzeit-Feedback
der Produktion
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Software- & Maschinensteuerung  [LBELEEE] GROUP

Detaillierte
Produktionsplanung

O@O Maschinenintegration fur
maximale Genauigkeit in
der Produktion

2 ¢
Maschinen-Feedback
o Materialriickverfolgung

Automatische
Qualitatskontrolle

0




Schlusselfertige Komplettlosung ~ [LBELEE GROUP

g\ Vollautomatisierte
Korbproduktion

- Kf)mplett |

schlUsselfertig

. Qv Automatische
Prozessiuberwachung

’;’-_{ 3 —-12 KOrbe pro Stunde
mit 2 — 5 Arbeitern



Zukunftige Entwicklungen

Ressourceneffiziente Tubbinge durch robotergeschwelldte Bewehrung

= Hoher Automatisierungsgrad

= Einsatz von Robotern bei der Bewehrungskorb-Herstellung
— Hohe Qualitat (insbesondere der Schweil3nahte)

— Hohe Genauigkeit (wichtig aufgrund hohe Mal3haltigkeitsanforderungen)

— Reduzierter Verlegeaufwand
— Exzellent fur Leiterelemente
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