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Abbildung 1: Schnitt durch ein Vortriebsrohr mit Ringspaltverfiillung (links mit Hydraulischer Fuge, rechts mit EDAR)

Ringraumverfiillung mit Zementsuspension

bei Stahlbeton-Vortriebsrohren

Die Jackcontrol AG hat ein Verfahren entwickelt und verfeinert, mit
dem der Ringraum zwischen den Rohrspiegeln, dem Stahlfiihrungsring
und dem Druckiibertragungsmittel verfiillt und damit gleichzeitig der
Stahlfiihrungsring vor Korrosion geschiitzt wird.

Von Dr. Stefan Triimpi-Althaus, Dipl.-Bauing.
ETH; Markus Wenk, Dipl. EL. Ing. FH

Die Dichtigkeit der Rohrverbindungen bei
Vortriebsrohren muss liber die gesamte Nut-
zungsdauer der Rohrleitung erhalten bleiben.
Dabei spielen primér die Bemessung und der
korrekte Einbau des Stahlfiihrungsrings bzw.
der Stahlmanschette und der Keilgleitdich-
tung eine wichtige Rolle.

Ebenso gewinnt der vollumfangliche innere
Fugenverschluss vermehrt an Bedeutung. Ins-
besondere bei fliissigkeitsfiihrenden Rohrlei-
tungen kann ohne Fugenverschluss Flissig-
keitvom Rohr-Innenraum her bis zu den Stahl-
flihrungsringen vordringen und dadurch de-
ren Korrosion beschleunigen. Weiter wird ein
Fugenverschluss oftmals als sekundéare Dich-
tung angesehen, welche bei Versagen der pri-
mdren Dichtung ein Eindringen von Grund-
wasser ins Rohrinnere verhindern oder zu-
mindest minimieren kann.

Es ist allen Arten von Fugenverschliissen (Fu-
genband, Ausmértelung des Fugenspalts,
Einschlagprofil etc.) gemeinsam, dass der
Ringraum zwischen den Rohrspiegeln, dem
Stahlfihrungsring und dem Druckiibertra-
gungsmittel als Hohlraum bestehen bleibt.
Auch bei intakter primdrer Dichtung und ein-

gebrachtem Fugenverschluss kann und wird
zumindest Feuchtigkeit friiher oder spéter
zur Korrosion des Stahlfiihrungsrings fiihren,
dies in verstdrktem Masse, wenn die betrof-
fene Rohrleitung im Abwasserbereich einge-
setzt wird.

Im vorliegenden Bericht wird ein von der Jack-
control AG entwickeltes und verfeinertes Ver-
fahren vorgestellt, mit welchem der besagte
Ringraum verfiillt und damit gleichzeitig der
Stahlfiihrungsring nachhaltig vor Korrosion
geschiitzt wird.

Voraussetzungen
fiir die Ringraum-
verfiillung

Die Verfiillung des
Ringraums  kann
nur gelingen, wenn
als innere Abscha-
lung ein geschlos-
sener Ring verwen-
det wird, der ide-
alerweise wah-
rend des Vortriebs
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als Druckiibertragungsring (DUR) eingesetzt
wird. Diese Funktion kann von der Hydrauli-
schen Fuge wahrgenommen werden. Die Hy-
draulische Fuge kann - nahe an der Rohr-In-
nenkante angeordnet und im Zusammenwir-
ken mit der Ringraumverfiillung - als inne-
rer Fugenverschluss betrachtet werden, siehe
auch Abbildung 1. Die Hydraulische Fuge
zeichnet sich auch dadurch aus, dass bei un-
terschiedlich breiten Fugenspalten bei Kur-
venfahrten keine Fugenklaffungen auftreten.
Bei geraden Linienfiihrungen bzw. grofen
Kurvenradien kann auch der EDAR die Funk-
tion des DUR sowie des inneren Fugenver-
schlusses iibernehmen.

Weiter braucht es fiir die Ringraumverfiillung
an jedem Rohr einen Fill- und einen Entlif-
tungsstutzen. Der Entliiftungsstutzen wird
naheliegenderweise bei 12.00 Uhr bzw. am
Rohrscheitel positioniert, die Fiillstutzen seit-
lich im Kampfer, je nach Richtung der Kriim-
mung der Kurve, bei ca. 3.00- resp. 9.00-Uhr-
Position.
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Wahl des Verfiillmaterials

Fir die Wahl eines geeigneten Materials fiir

die Ringraumverfiillung sind folgende Krite-

rien relevant:

1) Einfache Handhabung und Verarbeitung

2) Kostengiinstig (je nach Rohrdurchmesser
werden pro Fuge bis iiber 20 Liter verfiillt)

3) Bestdndigkeit gegeniiber Abwéssern

4) Passivierende bzw. korrosionshemmende
Wirkung auf den Stahlfiihrungsring

5) Adhisive Eigenschaft gegentiber den Be-
tonrohroberflachen

6) Eindringvermogen in Kleinhohlrdume und
Kaniilen auf der Betonoberfldche

7) Dauerhafte Elastizitat

Diese Kriterien werden von dem Medium Ze-
mentsuspension, auch Zementmilch bzw. Ze-
mentleim genannt, in idealer Weise erfillt.
Zu der dauerhaften Elastizitat der sprod bre-
chenden und durch Schwindeigenschaften
charakterisierten Zementsuspension kann
folgendes festgehalten werden: Eine Rissbil-
dung innerhalb bzw. zwischen der abgehér-
teten Zementsuspension und den Rohr-Stirn-
flachen infolge von Schwinden der Zement-
suspension odervon méglichen Bewegungen
des Rohrstranges im Boden kann auch bei
Verwendung einer schwindminimierten Re-
zeptur fiir die Zementsuspension nicht voll-
standig verhindert werden, auch wenn die
Ringraumverfiillung nach Abschluss der Vor-
triebsarbeiten und nach erfolgter erdseitiger
Ringspaltverfiillung ausgefiihrt wird. Dies ist
jedoch fiir die Dichtwirkung nicht relevant,
denn die Dichtwirkung erfolgt durch die in die
kleinvolumigen Poren und Kaniilen zwischen
Rohrbeton und Druckiibertragungsring ein-
dringende Zementsuspension. Diese ist in-
folge der Kleinvolumigkeit nicht von Schwind-
rissen betroffen. Weiter wird deren Dichtwir-
kung durch allféllige duBBere Bewegungen des
Rohrstranges nach der &uBeren Ringraum-
verfiillung nicht beeintréchtigt, da die Au-
Benfldche der Hydraulischen Fuge bzw. des
EDAR diese Bewegungen ausgleichen kann;
die Dauerelastizitdt wird quasi von der elas-
tischen AuBenhaut des Druckiibertragungs-
rings gewdhrleistet. Auch wird die Aufrechter-
haltung eines basischen Milieus bzw. hohen
pH-Werts nicht durch einzelne Schwindrisse
beeintrachtigt.

Bei der Rezeptur der Zementsuspension wird

auf folgendes geachtet:

- Verwendung eines feinkérnigen Zements,
speziell geeignet fiir Injektionen und

Abbildung 2: Ausschnitt eines Stiicks ausgeharteter Zement-
suspension, welche eine Hydraulische Fuge umschloss

schwindminimierte Aushértung;

- Wahleines W/Z-Verhiltnisses, bei welchem
praktisch die ganze Wassermenge in der
Abbindereaktion vom Zement aufgenom-
men wird und somit kein Uberschusswas-
ser entsteht bzw. keine Schwindung in der
Zementsuspension auftritt.

- Beigabe von chemischen Zusitzen fiir ein
verlangsamtes Abbinden und verbesserte
Viskositdt wahrend der Verarbeitung.

Beschreibung und Funktionsweise der
Ringraumverfiillung

Die fertig gemischte Zementsuspension wird
durch den Einfiillstutzen in den Ringraum in-
jiziert, fliet vorerst in diesem in Richtung un-
tere Rohrhélfte und fiillt den Ringraum all-
mahlich von unten beidseitig bis zum Schei-
tel, wobei die aus dem Ringspalt verdringte
Luft durch den Entliiftungsstutzen entwei-
chen kann. Ist der Ringraum vollsténdig ver-
fiillt, fliet Uberschiissige Zementsuspension
aus dem Entliftungsstutzen heraus. Dies ist
das Indiz dafiir, dass der Ringraum vollstin-
dig verfiillt ist.

Bei einem teilweise oder auch vollstindig mit
Flissigkeit bzw. Wasser gefiillten Ringraum
wird wahrend der Verfiillung die Fliissigkeit
von der Zementsuspension im Ringraum nach
oben verdrangt und aus dem Entliiftungsstut-
zen im Scheitel gepresst. In diesem Fallist die
Verfiillung solange fortzufiihren, bis aus dem
Entliftungsstutzen nur noch reine Zement-
suspension austritt. Die Entfernung von uner-
wiinschtem Wasser aus einer Fuge ist mit der
beschriebenen Ringraumverfiillung demzu-
folge eine einfache Sache bzw. ein positiver
Nebeneffekt des Verfahrens.

Die Verfiillgeschwindigkeit wird so niedrig
gewdhlt und eingestellt, dass die Zement-
suspension wihrend des Verfiillens in jeden
Hohlraum flieBen kann und somit eine voll-
stdndige Verfiillung des Ringraums erreicht
wird. Dies wurde im Rahmen einer werkstatt-

seitigen Versuchsserie unter Verwendung ei-
ner Rohr- und Fugentesteinrichtung einge-
hend untersucht, und der Nachweis einer
vollstandigen Verfiillung aller fiir die Dichtwir-
kung relevanten Poren und Kaniilen konnte
damit erbracht werden.

Die Abbildung 2 verdeutlicht eindriicklich das
vollstdndige Eindringen der Zementsuspen-
sion in die Poren der AuBenhaut der Hydrau-
lischen Fuge.

Ausfiihrung der Ringraumverfiillung
mittels neuem Compact Tunnel Rover (CT
Rover)

Die Evaluation einer effizienten Methode so-
wie praktischem Werkzeug/Hilfsmittel fur die
Ringraumverfiillung miindete in der Entwick-
lung eines speziell dafiir zugeschnittenen
Tunnelfahrzeugs, dem Compact Tunnel Rover
(CT Rover).

Die wichtigsten Anforderungen an den CT Ro-
ver wurden wie folgt gestellt:

- Einsatzbereich Rohrdurchmesser: DN1200
mm bis DN3500 mm

- Zweimannbesatzung

autonomer (Akku-) Betrieb wahrend mind.

5 Stunden und fahrzeugeigener Beleuch-

tung

- hoher Sicherheitsstandard (div. Endschal-
ter-Freigaben bendétigt fiir Fahrbewegung,
Selbst-Rettung der Besatzung durch mitge-
fithrte fahrbare Bahre)

- einfache und effiziente Handhabung

- bequemerArbeitsplatz auch in engen Platz-
verhdltnissen bei DN 1200 mm

- einfach zerleg- und verfrachtbar in Europa-
letten

Zusammengefasst besteht der CT Rover aus
zwei lber eine Deichsel verbundenen Teil-
fahrzeugen, wobei das eine vorwiegend die
Batterien umfasst und als Arbeitsfliche/
-tisch dient, wahrend mitdem anderen die Ze-
mentsuspension sowie die Injektionspumpe
mitgefiihrt werden. Beide Teilfahrzeuge kon-
nen sich auch unabhéngig voneinander im
Tunnel bewegen und sind mit bequemen Sit-
zen bzw. Arbeitsfldchen fiir die Bedienmann-
schaft ausgestattet.

Die Ringraumverfiillung in der Praxis

Die Firma Jackcontrol AG hat die Ringraumver-
fillung in den vergangenen Jahren schon bei
rund einem Dutzend Vortrieben eingesetzt,
wenn auch gréBtenteils noch ohne den CT Ro-

Abbildung 3: multifunktionelles, autarkes Tunnelfahrzeug «CT Rover» mit zwei Teilfahrzeugen

ver. Im vergangenen Herbst wurde erstmals
bei einem Vortrieb der neu entwickelte CT Ro-
ver zum Einsatz gebracht.

Eckdaten des Vortriebs:

- Verwendung: Meteorwasserleitung

- Ort: Seewen (Schwyz),
Schweiz

- Haltungslange: 160m

- Rohrdurchmesser: DN 1200

- Rohrlénge: 3m

- Kleinster

Kurvenradius: 212m

(vertikal und

horizontal kombiniert)
- Maximale Steigung: 13%

* Bohrspiilungsrecycling, Schlammentwéisserung, Sandwaschwasseraufbereitung

Vorbereitungsarbeiten

Bei diesem Projekt kam eine Hydraulische
Fuge mit einem Umlauf zum Einsatz. Daher
war jeweils im Bereich, wo die beiden Endar-
maturen der Fuge zusammenlaufen (Ausspa-
rung), vorgangig zur Verfiillung ein Schalungs-
korper einzubringen. Mit diesem ist sicherge-
stellt, dass der zu verfiillende Ringraum um
den gesamten Umlauf des Rohrs abgeschlos-
sen ist und vollstandig verfiillt wird. Ebenfalls
zu den Vorbereitungsarbeiten gehorte das
Einschrauben der Fill- und Entliiftungsstut-
zen; diese Arbeit konnte unter Verwendung
des CT Rovers sicher und bequem ausgefiihrt
werden.

Abbildung 4: Einbringen des Schalungsstreifens in den Aussparungsbereich

Ringraumverfiillung

Nach Abschluss der Vorbereitungsarbeiten
konnte mit der eigentlichen Verfiillung ge-
startet werden. Nach dem Anmischen au-
Rerhalb des Stollens wurde die fertige Ze-
mentsuspension beim Tunneleingang in die
Wanne des CT Rovers gefiillt und anschlie-
Rend damit von Fuge zu Fuge gefahren, um
die Ringraumverfiillungen auszufiihren. Die
Zementsuspension wurde wahrenddessen in
Bewegung gehalten, um Absetzungen in der
Wanne zu vermeiden. Ein friihzeitiges Abbin-
den der Zementsuspension wurde durch Ver-
wendung eines geeigneten Zusatzmittels ver-
hindert.

e HDD ¢ Microtunneling ¢ Geothermie ¢ Baugrundinjektionen
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Abschlussarbeiten

Nach der Aushdrtung der Zementsuspension
mussten samtliche Fill- und Entliftungsstut-
zen sowie Schalungskérper wieder entfernt
und die Verschlussstopfen eingeschraubt
werden. Dies erfolgte wiederum sicher und
schnell mit dem CT Rover.

Zusammenfassung

Die Hydraulische Fuge bietet nebst den be-
kannten Vorteilen bei Kurvenvortrieben in
Kombination mit einer Ringraumverfiillung
auch einen effizienten Korrosionsschutz des
Stahlfiihrungsrings sowie einen inneren Fu-
genverschluss. Zu diesem Zweck werden die
Vortriebsrohre werkseitig mit einem Fiill- so-
wie einem Entliiftungsstutzen im Rohrscheitel
ausgerlistet. Unter Verwendung des durch die
Jackcontrol AG neu entwickelten Multifunkti-
onsfahrzeugs fiir Tunnel mit kleinen Nenn-
weiten, dem Compact Tunnel Rover (CT Ro-
ver), wird nach Abschluss des Vortriebs und
erfolgter duflerer Ringspaltverpressung die
(innere) Ringraumverfiillung durchgefiihrt.
Dabei wird durch den Fiillstutzen eine fiir die-
sen Zweck eigens konditionierte Zementsus-
pension in den Ringraum zwischen Druck-
{ibertragungsring und Stahlmanschette ein-
gepresst, wobei die aus dem Ringraum ver-
dréngte Luft oder auch darin befindliche Fliis-
sigkeit durch den Entliiftungsstutzen entwei-
chen kann. Die eingepresste Zementsuspen-
sion dringt dabei in die vorhandenen Klein-
Hohlrdume und Kaniilen zwischen Gummi-
haut der Hydraulischen Fuge und Beton-Stirn-
flachen ein und dichtet diese ab. Gleichzei-
tig schiitzt der hohe pH-Wert der Zementsus-
pension die Stahlmanschette vor Korrosion
durch Passivierung. Eine identische Ring-
raumverfiillung kann auch unter Verwendung
des EDAR durchgefiihrt werden. Mit Hilfe des
CT Rovers konnen die Ringraumverfiillungen
auch in den beengten Platzverhdltnissen ei-
nes DN 1200 mm-Rohres effizient und sicher
ausgefiihrt werden. B

Abbildung 5: CT Rover mit Zementwanne/Mischer und Injektionspumpe vor dem Tunneleingang

Abbildung 6: Ringraumverfiillung mit dem CT Rover




