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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit beschaftigt sich mit der
Untersuchung von mdglichen Bauverfahren zur
Sohlgewdlbebetonherstellung fiir den Neubau der |I.
Rohre des Bosrucktunnels.

Beim Projekt Neubau Il. R6hre Bosrucktunnel handelt
es sich um einen Strallentunnel, der die beiden
Bundeslander Oberdsterreich und der Steiermark mit
einer zweiten Rohre verbindet. Der Baubeginn erfolgte
am 20. Dezember 2009 und die Fertigstellung ist mit
2013 geplant. Ausfihrendes Unternehmen und
gleichzeitig Auftraggeber dieser Diplomarbeit ist die
Firma Alpine BeMo Tunnelling GmbH.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Untersuchung
durchzufiihren, wie sich die Bauzeit durch einen
Parallelbetrieb des Betonierens des
Innengewdlbebetons und des Sohlgewdlbebetons zum
Vortrieb unter Berlicksichtigung der Kosten verkirzen
und optimieren lasst. Diese Zielsetzung erfordert es, ein
Bauverfahren zur Sohlgewoélbebetonherstellung zu
finden, welches einen Betrieb des Vortriebs parallel zum
Betonieren des Gewdlbebetons ermoglicht. Nach einer
Analyse der Bauverfahren zur Sohlgewo6lbeherstellung
erscheinen drei Varianten fur das Projekt Neubau II.
Rohre Bosrucktunnel als geeignet und werden daher
naher untersucht: Der konventionelle Sohlschalwagen,
die Verwendung einer Sohlbriicke und eine
Ausfuihrungsalternative  durch den Einsatz von
Walzbeton.

Die Bewertung der Verfahren erfolgt nach den in der
Zielformulierung festgelegten Kriterien. Fur die Il. Réhre
Bosrucktunnel ergibt sich, dass die Ausfihrungsvariante
Walzbeton hinsichtlich Zeit und Kosten als die
gunstigste und schnellste Methode zur Herstellung des
Sohlgewdlbebetons identifiziert werden konnte.
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Abstract

This diploma thesis is the study of different construction
methods for the bottom slab of the second tube of
Bosrucktunnel.

The project “Neubau Il. Réhre Bosrucktunnel” is a road
tunnel between Upper Austria and Styria, which has
started on the 20th December 2009 and is expected to
be finished in 2013. Alpine BeMo Tunnelling GmbH is
the performing company of the project and in the same
time the principal of this diploma thesis.

The main aim of this thesis is to reduce the construction
time under provision for the costs. This should be
achieved with a parallel operation of the vault concrete
work and the tunnel drive. This goal setting needs a
method for the bottom slab to realize the parallel
operation. After an analysis of the available methods
there are three methods which come into consideration
for the project “Neubau Il. Réhre Bosrucktunnel”. The
three options include the use of formwork carriage, a
bottom bridge and an execution by using an alternative
Roller-compacted concrete (RCC).

The evaluation of these methods is based on the criteria
of the goal formulation. For the project “Neubau II.
Rohre Bosrucktunnel” it turns out, that the variant RCC
is the best and the fastest solution for the production of
the bottom .
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Einleitung

1 Einleitung

Die Herstellung eines Tunnels gehdrt zu den schwierigsten, aber auch
zugleich zu den interessantesten Aufgaben eines Bauingenieurs. Die
Kunst im Tunnelbau besteht aus den Kenntnissen verschiedenster
Bereiche wie, vielfaltiger Technik, abwechslungsreichen Konstruktions-
moglichkeiten, logistischen Herausforderungen und dem Prognostizieren
des Gebirgsverhaltens. Letzteres ist sicherlich eines der wichtigsten
Kenntnisse, um ein Tunnelbauwerk wirtschaftlich erfolgreich herstellen
zu kbnnen.

Nach einer schlissigen Prognose des Gebirgsverhaltens liegt es an der
richtigen Auswahl der Bauverfahren und StitzmalBnahmen, um ein
Tunnelprojekt 6konomisch abwickeln zu kénnen. Dabei ist eines der
wesentlichen Kriterien, die absolute Ricksichtnahme auf die
Arbeitssicherheit und die Einhaltung der gesetzlichen Vorschriften, um
die am Bau Beteiligten nicht unnétig in Gefahr zu bringen. Aufgrund
maoglicherweise wechselnden Gebirgsverhaltnissen sollte ein Bau-
verfahren auch immer adaptionsfahig sein. Dieses Merkmal
unterscheidet sich von anderen Bauingenieursdisziplinen, da dort mit
vorab hergestellten Baumaterialien gebaut wird. Im Gegensatz dazu
beschéaftigt man sich im Tunnelbau mit einem Baumaterial, dem Gebirge,
welches Eigenheiten aufweist, die man nie genau berechnen kann. Dies
bedeutet, dass das Gebirge das Tempo der Bauarbeiten bestimmt.
Daher beschreibt ein alter Mineursspruch: ,Vor der Ortsbrust ist es dunkel*
treffend die Wechselbeziehung zwischen Planung und Ausflihrung.

Bei dieser Diplomarbeit handelt sich es um eine Auftragsdiplomarbeit der
Firma Alpine BeMo Tunnelling, die im Zuge des Neubaus Il. Roéhre
Bosrucktunnel erstellt wurde. Bei diesem gegenstandlichen Projekt wird
die zweite Rohre eines ca. 5,5 km langen Autobahntunnels zwischen
Oberdsterreich und der Steiermark hergestellt. Im Februar 2010 wurden
die Ausbrucharbeiten am Haupttunnel von beiden Portalen (Nord und
Siud) begonnen, welche voraussichtlich bis Mitte November 2011
andauern werden. Mehr Informationen zum Tunnelprojekt Bosruck
werden im Kapitel 2 ,Projektbeschreibung Neubau Il. Rohre
Bosrucktunnel” erlautert.

Ty

1.1 Aufgabenstellung

Aus dem standigen Bedlrfnis nach wirtschaftichem Erfolg bei
Bauaufgaben, erfolgte im Oktober auf der Baustelle der Beginn fir eine
Untersuchung des kalkulierten und angebotenen Bauablaufes. Nach den
ersten Uberlegungen wurde die Idee entwickelt, den Innenausbau
(Betoninnengewdlbe) teilweise parallel zum noch laufenden Vortrieb zu
realisieren. Durch eine Untersuchung der mdoglichen Verfahren zur
Herstellung des Sohlgewdélbebetons sollte in Erfahrung gebracht werden,

+ bauwirtschaft
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welches Bauverfahren dafir in Frage kommt, um insgesamt eine
Optimierung der Bauablaufe und somit unter Umstanden eine
Bauzeitverkiirzung zu erzielen. Diese Untersuchung ist das Kernthema
dieser Diplomarbeit.

Da es sich bei Tunnelbauwerken um Linienbaustellen handelt, ist es eine
enorme Herausforderung, den Innenausbau Uberlappend zu den noch
laufenden Vortriebsarbeiten zu realisieren. Das grof3te Problem, diese
Idee wirtschaftlich in die Realitdt umsetzen zu koénnen, stellt die
gegenseitige Beeintrachtigung der parallel laufenden Arbeitsstellen
(Vortriebsarbeiten, Sohlgewdlbebetonarbeiten, Innengewdélbearbeiten)
dar. Daher sollten die daraus entstehenden Beeintrachtigungen
zwischen Vortriebsarbeiten und Innenausbauarbeiten mdéglichst gering
gehalten werden. Um diese parallelen Aktivitaten realisieren zu kdnnen,
bedarf es eines alternativen Bauverfahrens zur Sohlgewélbeherstellung,
da in der Planung ein Sohlschalwagen zum Einsatz kommen sollte und
dieses Verfahren keinen Parallelbetrieb zum Vortrieb ermoglicht.

Um diese Situation kurz zu beschreiben, wird hier der angebotene
Bauablauf grafisch dargestellt. (siehe Abbildung 1: Veranschaulichung
der Aufgabenstellung im Zeit-/Wege Diagramm)

Nordportal Siidportal
I = V1 () I Projekiphasen
T2 BE BE » Weg --
T3 Nord Sid Bereits
I hergestellt
Anstofd -1-- sl - System
ngineering
BlAg, —
BIA —----

T4:20, T

Zeitersparnis

T42 —----o

Y = Vortrieb Nord = Innenausbau geplant
Zeit —  Vortrieb Siid = \ortrieb Nord = |nnenausbau
= \Vortrieb Sid ---  Innenausbau Optmierung

Abbildung 1: Veranschaulichung der Aufgabenstellung im Zeit-/Wege Diagramm

Nach der Baustelleneinrichtung an den Portalen Nord und Sud erfolgte
der Beginn der Vortriebsarbeiten. Nach dem Durchschlag sollte der
Innenausbau beginnen. Die Uberlegung geht nun dahin, den Beginn der
Innenausbauarbeiten vorzuverlegen, um insgesamt eine Uberlappung
der Arbeitslaufe und wenn mdglich, dadurch eine Bauzeitverkiirzung der
Gesamtbauzeit zu erzielen. Aus der Abbildung 1 ist ersichtlich, dass der
Beginn des Innenausbaus in Abhangigkeit zum Durchschlagszeitpunkt
des Vortriebes steht. Dabei wird angenommen, dass die
Geschwindigkeit des Vortriebs langsamer ist als jene des Innenausbaus.
Der optimale Verlauf, wie abgebildet, fur die Innenausbauarbeiten sieht
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einen Schnittpunkt mit dem Durchschlagspunkt des Vortriebs vor, der
jedoch in der Praxis nie exakt realisiert werden kann. Ein Grund dafur ist
z.B. der bendtigte Platz fir den Vortrieb (ca. 250 m hinter der Ortsbrust).

Im Zeit-/Wege Diagramm ist dargestellt, dass der urspriinglich geplante
Beginn der Innenausbauarbeiten (BIA) auf den Beginn (BlAgp)
vorverlegt werden soll. Daraus ergibt sich eine zeitliche Uberschneidung
der Innenausbauarbeiten mit den Vortriebsarbeiten ab dem optimierten
Beginn der Innenausbauarbeiten (BlAgy) bis zum eigentlichen Beginn
der Innenausbauarbeiten (BIA), welches ein Bauverfahren fir das
Sohlgewdlbe fordert, dass eben diesen Parallelbetrieb zulésst.

Der Beginn der Innenausbauarbeiten wurde bewusst auf das Sudportal
gelegt, da im Nordbereich einige Stérzonen flir den Vortrieb zu erwarten
sind und damit die maoglichen Behinderungen zeitlich schwer
abzuschatzen sind. Aul3erdem ist das Sohlgewoélbe im Bereich Suden
leichter herzustellen, da dort keine Abdichtung und Bewehrung
vorgesehen ist.

1.2 Zieldefinition

Aus der erlauternden Aufgabenstellung geht hervor, dass ein Alternativ-
bauverfahren zur Sohlgewolbebetonherstellung gefunden werden soll,
die eine Optimierung der Bauablaufe und eine Gesamtbauzeitverkiirzung
fur das Projekt Neubau Il. R6hre Bosrucktunnel mit sich bringen soll. Die
Bauzeitverkirzung sollte jedoch keinen negativen Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit des Gesamtprojektes hervorrufen.

1.3 Vorgehensweise

Bei der Suche einer Losung fur den Parallelbetrieb empfahl sich die
Anwendung eines Systems Engineering-Konzeptes, da bei dieser
Vorgangsweise auch der Einfluss auf das Gesamtprojekt bertcksichtigt
werden kann.

Unter dem Begriff Systems Engineering versteht man ein Denkmodell und
eine  Vorgehensmethodik zur Losung komplexer Probleme. Als
Ausgangspunkt dient ein Problem, dass als Differenz zwischen einem IST-
Zustand und einem SOLL-Zustand zu verstehen ist.*

In der Abbildung 2 ist als Ausgangsproblem (IST-Zustand) der
angedachte Ablauf fiir die Herstellung der Tunnelrbhre zu verstehen.
Dies bedeutet, dass die Innenausbauarbeiten nach den Vortriebs-

' HABERFELLNER, R.; NAGEL, P.; BECKER, M.; BUCHEL, H.: Projekt-Management auf der Basis des Systems
Engineering 2010; S. 1-4
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arbeiten durchgefihrt werden. Die Ldsung soll den verfriihten Beginn
des Innenausbaus darstellen, wodurch unter anderem eine Bauzeit-
verkirzung erzielt werden soll. Im Problemldsungsprozess findet die
Suche nach alternativen Bauverfahren und deren Bewertung statt. Dabei
werden auch die Auswirkungen auf den Bauablauf beriicksichtigt.

SE - Philosophie

Stystemdenken Vorgehensmodell

\
_ — -
Systemgestaltung Projektmanagement

Y \

Techniken der Systemgestaltung Techniken des Projektmanagements

Abbildung 2: Komponenten des System Engineerings2

Die ganzheitliche Betrachtungsweise der Ablaufe zur Herstellung der Il
Rohre Bosrucktunnel ist unumganglich, den nur so kann Uberprift
werden, ob das gefundene Sohlgewdlbeverfahren einen positiven Effekt
fiir das Projekt mit sich bringt.?

Die Abbildung 3 veranschaulicht die Vorgangsweise des Systems
Engineering innerhalb des Problemlésungsprozesses:

Der Anstol3 zur Optimierung erfolgte auf der Baustelle. Der erste Schritt
war die Situationsanalyse, wo der generelle Ablauf der Arbeiten
analysiert und die einzelnen Tatigkeiten und Abléufe differenziert
betrachtet wurde. Dabei wurde auf die beeinflussenden Rahmen-
bedingungen Ricksicht genommen, die Einwirkungen auf die
Zielerreichung haben. Nach einer prazisen Zielformulierung erfolgte der
Ubergang in die Synthese von Losungen. Dabei werden die
Bauverfahren zur Sohlgewdélbeherstellung, die Stand der Technik sind,
untersucht. Die gefundenen Varianten werden auf die technische
Machbarkeit Gberprift und in den Bauablauf als Alternativverfahren fur
das urspriinglich geplante Verfahren integriert, um eine Uberpriifung der
Zielvorgabe vornehmen zu kénnen. Ein Vergleich der Varianten erfolgt in
der Bewertung mit festgelegten Bewertungskriterien, die mit der
Zielformulierung Ubereinstimmen. Aus diesem Vergleich ergibt sich eine

2 HABERFELLNER, R.; NAGEL, P.; BECKER, M.; BUCHEL, H.: Projekt-Management auf der Basis des Systems
Engineering 2010; S. 1-4

N SCHALCHER, H.R.: Systems Engineering; September 2008; S. 3-2

08-Nov-2011

Einleitung

Ty

+ bauwirtschaft
projektmanagement

institut fir baubetrieb
projektentwicklung



zu favorisierende Variante und diese wird im Kapitel 7 detailliert

beschrieben.
Situtionsanalyse
)] Situationskenntnis
§ (Primar wirkungsbezogene,
ﬁ zielorientierte Betrachtung)
N

Zielformulierung

RN ——

Situationskenntnis
(Primar lgsungsorientierte,
zielorientierte Betrachtung)

Soll- und Wunschziele
als Bewertungskriterien

Lésungssuche

(Mul3-, Soll- und
Wunschziele)

Synthese von
Ldsungen

/

Lasungsvarianten,
erganzende
Bewertungskriterien

Bewertung

Vorschlag / Empfehlung

Entscheidung

Ausfihrung

Abbildung 3: Zusammenhé&nge zwischen den Teilschritten des

Problemlésungszyklus®

4 HABERFELLNER, R.; NAGEL, P.; BECKER, M.; BUCHEL, H.: Projekt-Management auf der Basis des Systems

Engineering 2010; S. 3-26
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Projektbeschreibung Neubau Bosrucktunnel Il.R6hre

2 Projektbeschreibung Neubau Bosrucktunnel II.RGhre

Der 55 km lange bestehende Bosrucktunnel (Ostréhre) ist ein
wesentliches Teilstick der Autobahn A9 und unterféahrt das 1.992 m
hohe Bosruckmassiv zwischen dem Talschluss des Teichtales auf der
oberodsterreichischen Seite und dem Ennstal bei Ardning auf der
steirischen Seite (Abbildung 4: Ubersichtslageplan Bosrucktunnel). Die
Ostrohre wurde 1980/81 vorgetrieben und im Oktober 1983 fur den
offentlichen Verkehr freigegeben. Zwischen der bestehenden Ostrohre
und der im Bau befindlichen 5.425 m langen Westréhre verlauft
achsparallel der sogenannte ,Luftungs- und Entwésserungsstollen®, der
vorab in den Jahren 1978/79 als Erkundungsstollen fur die Ostrohre
aufgefahren wurde.

.
TSCHECHIEN
BRONN

b

SCHWEIZ ITALIEN

BOZEN e e - =
/ / SLOWENIEN

JAGRER

TROATIEN \x

Abbildung 4: Ubersichtslageplan Bosrucktunnel®

Die portalnahen Abschnitte der Westrohre wurden bereits beim Bau der
Ostrohre in den 1980er Jahren, jeweils als kurze Tunnelstutzen, im
Siden 133 m und im Norden 58 m, weit in den Berg vorgetrieben. Dabei
wurden auch im Sidden sechs Sohlgewdlbebetonblécke und vier
Innenringgewolbebetonblécke, davon zwei mit Zwischendecke,
hergestellt. Die im bergmannischen Vortrieb auszubrechende
Tunnelstrecke der Westréhre umfasst daher noch ca. 5.234 m. Die
maximale Uberlagerung der Tunnelfirste betragt ca. 1.150 m und wird im
Karbonatstock des Bosrucks erreicht. Im Zuge der Vortriebsarbeiten der

® 0.A.: Ausschreibungsunterlagen Bosrucktunnel
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Projektbeschreibung Neubau Bosrucktunnel Il.R6hre

Westréhre werden parallel dazu elf Querschlage im Abstand von ca. 500
m als Fluchtwege zwischen den beiden Tunnelréhren hergestellt.

Die 3D-Grafik in Abbildung 5 zeigt das Modell des Projektes Neubau Il.
Roéhre Bosrucktunnel mit seinen Verbindungen zur Bestandsréhre.

Abbildung 5: 3D-Modell Bosrucktunnel®

Ca. 100 m ostlich der Ostrohre quert der 4.766 m lange, eingleisige
Bosruckeisenbahntunnel den Gebirgsstock. Der Tunnel wurde 1901 bis
1906 unter zum Teil groBten Schwierigkeiten wie Wassereinbriichen und
Methangasexplosionen errichtet und weist ein Lichtraumprofil von ca. 33
m2 auf.

2.1 Technische Projektdaten

Der offizielle Baubeginn fir den Neubau der Il. Réhre Bosrucktunnel
erfolgte am 4. Dezember 2009. Nach der 30-tdgigen Baustellen-
einrichtungsphase erfolgte der Start fiir den Nordvortrieb am 13. Februar
2010. Einen Tag spater, am 14. Februar 2010, wurde auch der Vortrieb
Sid aufgenommen.

In der folgender Tabelle 1 sind die wichtigsten technischen Projektdaten
abgebildet. Erganzend zu den Ausbruchsquerschnitten ist zu erwéahnen,
dass einige Abschnitte des Sohlgewdlbes bewehrt und auch teilweise mit
einer Tunnelabdichtung in Form einer Abdichtungsbahn auszustatten
sind. Auf diese Bereiche wird in diesem Kapitel bewusst nicht detailliert

% 0.A.: Ubersicht Bosrucktunnel;

http://www.laabmayr.at/elemente/strassentunnel/01_28 A9%20BOSRUCK%20TUNNEL%20VOLLAUSBAU_01.JPG
Datum des Zugriffs 18.04.2011 14:35
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eingegangen, da dies in

wird.

den nachfolgenden Kapiteln ndher erlautert

Projektbeschreibung Neubau Bosrucktunnel Il.R6hre

Tunnellange 5424864 m

Fahrbahnbreite 7.50 m

Fahrbahnbelag Betondecke

Erhohter Seitenstreifen 2xca. 090m

Lichte Hohe >470m

Ausbruchsmethode Zyklischer Vortrieb nach NOT-Prinzip

Ausbruchsquerschnitt Tunnel 7 Regelquerschnittstypen abwechselnd Lange:
Betriebsgebaude Galerie (BG) 40,410 m
Offene Bauweise (OBW) 22,000 m
Offene Sohle (TU-OS) 90m? 439,901 m
Flaches Sohlgewdlbe (TU-FSG) 105m? 1.166,077 m
Tiefes Sohlgewdlbe (TU-TSG) 110m? 3.019,903 m
Druckhaftes Gebirge (TU-DG) 135m? 332423 m
Pannenbucht (TU-PB) 160m? 254 750 m
Lofteraufweitung (TU-LA) 160m? 150,000 m

Querschlage Befahrbarer Querschlag (EQ) ca. 425,000 m
Begehbarer Querschlag (GQ) ca. 420,000 m

Sicherheitseinrichtungen

43 Notrufnischen (NRN)

48 Feuerldschnischen (FLN)

Gesamtausbruch

ca. 770.000 fm?

Geologie

Karbonatgestein
Sandstein

Mergel
Konglomerat
Haselgebirge
Werfener Schichten
Anhydrit

Dolomit

Loftungssystem

Vollgquerltftung

Tabelle 1: Technische Projektdaten
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Projektbeschreibung Neubau Bosrucktunnel Il.R6hre

2.2 Vertragliche Bestimmungen

In diesem Kapitel wird nur auf jene Vertragspunkte eingegangen, welche
fur die Variantenuntersuchung tatsachliche Relevanz aufweisen. Die
wesentlichen Aspekte beziehen sich auf die Sicherheit, den Bauablauf,
die Bauzeit und die Baukosten.

Im Vertrag sind die folgenden allgemeinen technischen Bestimmungen
maf3gebend:

= Technische Vorschreibungen aus Gesetzen, Verordnungen und
Bescheiden

= Richtlinien und Vorschriften fir den StralRenbau (RVS; heraus-
gegeben von der Forschungsgesellschaft StraRe und Verkehr)

= Planungshandbiicher der ASFINAG

* Technische ONORMEN fiir die Berechnung und Ausfiihrung von
Bauwerken jeder Art, die EUROCODES und soweit diese nicht
ausreichen, die einschlagigen DIN-NORMEN

= Die standardisierten Leistungsbeschreibungen fur die jeweiligen
Bauteile einschliel3lich der technischen Vertragsbedingungen

* Richtlinien und Merkblatter der OVBB, sofern nicht bereits in den
Planungshandbichern der ASFINAG bericksichtigt

Das Vertragsmodell fir das Projekt Neubau Il. Réhre Bosrucktunnel
(Tabelle 2: Bauzeitermittlung) sagt aus, dass nach dem Baubeginn (T2)
eine fixe Zeit (Z1) fur die Baustelleneinrichtung bei der Angebotsabgabe
angegeben werden musste. Darauffolgend sieht der Vertrag vor, dass
der Vortrieb vom Nordportal und Stdportal aus gleichzeitig zu erfolgen
hat. Aus der Ausschreibung geht hervor, dass bei gleichzeitigem
Vortriebsbeginn der Durchschlagspunkt ohne fixe Kilometrierung zu
erfolgen hat, da die Vortriebsleistungen im Nord- und Sidvortrieb
abhangig von den angetroffenen Gebirgsverhaltnissen unterschiedliche
sein kdnnen. Es war in der Angebotsphase erforderlich, die
Vortriebsgeschwindigkeiten fir jede ausgeschriebene Vortriebsklasse zu
definieren. Uber diese im Angebot =zugesicherten Mindest-
geschwindigkeiten und den prognostizierten Langen der Vortriebs-
klassen errechnete sich die Bauzeit fur die Vortriebsarbeiten am
Haupttunnel, gemaR’ ONORM B 2203 — Teil 1. Da es sich bei diesem
Modell um ein im Tunnelbau Ubliches variables Bauzeitenmodell handelt,
wird die Bauzeit flr den Vortrieb auf Basis der tatsachlich angetroffenen
Klassen und Storungseinflisse (Z2 bis Z23) ermittelt.
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Projektbeschreibung Neubau Bosrucktunnel Il.R6hre

Nach dem Durchschlag ist eine fixe Zeitdauer fiir den Innenausbau (224
und Z25) vorgesehen. Somit errechnet sich der pénalisierte Termin T4.2
aus dem Datum des tatsachlichen Baubeginns plus den errechneten
Teilzeiten (Z1 bis Z25).

PROGNOSTIZIERTE GESAMTTBAUZEIT (Baubeginn bis Bauende=Verkehrsfreigabe) Zges
; Teil- ) Progn. Dauer
Zeilen Nr. . Bezeichnung X
zeiten [KT] / Termine

1] Z1 |Prognostizierte Dauer Baubeginn bis Vortri inn (VB) | 30,00

2| Z2 Prog; izierte Dauer F itung Norden 5,00
3 Z3 izierte Dauer i Shden 11,00
4 4 Prog; izierte Viortri Kalotte Sprengvortrieb Ringschluss 120m 428,09
s| Z5 |Prognostizierte Vortri Strosse Sprengvortrieb Ringschluss 120m 146,05
B Z6 Prognostizierte Viortriebsdauer Sohle Sprengvortrieb Ringschluss 120m 138,82
7| Z7  |Prognostizierte Vortri Kalotte Sprengvortrieb Ringschluss 40m 75,43
8l Z8 |Prognosizierte Vortri Strosse Sprengvortrieb Ringschiuss 40m 23,02
9 Z9 Prognostizierte Viortriebsdauer Sohle Sprengvortrieb Ringschluss 40m 2334
10] Z10 |Prog izierte Viortri Kalotte Mechanischer Vortrieb Ringschluss 12m 14404
11] Z11  |prognostizierts Vortri Strosse Mechanischer Vortrieb Ringschluss 12m 66,73
12] Z12  |Prognostizierte Vortriebsdauer Sohle Mechanischer Vortrieb Ringschluss 12m 39,79
13] Z13  |prognostizierte Vortri Kalotte Sprengvortrieb Druckhaftes Gebirge 55,16
14 Z14 | ierte Vortri Strosse Sprengvortrieb Druckhaftes Gebirge 18,45
15] Z15 |Prog izierte Vortri Sohle Sprengvortrieb Druckhaftes Gebirge 19,88
15] Z16 |Prog izierte Vortri Kalotte Sprengvortrieb Pannenbucht 59,25
1?I Z17  |Prognostizierte Vortri Strosse Sprengvortrieb Pannenbucht 21,13
J.SI Z18  |Prognostizierte Vortriebsdauer Sohle Sprengvortrieb Pannenbucht 21,98
19] Z19 (Zusatzzeiten fir Wassererschwernisse GB 1, 2, 3a, 3b, 3¢, 3d, 4d, 5a, Sb, 6, 7a, 7b, 7c, 7d * 9,77
200 Z20 |Zusatzzeiten fir Wassererschwernisse GB 4a, 4b, 4c * 8,06
21] 221 |Sonstige Erschwernisse und Zusatzzeiten Vortriebsbeginn (VB) bis Vertriebsende (VE) - 1 29,00
22] Z22 [Sonstige Erschwernisse und Zusatzzeiten Vortriebsbeginn (VB) bis Vortriebsende (VE) - 2 40,00
23 Z23  |stillliegezeiten Vortrieb 130,00
I Zwischensumme - prognostizerte Vortriebsdauer je Vortrieb (=22 bis ZZS}!Z}I 756,99 I
24 Z24  [Stillliegezeiten Betonieren 25,00
25] 225 |Prognostizierte Dauer Vortriebsende (VE) bis Betonierende (BE) 305,01
I Zwischensumme - Vortriebsende bis Betonierende (=724 + ZZS]I 330,01 I

Ty

26' Z 26 |Betonierende (BE) bis Verke! ig | 268,00

I Summe Baubeginn bis Verkehrsfreigabe I 1386,00

bauwirtschaft

Tabelle 2: Bauzeitermittlung7

"0.A :Auszug aus dem Bauvertrag Bosrucktunnel
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Projektbeschreibung Neubau Bosrucktunnel Il.R6hre

Die vertraglich festgesetzte Teilzeit 4.2 (Montagebereitschaft BuS-
Technik Westrohre inkl. GQ, Galerie Nord, Galerie Sud) beinhaltet
folgende Fertigstellungen:

= |nnenschale einschlieRlich Zwischendecke und Nischen fertig gestellt
= Kabelkanale: besenreine Ubergabe ohne Kabelkanalabdeckplatten

= Trennwand in den Kabelkanalen fertig hergestellt

= Bauarbeiten Galeriebauwerke einschlief3lich Anstrich fertig gestellt

= Betontragdecke in Galerien, Tunnelréhre fertig gestellt

= Betondecke in den Querschlagen fertig gestellt

= |n der Tunnelréhre, den Galeriebauwerken und Vorportalbereichen
Kabelziehwege und Kabelziehschachte sowie Loschwasser-
leitungsquerungen im Fahrbahnbereich fertig gestellt

Die Vergltung fiur die zeitgebundenen Kosten ist schematisch in der
Abbildung 6 dargestellt.

Die zeitgebundenen Kosten (ZGKB) fur das Tunnelprojekt sind in funf
Positionen untergliedert. Vom Baubeginn (T2) bis Vortriebsbeginn (T3)
sind die ZGKB mit der Position 01210201A abgegolten. Der Bereich von
Vortriebsbeginn (T3) bis Betonierende (T4.2) wird mit der Position
01210202B abgegolten. Diese Position wird in VE abgerechnet. Eine VE
errechnet sich durch Division der angebotenen Pauschale durch die
prognostizierte Dauer von Vortriebsbeginn bis Betonierende - gemaf
Vertrag. Der Abrechnung zugrundegelegt werden die tatsachliche
Verteilung der Vortriebsklassen und die vertraglich zugesicherten
Vortriebsgeschwindigkeiten, zuziglich Vortriebsunterbrechungen,
Vortriebsstilliegezeiten und allfélliger Erschwerniszeiten und sonstiger
Festzeiten gemafR Vertrag und der Betonierdauer, soweit sie am
kritischen Weg liegt. Weiters wird eine Aufzahlung der zeitgebundenen
Kosten fiir den Vortrieb mit der Position 01210203B vergiitet. Diese wird
ebenfalls in VE verrechnet und errechnet sich durch Division der
angebotenen Pauschale durch die Summe der prognostizierten
Vortriebsdauer netto ohne Stilliegezeiten. Der Abrechnung zugrunde-
gelegt wird die tatsachliche Verteilung der Vortriebsklassen, die
vertraglichen  Vortriebsgeschwindigkeiten  zuzuglich  Vortriebsunter-
brechungen und allfalliger Erschwerniszeiten sowie sonstige Festzeiten
gemal dem Vertrag. Auch fur die Betonierarbeiten ist eine Aufzahlung
durch die Position 01210203Z zugewiesen.
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Projektbeschreibung Neubau Bosrucktunnel Il.R6hre
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Projektbeschreibung Neubau Bosrucktunnel Il.R6hre

2.2.1 Auszige aus dem Bauvertrag

Auszug aus Pkt. 5.2.4.3 Bauablauf / ZGKB

.Die Reihenfolge der durchzufiihrenden Arbeiten ist im Rahmen des
vorgegebenen Bauablaufes des AG auf der Grundlage des
angebotenen Bauzeitplanes nach fachlichen und bautechnischen
Gesichtspunkten durchzufiihren ... Der AN ist in diesem Rahmen an
seinen Bauzeitplan gebunden. Der AG ist berechtigt, eine Anderung
der Reihenfolge der Arbeiten aus Griinden der besseren Abstimmung
von Leistungen mit anderen Firmen oder aus Ricksicht auf den
Fortschritt der Gesamtarbeiten, soweit zumutbar ohne Mehrkosten, zu
verlangen.”

Auszug aus Pkt. 5.4.4.4 Bauzeit /| ZGKB

Der Bosrucktunnel wird vom Nordportal und vom Sidportal aus
vorgetrieben. Die erforderliche Gesamt-Vortriebszeit wurde auf Basis
der prognostizierten Verteilung der Vortriebsklassen ermittelt. Fir das
der Ausschreibung zugrunde liegende Bauzeitmodell wird der
Durchschlagspunkt bei gleichzeitigem Vortriebsbeginn, als Schnitt-
punkt der Vortriebe ohne fixe Kilometrierung festgelegt.

Die zeitgebunden Kosten werden fur den kritischen Weg vergutet,
wobei die herzustellenden Querschlage nicht als zeitkritisch gelten.

Auszug aus Pkt 5.4.4.4.4 Berechnung der Gesamtbauzeit / Kritischer
Weg

Durch die Verschiebung der prognostizierten Vortriebsklassen-
verteilung, Vortriebsunterbrechungen, etc. kann ein Wechsel des
kritischen Weges vom Nord- in den Sidvortrieb oder umgekehrt
erfolgen. Fir diese Verschiebung erfolgt keine zusétzliche Vergttung,
alle Angaben des AN behalten lhre Glltigkeit.

In der Ausschreibung ist ein gleichzeitiger Baubeginn an beiden
Portalen vorgesehen. Jede Anderung dieser Vorgabe fallt in die
Risikosphare des AN.

Der Durchschlagspunkt ergibt sich aus der Vortriebsklassen-
verteilung. Im Falle einer Anderung des Durchschlagpunktes durch
den AN durfen keine Mehrkosten fiir den AG abgeleitet werden. Jede
Veranderung des Durchschlagpunktes in der Angebotsphase wird
jedoch als Alternative gewertet und ist als solche abzugeben. Es sind
daflir durch den AN eigene Tabellen fiir die Vortriebsdauerermittiung
in Anlehnung an die in der Ausschreibung vorgesehenen Tabellen zu
erstellen.
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Projektbeschreibung Neubau Bosrucktunnel Il.R6hre

Vom AG anerkannte Unterbrechung und Stillliegezeiten sind nur dann
bauzeitrelevant, wenn sie auf dem kritischen Weg liegen.

= Auszug aus Pkt 5.3.5.7 Fluchtwege

Zur Sicherstellung von annehmbaren Fluchtweglangen fur die
Vortriebsmannschaft, sowie aufgrund der Anforderungen aus dem
STSG fur die Betriebsphase Generalsanierung Ostrohre sind die
Querschlage parallel zu den Vortriebsarbeiten in der Westréhre
aufzufahren und jeder Querschlag ist temporar in die Ostrohre
durchzuschlagen. Damit wird sichergestellt, dass Fluchtweglangen
von ca. 500 m fir die Vortriebsmannschaften eingehalten werden
kdénnen.

2.3 Kalkuliertes Bauprogramm

Dieses Kapitel schildert das kalkulierte Bauprogramm, welches auch
graphisch im Anhang unter Anhang 1 ,Kalkulierter Bauzeitplan®
ersichtlich ist.

2.3.1 Vortriebsarbeiten

Der Tunnelvortrieb erfolgt in konventioneller Tunnelbauweise (Spreng-
vortrieb, mechanischer Vortrieb) nach der ,Neuen-Osterreichischen-
Tunnelbaumethode* mit Kalottenvortrieb und nachlaufendem Strossen-
und Sohlausbruch von beiden Portalen aus. Das Losen des Gesteins
erfolgt hauptséachlich mittels Sprengungen (siehe Abbildung 7: Bohren
der Sprenglécher), nur in den Lockergesteinsbereichen wird ein Tunnel-
bagger fur den Vortrieb (Baggervortrieb) eingesetzt.

Der Nachlaufzeitpunkt von Strosse und Sohle sind mit sogenannten
Ringschlusskriterien von 120 m, 40 m, 30 m und 12 m je nach
Erfordernis aus den angetroffenen Gebirgsverhaltnissen geregelt. Der
Stutzmitteleinbau wird je nach angetroffenem Gebirgstyp mittels
Spritzbeton, Baustahlgittermatten, Gitterbdgen, Stauchelementen und
entsprechender Ankerung durchgefthrt. Aus der Abschlagslange und
der errechneten Stutzmittelzahl ergibt sich die Vortriebsklasse gemafR O-
Norm B2203 — Teil 1.
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Projektbeschreibung Neubau Bosrucktunnel Il.R6hre

Abbildung 7: Bohren der Sprenglécher

Der Vortrieb fur den Haupttunnel erfolgt von beiden Portalen aus und
wird im 24 Stunden — Durchlaufbetrieb durch drei Vortriebsdrittel durch-
gefuhrt. Die Querschlage werden durch zwei Vortriebsmannschaften zu
je 12 Stunden (Tag- und Nachtschicht) im Dekadenbetrieb 10/5 vor-
getrieben.

2.3.2 Innenausbauarbeiten

Laut dem angedachten Bauprogramm erfolgen nach den Vortriebs-
arbeiten die Innenausbauarbeiten. Nach dem Durchschlag wird zuerst
die Tunnelbeliftung (Bewetterung) abgebaut, um den Abdichtungstrager
spritzen zu koénnen. AnschlieRend war der Aushub der temporaren
Fahrsohle geplant, welcher erforderlich ist, um den Sohlgewdlbebeton
herstellen zu koénnen. Die Herstellung war mit zwei Sohlschalwagen
angedacht, da fir den folgenden Gewodlbeausbau ebenfalls zwei
Gewdlbe-schalwagen plus einen Pannenbuchtschalwagen geplant war.
In Abbildung 8 ist ein Gewdlbeschalwagen fir die Pannenbucht vom
Projekt Pfandertunnel Il. Réhre dargestellt, welcher auch spater fiir den
Neubau Il. R6hre des Bosrucktunnel eingesetzt wird.
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Projektbeschreibung Neubau Bosrucktunnel Il.R6hre

Abbildung 8: Pannenbuchtschalwagen - Pfandertunnel II. Rohre®

Nach einem ca. einmonatigen Vorlauf der Sohlenarbeiten war der
Einsatzbeginn flur die Gewdlbeschalwagen angedacht.

=

Abbildung 9: Zwischendecke - Pfandertunnel Il. Rohre™

Darauffolgend kommen vier Deckenschalungstische zum Einsatz, um die
notige Zwischendecke fir das Luftungskonzept der Betriebsphase
herzustellen. Die nachstehenden Arbeiten, wie Kabelkanal- und

9 Bild der Alpine BeMo Tunnelling

' Bild der Alpine BeMo Tunnelling
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Projektbeschreibung Neubau Bosrucktunnel Il.R6hre

Fahrbahnentwéasserung sowie der Fahrbahnaufbau, erfolgen parallel,
jedoch zeitversetzt zu den Betonarbeiten des Innengewdlbes.

Die Innenschale wird im Wesentlichen in zwei Arbeitsgangen hergestellt.
Zuerst wird das Sohlgewdlbe mit den Widerlagern betoniert und danach
das Innengewdlbe selbst. Beim Herstellen des Sohlgewdlbebetons sind
abwechselnd sieben verschiedene Regelquerschnittstypen vorgesehen,
welche in den Planen im Anhang 2 bis 7 zu finden sind.

Die Betonierarbeiten der Westrohre werden nach einem Block-
teilungsplan (siehe Anhang 8: Blockteilungsplan), welcher 443 Blocke
aufweist, betoniert. Die Regellange der Blocke betragt 12,5 m und man
geht davon aus, dass pro eingesetztem Schalwagen an jedem Arbeitstag
ein Block betoniert werden kann. Eine Ausnahme bildet die
Verschneidung mit einem Querschlag.

2.4 Stand der Arbeiten

Der Auftrag fir die Diplomarbeit wurde am 18. Oktober 2010 gegeben.
Daher bezieht sich der Stand der Arbeiten nach einer kurzen
Situationsanalyse auf der Baustelle auf den 29. Oktober 2010.

2.4.1 Vortrieb Nord

Kalotte Strosse Sohle
Start Vortrieb 58,70 TM 50,70 TM 47,30 TM
Standort 974,73 TM 938,70 T™M 923,77 TM
ﬁ;sz“;ahre”de Strecke |5 712,00 1fm | 2.712,00 Iim | 2.712,00 Ifm
Verbleibend bis DP 1.795,97 Ifm | 1.824,00 Ifm | 1.835,53 Ifm

Tabelle 3: Stand der Arbeiten 29. Oktober 2011 - Vortrieb Nord
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2.4.2 Vortrieb Sud

Projektbeschreibung Neubau Bosrucktunnel Il.R6hre

Kalotte Strosse Sohle
Start Vortrieb 131,50 T™M 90,90 TM | 86,00 TM
Standort 1359,60 TM | 1344,40 TM | 1328,20 TM
ﬁiifZDu;ahre”de Strecke | 5 212,00 fm | 2.712,00 Iim | 2.712,00 Ifm
Verbleibend bis DP 1483,90 Ifm | 1.458,50 Ifm | 1.469,80 Ifm

Tabelle 4: Stand der Arbeiten 29. Oktober 2011 -

2.4.3 Querschlage

Vortrieb Sud

GQO1 Abgeschlossen
GQO06 Abgeschlossen
EQO05 50,60 Ifm

Tabelle 5: Stand der Arbeiten 29. Oktober 2011 - Vortrieb Querschlage
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3 Situationsanalyse — Bauablauf

Unter Situationsanalyse, nach dem Systems Engineering-Konzept
versteht man die Untersuchung der Ausgangssituation. Dabei sind
quantitative und qualitative Informationen zu beschaffen, um die
Situation besser einschatzen zu konnen. Auftretende Symptome,
Ursachen, Chancen und eventuelle Gefahren sind zu ermitteln, um eine
Basis fur die spatere Zielformulierung zu schaffen.

Nach dieser Definition kommt es in diesem Kapitel zu einem
systematischen Durchleuchten, Strukturieren und Darstellen der
Ausgangssituation. Das Ziel in der Situationsanalyse ist, eine aus-
reichende und ein einheitliches Verstandnis der Problemdarstellung zu
schaffen.'

Im Bauablauf, ersichtlich in Abbildung 10, sind die einzelnen
Arbeitsschritte  mit ihren Abh&ngigkeiten chronologisch in einem
Struktogramm aufgelistet. Aus der Analyse des Gesamtablaufs ergibt
sich eine Einteilung der Teilablaufe in drei Hauptkategorien:

= Vortriebsarbeiten
= Vorbereitungsarbeiten parallel zum Innenausbau

= |nnenausbauarbeiten

Diese drei Hauptkategorien werden in den nachfolgenden Kapiteln
detailliert beschrieben.

Die einzelnen Teilablaufe werden mit Abfragen Uberprift, um die
Abhéangigkeiten der nachfolgenden Teilablaufe zu gewahrleisten. Im Fall
einer negativen Abfrage kommt es zu einer Schleife bis es madglich ist,
die nachstehenden Teilablaufe beginnen zu kdénnen. Im Struktogramm
(Abbildung 10: Bauablaufanalyse) ist auch die Madoglichkeit einer
Bewetterungsumlegung in den Liftungsstollen als Voraussetzung fur die
Untersuchung des veranderten Bauablaufs mit eingebaut, die vorab von
der Baustelle mit der Bauaufsicht abgeklart wurde.

" HABERFELLNER, R.; NAGEL, P.; BECKER, M.; BUCHEL, H.: Projekt-Management auf der Basis des Systems
Engineering 2010; S. 3-24
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Abbildung 10: Bauablaufanalyse
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Hierbei wird erwdhnt, dass das Verfahren der halbseitigen Abschalung,
der Sohlbetonblécke, nach Uberpriifung der Regelquerschnitte, nicht fiir
das Projekt Neubau Il. Rohre Bosrucktunnel geeignet ist. In der
Abbildung 11 st ersichtlich, dass die temporédre Fahrbahn zur
Versorgung des Vortriebs mit 3,56 m Breite zu gering ist. Aus der
Tabelle 6: Vortriebsgerate geht hervor, dass eine Mindestbreite von 3,80
m zur Versorgung des Vortriebs erforderlich ist.

Temporare Fahrbahn Breite 3,56 m

\

Halbseitige Sohle

Abbildung 11: Halbseitige Abschalung des Sohlgewdlbes

3.1 Vortriebsarbeiten

Die Ausbrucharbeiten werden von den Portalen Nord und Sud aus
vorgetrieben. Der Vortrieb der Querschlage erfolgt im Sprungbetrieb
zwischen Nord- und Sudvortrieb. Dies bedeutet, dass eine Vortriebs-
gruppe aus dem Sudvortrieb in den Nordvortrieb und wieder zurtick
wechselt, um die Querschlage herzustellen. Der Anschlag fur die
Querschlage kann erst dann erfolgen, sobald ein ausreichender Abstand
(ca. 150 m) zu den Vortriebsarbeiten des Haupttunnels vorhanden ist.
Ein weiteres Kriterium fur die Querschlage ist, dass der Ausbruch der
Querschlage zeitlich so zu erfolgen hat, dass die Fluchtweglange von
der Ortsbrust des Hauptvortriebes zu einem Querschlag 500 m nicht
Uberschreitet. Dieses Kriterium, gefordert im Vertrag (Pkt. 5.3.5.7), kann

Situationsanalyse — Bauablauf
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jedoch nicht immer eingehalten werden, da dies von der Geologie des
angetroffenen Gebirges und den damit verbundenen Vortriebsleistungen
abhéngig ist.

Wie im Kapitel Vertragsaufbau beschrieben, wurde im Rahmen der
Ausschreibung eine theoretische Vortriebsklassenverteilung festgelegt.
Diese Verteilung verandert sich wahrend der Bauzeit laufend, weil die
geologischen Bedingungen erst vor Ort einschatzbar und erkennbar
sind. Somit ist der erste Schritt der Analyse, die Vortriebsarbeiten zeitlich
abzuschéatzen, um den Termin fiir den Durchschlagspunkt zu ermitteln.
Dabei wird der noch nicht ausgebrochene Abschnitt geologisch mit Hilfe
des geologischen Rahmenplans (Anhang 9: Geologischer Rahmenplan),
abgeschatzt, um eine Verteilung der Vortriebsklassen zu erhalten. Im
Anhang 10 ist eine Prognose des Durchschlagpunktes zu finden.

Zuerst erfolgt eine Unterteilung der noch aufzufahrenden Gebirgs-
bereiche in die einzelnen Vortriebsklassen mit den entsprechend dazu-
gehorigen Stationen. AnschlieBend sind die Abschnittslangen fur die
verschiedenen Profiltypen (Kalotte, Strosse, Sohle) zu berechnen. Aus
dem geologischen Rahmenplan und der Prognose des Gebirges wird
eine gemittelte Abschlagslange fir jeden Bereich angenommen.
Abgeleitet aus den bendétigten Stlutzmitteln und der gemittelten
Abschlagslange wird eine Vortriebsleistung angesetzt und in die
bendtigten Arbeitstage umgerechnet. Die zu erwartenden Erschwernisse
durch die Hydrologie erhdhen die Vortriebsdauer fir den jeweiligen
Bereich. Nach Addition der Erschwernisse lasst sich die Netto-
vortriebsleistung ermitteln, welche zur Berechnung der Dauer fir die
noch auszubrechenden Bereiche bendtigt wird. Diese Dauer wird durch
die zwei Vortriebe dividiert und die sonstigen Erschwernisse und
Stillliegezeiten werden hinzu addiert. Dadurch errechnet sich der
theoretische Durchschlagpunkt mit 2. November 2011.

Aus der Abbildung 10: Bauablaufanalyse geht hervor, dass es bei den
Verfahren fur den Sohlgewdlbebetonherstellung die Optionen gibt, sie
parallel zum Vortrieb auszufiilhren oder den Vortrieb zwischenzeitlich
einzustellen. Fur eine Auswahl eines Bauverfahrens zur Sohlgewoélbe-
betonherstellung ohne Vortriebsstillstand muss die Versorgung fir den
Vortrieb standig gewahrleistet sein. Das bedeutet, dass alle Gerat-
schaften fir den Vortrieb einen entsprechenden Lichtraum zum Ein- und
Ausfahren in den Tunnel bendtigen. Daher sind in der Tabelle 6:
Vortriebsgerate alle GroRgeréate mit ihren technischen Eigenschaften
aufgelistet, um eine Ermittlung des minimalen Platzbedarfs fiir den
Versorgungsweg zu erhalten. Die angegebenen Werte sind aus den
Produktdatenblattern der einzelnen Hersteller entnommen. Es empfiehlt
sich jedoch, diese Werte immer mit den tatsachlichen Werten zu
tberpriifen. Bei der Uberprifung ergab sich, dass die Mulden (Volvo
A25E, A30E, A35D) fur die Schutterung bei fast jedem Materialtransport
Uberladen waren. Nach dem Wiegen der grof3ten Mulde, Volvo A35D,
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stellte sich heraus, dass das Gesamtgewicht ca. 70 t betrug, was eine
Uberschreitung von 10 t bedeutet. Die anderen unten angefiihrten Werte
stimmten mit den Daten der Hersteller tiberein. Die Richtigkeit der Werte
(Uberpriifung auf der Baustelle) ist unbedingt nétig, da die Verfahren auf
diese Werte ausgelegt werden und somit auch Auswirkungen auf die

Arbeitssicherheit haben.

Bagger Liebherr R934T

[mm]

[mm]

[ka]

3.195,000 4.000,000| 40.800,000 k.A.

Doosan DX300LC 3.200,0001 3.475,000( 30.500,000 35

Betonmischer |4-Achs Mischer 2.550,000 4.000,000f 32.000,000 kKA.

Volvo A25C 2.795,000 3.950,000| 40.270,000 k.A.

Bohrgerate |Tamrock DT1130-SC 2.900,000 3.690,000| 40.500,000 15

Tamrock DT820-SC 3.000,000 3.600,000| 26.850,000 15

Hebebiihnen |Normet Himec 9905 BT 3.800,000 2.900,000( 19.600,000 kA,

Mulden Volvo A25E 2.849,000 3.428,000| 45.560,000 18

Volvo A30E 2.941,000( 3.428,000| 51.060,000 18

Volvo A35D 3.410,000 3.681,000| 60.800,000 18

Radlader Doosan Mega250V 2.740,000 3.320,000f 14.113,000 38

Liebherr L564T 3.000,000 3.540,000] 22.620,000 k.A.

Liebherr LS66T 3.000,000 3.550,000| 22.810,000 k.A.

Volvo L180C 2.950,000 3.560,000( 27.340,000 KA.

Volvo L180E 2.950,000 3.580,000f 27.730,000 KA.

Spritzmobile |Meyco Potenza 2.850,000 3.270,000f 14.400,000 KA.

Minimum 2.550,000( 2.900,000| 14.113,000 15*

Maximum 3.800,000 *| 4.000,000 *| 60.800,000 * 38
*) ausschlaggebend

Tabelle 6: Vortriebsgerate
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Leistungsansatze fiir Vortriebsarbeiten:

= Vortrieb Tunnelrdhre West: siehe Anhang 10
= Vortrieb befahrbarer Querschlag (EG): 23 AT/Querschlag
= Vortrieb begehbarer Querschlag (GQ): 34 AT/Querschlag

Die Leistungsansatze fur die Querschlage sind aus dem kalkulierten
Bauprogramm entnommen worden.

3.2 Vorbereitungsarbeiten zum Innenausbau

Die bestehende Ostréhre wird fiir den Betrieb durch den Liftungsstollen
mit Frischluft versorgt. Wie bereits erwahnt, kann die Frischluft aus dem
bestehenden Liftungsstollen auch fir den Vortrieb verwendet werden,
da die vorhandenen Ventilatoren des Betriebes Uber eine ausreichende
Leistung verfigen. Diese kann aus jedem fertigausgebrochenen
befahrbaren Querschlag (EQ) entnommen und in den Vortriebsbereich
eingeleitet werden. Dies hat zur Folge, dass die Lutte dadurch nur eine
Maximallange von ca. 1.000 m erreicht, welches eine Kostenersparnis
fur die Baufirma bedeutet (siehe Abbildung 12: Darstellung der
Bewetterungsumlegung). Der groRte Vorteil, der sich aus der Umlegung
der Bewetterung ergibt, ist allerdings, dass der geplante nachfolgende
geplante Arbeitsablauf, die Nachprofilierung, vorverlegt werden kann.
Nach der Profilierung kann der Abdichtungstrager aufgespritzt werden,
um spatere Beschadigungen an der Gewdlbeabdichtung zu verhindern.

Situationsanalyse — Bauablauf
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Abbildung 12: Darstellung der Bewetterungsumlegung

Leistungsansatze fir Vorbereitungsarbeiten zum Innenausbau:*?

= Umlegung der Bewetterung: 7 AT pro Umlegung

= Abdichtungstrager: 50 Ifm/AT

3.3 Innenausbauarbeiten

Nach den abgeschlossenen Vorbereitungsarbeiten ist es mdoglich, den
Innenausbau mit den Sohlgewdlbearbeiten zu beginnen. Dabei sind die
Moglichkeiten fir die Herstellung des Sohlgewdlbebetons in einer Black-
box in Abbildung 10 eingetragen. Diese Varianten unterscheiden sich
nicht nur technisch, sondern auch in ihrer Abhéngigkeit zum Vortrieb. Die
Varianten halbseitige Abschalung und Sohlbriicke verlangen keinen
Vortriebsstillstand, wobei hingegen die Varianten Sohl-schalwagen und
Walzbeton einen Vortriebsstillstand hervorrufen wirden. Auf die
Varianten wird detailliert in Kapitel 5 eingegangen.

Nach Herstellung der Gewdlbewiderlager, welche im Bauverfahren
separat gefertigt werden mussen, kann die Ulmendrainage im Betonbett

2 vgl. Fachgesprach mit Herrn Franz Hofer-Seidl, Polier am Bosrucktunnel II. Rohre, am 31.10.2010
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verlegt und die Anschlisse fur die Gewolbeabdichtung befestigt werden,
was sogleich die Grundlage fur die Gewdlbeabdichtung ist. Je nach
Erfordernis werden die Gewdlbeblécke danach bewehrt und
anschlieend kommen die Gewdlbeschalwagen zum Einsatz, um das
Gewdlbe zu betonieren. Nach ausreichender Festigkeit des Gewdlbe-
betons kann die Zwischendecke in Angriff genommen werden. Die
Abbildung 13 zeigt eine Zwischendecke, die sich in der Aushartungs-
phase befindet.

Abbildung 13: Zwischendecke Pfandertunnel II. Réhre™

Danach folgen Herstellung der Kabelkanéle, der Fahrbahnentwasserung
und der Fahrbahnaufbau, was mit dem Termin 4.2 endet. Wéhrend all
dieser Arbeitsschritte sind auch die Querschlage fertigzustellen, welche
aber nicht als zeitkritisch angesehen werden.

Leistungsansatze fur Innenausbauarbeiten:**

= Sohlgewo6lbe: in Kapitel 5
= Ulmendrainage: Abstimmung auf die jeweilige Variante
= Gewodlbeabdichtung: Abstimmung auf die jeweilige Variante

= Gewoblbebewehrung: Abstimmung auf die jeweilige Variante

2 Bild der Alpine BeMo Tunnelling

“ Vgl. Fachgespréach mit Herrn Dipl.-Ing. Tobias Schramm, Bauleiter am Bosrucktunnel II. R6hre, am 26.11.2010
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= Gewodlbebeton: 2 Schalwagen + 1 Pannenbuchtschalwagen; Regelfall
1 Block je AT und Schalwagen; 2 AT je Block bei Verschneidung mit
einem Querschlag

= Zwischendecke: 4 Schaltische + 1 Pannenbuchtschaltisch; 0,5
Zwischendeckenblécke je AT und Schaltisch

3.4 Rahmenbedingungen

Fur die Erstellung des Tunnelbauwerkes sind noch einige projekt-
spezifische Rahmenbedingungen zu beachten, um keine Storeinfliisse in
den Bauablauf zu bekommen. Die folgenden Rahmenbedingungen sind
im Anhang 8: Blockteilungsplan, ersichtlich.

3.4.1 Geometrische Einflisse

Die Tunneltrassierung weist drei Kurven mit den Radien 1.000 m, 1.500
m und 2.200 m auf. Die Strecke wird von beiden Portalen aus mit einer
Steigung von 0,5 % im Norden und einer Steigung von 0,8 % im Siden
aus vorgetrieben. Der Hochpunkt des Tunnels liegt bei Kilometer
60+902,756. Dabei werden wie bereits erwéhnt, sieben verschiedene
Regelquerschnitte in nicht definierter Reihenfolge hergestellt.

3.4.2 Ausbautechnische Rahmenbedingungen

Der Bereich mit dem druckhaften Gebirge wird auch im Sohlbereich
komplett mit einer Abdichtung versehen. Es ist auch eine Bewehrung fir
diesen schwierigen geologischen Abschnitt vorgesehen. Neben den
Abschnitt des Kreisprofils (druckhaftes Gebirge) sind einige Abschnitte
mit tiefem Sohlgewdlbe vorhanden, die bewehrt werden. Die Lage dieser
Bereiche ist ebenfalls im Blockteilungsplan ersichtlich (siehe Anhang 8).

3.4.3 Abbrucharbeiten im Bereich Sudportal

Bereits beim Bau der ersten Réhre wurden im Sudabschnitt vier
Gewolbeblécke der Innenschale, davon zwei mit Zwischendecke und
sechs Sohlgewoélbebetonblocke, mit hergestellt. Davon sind zwei dieser
Bestandsgewdlbeblocke und vier der Sohlgewolbeblécke wieder
abzubrechen. Der erste Regelquerschnitt am Sddportal ist das
Galeriebauwerk (Abbildung 14), welches ebenfalls Bestand ist und auch
nicht abgebrochen wird. Nach einer H6henkontrolle der verbleibenden
Bestandblécke verbleibt dort nur eine Mindesthohe von 5 m, da auch
bereits die Zwischendecke vorhanden ist. Im Normalfall, wenn keine
Behinderung durch ein bestehendes Portalbauwerke besteht, werden die
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Gewolbeschalwagen nach der Anlieferung vor dem Portalbereich
zusammengebaut und von auf3en in den Tunnel eingefahren und beim
ersten zu betonierenden Gewdlbeblock justiert und eingerichtet. Am
Sldportal kann jedoch, wegen der vorhandenen Bestandsblocke mit
Zwischendecke (Lichtraum 5 m) der Schalwagen nicht, wie Ublich, von
aullen nach innen gefahren werden kann. Als LOsung kann eine
aufwendigere Installation des Gewdlbeschalwagens in der Lufter-
aufweitung (vergroRerter Tunnelquerschnitt flr die Betriebsbelliftung)
durchgefuhrt werden.

Abbildung 14: Bestand Siidportal™

Zeitansatze fir Abbrucharbeiten und Gewdlbeschalwagenmontage:*®

= Abbrucharbeiten im Bereich Sudportal: 9 KT

= Aufbau Gewolbeschalwagen in Lufteraufweitung: 30 KT

* Bild der Alpine BeMo Tunnelling

1 Vgl. Fachgespréach mit Herrn Dipl.-Ing. Tobias Schramm, Bauleiter am Bosrucktunnel II. R6hre, am 26.11.2010
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4 Zielformulierung

Es wurde bereits in der Aufgabenstellung beschrieben, dass die Bauzeit
verkirzt und die Bauablaufe optimiert werden sollen. Um diese Ziel-
definition zu Uberprifen, werden die Varianten mit dem urspringlich
kalkulierten Bauprogramm verglichen. Ziel soll es sein, die gefundenen
Varianten zu beschreiben und hinsichtlich folgender Kriterien zu unter-
suchen:

=  Anwendbarkeit
= Sicherheit

= Bauzeit

= Baukosten

= Verfahrensrisiko

Unter Anwendbarkeit versteht man, dass die einzelnen Verfahren
tatsachlich fur das Projekt Neubau Il. R6hre Bosrucktunnel eingesetzt
werden koénnen. Daher soll untersucht werden, ob und wie dies fur die
gefundenen Varianten tatséachlich moglich ist.

Die Arbeitssicherheit soll fur jede Variante zusatzlich beurteilt werden.
Bietet eine Variante nicht geniigend Sicherheit soll diese, obwohl es
mdglicherweise das schnellste Verfahren ist, nicht in Betracht gezogen
werden. Die Sicherheit des ausfiihrenden Personals hat oberste Prioritat
und darf keinesfalls als hinnehmbares Risiko in Kauf genommen werden.

Wie bereits am Anfang erwahnt, ist das Hauptziel die Verkiirzung der
Bauzeit. Jedoch sollte die Bauzeitverkirzung Kkeine negativen
Auswirkungen auf die Kosten haben. Das bedeutet, dass die Baukosten
des ausgewahlten Bauverfahrens nicht hoéher sein durfen, als die
ursprunglich kalkulierten Kosten. Die Abbildung 15 veranschaulicht die
Zielformulierung fir die Bauzeit. Die bereits in der Situationsanalyse
gewonnenen Erkenntnisse sind hier theoretisch mit berticksichtigt. Das
erste Weg-Zeit Diagramm zeigt einen vereinfachten Verlauf der Vortriebe
fur den Haupttunnel und der Querschlage, sowie den angedachten
Innenausbau. Im zweiten Weg-Zeit-Diagramm ist der Nachfolgeschritt,
die Bewetterungsumlegung (Beluftung der Vortriebe Uber den Liftungs-
stollen und die befahrbaren Querschlage), mitberiicksichtigt. Nach der
Umlegung der Bewetterung sind die Nachprofilierung inklusive
Abdichtungstragerarbeiten mdglich, welches im Zeit-Weg-Diagramm 3
ersichtlich ist. Daraus lasst sich erkennen, dass der Innenausbau
vorverlegt werden kann. Dieses Potenzial soll durch die Auswahl der
gefundenen Varianten bestmdglich genutzt werden.
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Weiters soll auch das Verfahrensrisiko abgeschatzt werden und in die
Beurteilung einfliel3en.

Aus diesen Kriterien soll eine Bewertung vorgenommen und daraus eine
Empfehlung, welche Variante die geeignetste ist, aufgezeigt werden.
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Abbildung 15: Zielformulierung
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5 Synthese - Bauverfahren zur Sohlgewdlbeher-
stellung

Da im Tunnelbau eine stéandige Weiterentwicklung der Bauverfahren und
der dazugehdrigen Maschinentechnik stattfindet, haben sich mehrere
Verfahren zur Sohlgewdlbeherstellung als wirtschaftlich erwiesen. Dabei
kommt es natirlich immer auf die Ausfihrungsform des Sohlgewdlbes
an. In den folgenden Kapiteln soll ein Uberblick tiber die Bauverfahren
zur Herstellung von Ortbetonsohlen gegeben werden, die aus der
Situationsanalyse hervorgegangen sind.

5.1 Sohlschalwagen

Der Sohlschalwagen ist ein Bauverfahren, dass am haufigsten zum
Einsatz zur Sohlgewdlbeherstellung kommt. So wurde auch diese
Variante urspringlich fir den Innenausbau nach den Vortriebsarbeiten
angedacht.

Beim sogenannten Sohlschalwagen handelt es sich um eine Einrichtung
zur rationellen Versetzung der Sohlgewdlbeschalung. Man unter-
scheidet Sohlschalwagen an ihren Vorschub- oder Versetzeinrichtungen:

= Schreitwerk
= Vorschubbahn mit Roll- oder Radeinrichtungen

= Mobil- oder Portalkran zum elementweisen Versetzen der Schalung

|
~ 7 77
Etappe: n+l n I n-1 n-2

Abbildung 16: Sohlschalwagen mit Schreitwerk"’

In Abbildung 16 ist ein Sohlschalwagen mit einem Schreitwerk dar-
gestellt, welches auch fir die Il. Rohre Bosrucktunnel vorgesehen war.
Der Sohlschalwagen mit Schreitwerk besteht aus einem Schreitrahmen,
der zwei Blocklangen Uberbriicken muss. Auf dem Schreitrahmen ist die
Schalung fir das Sohlgewdlbe eines Blocks angebracht. Nach der
Fertigstellung des Blocks (n-1) wird die Schalung hydraulisch angehoben

" GIRMSCHEID, G.: Baubetrieb und Bauverfahren im Tunnelbau; S. 387
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und zum nachsten Block (n) versetzt. Danach kann das Schreitwerk
ebenfalls hochgehoben werden und flr den nachsten Block platziert
werden. Die Umsetzung des Schreitwerkes erfolgt ebenfalls hydraulisch.

Bevor der Sohlschalwagen zum Einsatz kommt, muss zuerst die
temporare Fahrsohle ausgehoben werden. Anschliel3end bedarf es einer
grundlichen Sohlreinigung. Darauf muss eine Vermessungsaufnahme
des Ausbruchsquerschnitts erfolgen. Nach abgeschlossener Uber-
prifung wird eine eventuell erforderliche Isolierung verlegt und darauf
erfolgt je nach Erfordernis das Verlegen der Bewehrung. Nach diesen
Arbeiten kommt es zum Einsatz des Sohlschalwagens. Als erstes wird
die Schalungskonstruktion hydraulisch abgelassen und auf die exakte
Lage ausgerichtet. Meist ist dabei noch zusatzlich eine Stirnschalung
aus Holz handisch herzustellen. Noch wéhrend der Fertigstellung der
Stirnschalung kann bereits mit dem Betoneinbau begonnen werden.
Dabei gibt es mehrere Mdglichkeiten den Beton an die Einbaustelle zu
transportieren:

= Mobile Betonpumpe mit stationaren Betonverteiler am Sohl-
schalwagen

= Verschiebbare Forderbandanlage

Die Herstellung eines Innenschalensohlblockes besteht fur die Il. Réhre
des Bosrucktunnels im Wesentlichen aus folgenden Arbeitsschritten:

= Reinigung und vermessungstechnische Aufnahme der Sohle zur
Uberpriifung des Ausbruchquerschnittes

= Einbau der eventuell erforderlichen Abdichtung

= Einbau der eventuell erforderlichen Sohlbewehrung mit Anschluss-
bewehrung zum Gewdlbe

= Vorfahren und Einrichten des Sohlschalwagens

= Verlegung der Einbauten im Sohlgewélbe (z.B. Kabelschutzrohre,
usw.)

= Fertigstellung der Bewehrung (Bewehrungsliicken im Bereich der
Stirnschalungen, usw.)

= Verlegen des Tunnelbanderders
= Betonieren des Sohlgewdélbes

= Nachbehandeln des Sohlgewdlbes

08-Nov-2011
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= Ausschalen des Sohlgewdlbes

= Weitere Nachbehandlung des Sohlgewdlbes 2

Ein Sohlschalwagen kann auf Grund seiner geometrischen Anpass-
barkeit fur alle Querschnittstypen verwendet werden. Auch stellen
eventuell erforderliche statische und geologisch erforderliche Einbauten,
wie eine Abdichtung oder eine Sohlbewehrung, keine Probleme dar.
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Abbildung 17: Sohlschalwagen™®

5.2 Sohlbricke

Eine weitere Methode zur Sohlgewdlbeherstellung ist die Sohlbriicke,
welche ein paralleles Herstellen des Sohlgewolbebetons zu den
Vortriebsarbeiten erméglicht. Die Behelfsbriicke dient zum Erhalt der
Versorgung des Vortriebs. Beim Einsatz einer Sohlbriicke ist darauf zu
achten, den definierten Nachlauf der Sohlbriicke auf die Vortriebs-
leistung exakt abzustimmen. Meist werden solche Sohlbriicken aus
Stahlfachwerken hergestellt und kénnen sich Uber Antriebe selbstandig
fortbewegen.

® GIRMSCHEID, G.: Baubetrieb und Bauverfahren im Tunnelbau; S. 385-392

*® Auszug aus Angebotsanfragen
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Abbildung 18: Sohlbriicke®

In Abbildung 19 ist eine schematische Darstellung des Bauablaufs zur
Sohlgewdlbeherstellung mit einer Sohlbriicke dargestellt.
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5.2.1 Dimensionierung der Sohlbriicke

Bei der Dimensionierung einer Sohlbriicke sind einige Parameter zu
beachten, um einen ungestérten Ablauf des Bauverfahrens zu gewahr-
leisten. Die Nutztraglast fiir die Brucke ergibt sich aus dem schwersten
Gerat der Baustelle plus einem Sicherheitsfaktor. Die Konstruktion soll
dabei so ausgefuhrt werden, dass eine ausreichende Standsicherheit
auch bei ungewohnlichen Ereignissen (Unfall auf der Briicke, ruckartiges
Bremsen der Vortriebsgerate) sichergestellt werden kann. Die Geo-
metrie, die Trassierung des Tunnels und die gegebenen Blocklangen
geben im Wesentlichen die Form und Lange der Briicke vor.

5.2.2 Installation der Bricke

Bei der Anwendung einer Sohlbriicke ist zu beachten, dass diese meist
eine spezielle Anfertigung fur ein Projekt darstellt. Das bedeutet, dass
eine Lieferzeit von ca. 5-6 Monaten zu berlcksichtigen ist. Die
Installation der Briicke wird meist vor Ort vom Hersteller der Briicke auf
der Baustelle durchgeftihrt, ebenso wie der Transport zum Einsatzort. Da
solch eine Briicke eine betrachtliche Lange aufweist, muss auch gepruft
werden, ob eine ausreichende Installationsflache zur Verfligung steht. Es
empfiehlt sich auch beim Einsatz einer Bricke zu Beginn der Arbeiten
einen Mitarbeiter des Herstellers auf der Baustelle in Einsatz zu haben,
um anfangs eventuelle Schwierigkeiten, vor allem beim Umsetzvorgang,
schnell beheben zu kdénnen.

5.2.3 Aufbau der Behelfsbhriicke

Die Behelfsbriicke wird meist aus Stahlfachwerken hergestellt, um den
grolRen Belastungen bei Uberfahrten der Vortriebsgerate (insbesondere
beladene Mulden) stand zu halten. Um auf und von der Briicke zu
gelangen, sind zwei Rampen notwendig. Diese mussen auf die
Steigfahigkeit der Gerate ausgelegt werden. Beim Versetzen der Briicke
missen diese Rampen hochgeklappt werden, welches mit
Hydraulikzylindern bewerkstelligt werden kann.

Beim Betonieren des Sohlgewdlbes wird der Antrieb der Briicke mittels
Hydraulikstempel zur Ganze entlastet, um den Antrieb nicht unnétig zu
belasten. Dabei bietet sich auch bei langeren Spannweiten von
Behelfsbriicken eine ausfahrbare Mittelstiitze an.
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5.2.4 Antrieb der Bricke

Um die Briicke verschieben zu kdnnen, bieten sich mehrere Verfahren
an;

Radantrieb (Elektro- oder Dieselantrieb)
= Raupenfahrwerk (Elektro- oder Dieselantrieb)
= Schreitwerk (Hydraulikantrieb)

= Ziehen der Briicke mit schwerem Gerat (z.B. Mulde)

Ein Versetzen der Sohlbriicke von Block zu Block soll nur einen geringen
Zeitaufwand verursachen, da dies kein produktiver Arbeitsschritt ist. Bei
der Dimensionierung des Antriebs muss auch auf die Steigung und den
herrschenden Untergrund im Tunnel Riicksicht genommen werden.

5.2.5 Bauablauf

Unter der Bricke finden mehrere Arbeitsschritte parallel statt. In
Abbildung 19 sind die einzelnen Schritte ersichtlich.

Im ersten Bereich finden die Betonarbeiten statt. Ebenso kommt hier
eine Schalkonstruktion zum Einsatz. In Abbildung 20 ist die
Stirnschalung ersichtlich, die beim Versetzen mittels Kettenzug zur
Unterseite der Briicke hochgezogen wird.

08-Nov-2011
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Abbildung 20: Stirnschalung?

Fur die Schalung der Widerlager kommt eine herkdmmliche
Systemschalung zum Einsatz, die mittels Felsanker fixiert wird.
(Abbildung 21: Schalung der Widerlager)

,-;fl ' &

-

Abbildung 21: Schalung der Widerlager22

2L Bild der Alpine BeMo Tunnelling

2 Bild der Alpine Bemo Tunnelling
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Der Beton kann auch hier durch unterschiedliche Methoden eingebracht
werden. In Abbildung 22 ist ein Betonférderband an der Unterseite der
Briicke auf einem Schienensystem angebracht. Dieses lasst sich durch
steuerbare Forderbandtechnik in alle Richtungen ein- und ausfahren, um
so jeden Betonierbereich abdecken zu kénnen.??

i D

T —

Abbildung 22: Betonverteiler®

Im zweiten Bereich kann je nach Erfordernis eine Sohlabdichtung und
eine Sohlbewehrung eingebaut werden. Im Falle, dass diese Einbauten
nicht bendtigt werden, kann dieses Feld ebenfalls zum Betonieren
genutzt werden.

Der letzte Bereich ist der Aushubbereich, wo die temporare Fahrsohle
ausgehoben wird. Hierbei ist besonders auf die Gerateauswahl zum
Schuttern zu achten, da hier sehr geringe Arbeitshéhen unter der Briicke
herrschen. Der Abtransport des Materials erfolgt seitlich der Briicke.
(Abbildung 23)

= Vgl. Fachgesprach mit Herrn Dipl.-Ing. Walzl, Geschaftfihrer der Firma Fehberger Stahlbau, am 04.10.2010

2 Bild der Alpine BeMo Tunnelling
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Abbildung 23: Aushub der Fahrbahnsohle®

Der Bauablauf fir den Einsatz der Sohlbriicke ist in einem Zeit-Weg-
Diagramm im Anhang 13 ersichtlich.

5.2.6 Sicherheit

Ein FuBgangerweg mit einer Breite von einem Meter sollte seitlich an der
Bricke angebracht werden. Zur Verkehrsregelung auf der Bricke
empfiehlt sich eine Ampelanlage, da solch eine Briicke eine beachtliche
Lange aufweisen kann und daher das Fahren auf Sicht zu risikoreich
ware. Aus statischen Grinden und zur Arbeitssicherheit fur die unter der
Bricke arbeitenden Mineure, werden Geschwindigkeitsbegrenzungen
festgelegt. Es wurde bereits erwéahnt, dass solche Brlicken aus
Fachwerken hergestellt werden, darum sollte ein Schutzzaun mit einer
z.B. Fliesabdeckung auf der Bricke installiert werden. Dies hat den
Effekt, dass fur die Mineure im Sohlbereich eine hdhere Sicherheit
gewahrleistet wird und es auflerdem zu einer Schmutzminimierung
(Schmutz von den Reifen der Fahrzeuge) fiir die Sohle selbst kommt.?°

% Bild der Alpine BeMo Tunnelling

26 Vgl. Fachgesprach mit Herrn Josef Kramer, ehemaliger Maschinenmeister der Beton und Monierbau GmbH, am
19.10.2010
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5.2.7 Leistungsanséatze

Die Leistungsansatze ergeben sich durch die Konstruktion der Briicke:
Bei nicht bewehrter Sohle: 2 Blécke pro Arbeitstag

Bei bewehrter und/oder abgedichteter Sohle: 1 Block pro Arbeitstag

5.3 Sohlbetonage mit Walzbeton

Bei der Suche nach einer Losung fur die Problemstellung ist es auch
sehr hilfreich, die angedachte Ausfiihrungsplanung zu untersuchen. Fir
das Projekt Neubau Il. Rohre Bosrucktunnel ist ein herkdmmlicher
Betoneinbau mit einem Sohlschalwagen geplant worden. Es bietet sich
allerdings auch eine Alternative mit Walzbeton an, da diese Methode
bereits bei anderen Tunnel entlang der Pyhrnautobahn verwendet wurde
und daher fir den AG und die ortliche Bauaufsicht kein absolutes
Neuland darstellt.

5.3.1 Geschichtlicher Uberblick des Walzbetons

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts war es im Straf3enbau Ublich fir die
Strassenoberflache einen Beton, der mittels Walzen verdichtet wurde, zu
verwenden. Jedoch war es in dieser Zeit noch nicht moglich, eine
hochwertige Betongiite mit dem damals zur Verfligung stehenden
Walzen zu realisieren. Erst in den siebziger Jahren war der Stand der
Geratetechnik soweit fortgeschritten, um einen brauchbaren Walzbeton
mittels Vibrationswalzen einbauen zu konnen.?’

5.3.2 Definition Walzbeton

Unter Walzbeton versteht man einen erdfeuchten Beton, der
normalerweise mit StraRenfertigern eingebaut und mit Walzen verdichtet
wird. Der Begriff Walzbeton leitet sich vom englischen Begriff ,RCC*
(Roller Compacted Concrete) ab. Moderner Walzbeton unterscheidet
sich nur im Wassergehalt, im Grof3tkorn und in der Art des Einbringens
sowie der Verdichtung zum normalen Transportbeton. Aufgrund der
hohen Verdichtungsenergie, die beim Verdichten durch das Walzen in
den Beton eingebracht wird, ist es mdglich, einen sehr steifen Beton zu
verwenden. Ein steifer Beton hat wiederum die Eigenschaften, dass er
einen niedrigen Wasserzementwert besitzt, wodurch sich der Widerstand
gegen chemischen und physikalischen Angriff erhoht. Durch den

2 0.A.: Walzbeton fiir Tragschichten und Tragdeckschichten, http://www.vdz-

online.de/fileadmin/gruppen/vdz/3LiteraturRecherche/Zementmerkblaetter/S6.pdf, Datum des Zugriffs 14.01.2011 16:15
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ebenfalls geringen Zementgehalt erfolgt eine geringe Warmeténung des
Bauteils und somit eine Reduzierung der Rissegefahr durch
temperaturbedingte Zwangungen. Weitere Nebeneffekte sind, dass die
Schwindneigung gering gehalten werden kann und der Walzbeton gegen
Frost-Tauwechsel- und gegen Tausalz-Beanspruchung einen hohen
Widerstand aufweist. Es sind realistische Druckfestigkeitswerte zwischen
30 und 50 N/mm2 zu erreichen.?®

5.3.3 Vorteile des Walzbetons

Der Walzbeton besitzt einige baubetriebliche Vorteile, die in der
folgenden Aufzahlung aufgelistet werden:

= Walzbeton ist verformungsstabil und tragfahig

= Frihe Belastbarkeit: er kann bereits im frischen Zustand befahren
werden

=  Wirtschaftlich, da man sehr hohe Einbauleistungen erreichen kann
(ca. 2.000 m3/Tag)

= Wesentliche Qualitéatseigenschaften eines Ublichen Fahrbahnbetons

= Walzbeton kann in Beton- oder Asphaltmischanlagen gemischt
werden

= Einfacher Einbau

= Geringere Schwindneigung im Gegensatz zu geriittelten Beton®

5.3.4 Bauablauf®

Der Sohlgewoélbebeton wird entgegen dem, in der Ausschreibung und
Angebot vorhergesehenen konventionellen Einbau gemaR OVBB
Richtlinie ,Innenschalenbeton“ bzw. ONORM B 4710-1 als Walzbeton
nach RVS 08.17.01 eingebracht. Der Walzbeton kann auf der
Baustellenmischanlage gemischt werden und mit herkdmmlichen
Kippern an den Einbauort gebracht werden, da Trommelmischer fir den

% 0.A.: Walzbeton fiir Verkehrsflachen, http://www.bvk-online.com/bvk _smartm/docs/102 Walzbeton 1 04.pdf., Datum
des Zugriffes 14.01.2011 16:30

2 0.A. Betonstrassenpraxis — Der Leitfaden fir den Belagsbau;

http://www2.cemsuisse.ch/file/Beton_im_Verkehrswegebau.pdf; Datum des Zugriffs 14.01.2011 16:35

o Vgl. Fachgespréach mit Herrn Dipl.-Ing. Tobias Schramm, Bauleiter am Bosrucktunnel II. R6hre, am 28.11.2010
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steifen erdfeuchten Walzbeton ungeeignet sind. Am Einbauort wird der
Walzbeton abgekippt und mittels eines Baggers gleichmafig verteilt.

Abbildung 24: Einbau des Walzbetons®

Der Beton wird in Schichtstarken von maximal 40 cm eingebaut, um die
geforderte Verdichtung mittels Vibrationswalze zu erreichen. Dies ist
auch der nachste Arbeitsschritt nach der Verteilung des Walzbetons.
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Abbildung 25: Verdichten mit einer Vibrationswalze®

Transport, Einbau und Verdichten sind so aufeinander abzustimmen,
dass der Walzbeton spéatestens 105 Minuten nach dem Mischen fertig
eingebaut und verdichtet werden kann. (siehe Anhang 11)

Nach Herstellung des Walzbetons bleiben fur die Fertigstellung des
Sohlgewdlbes die Widerlager tbrig. Diese werden mit einem Betongleiter
oder in konventioneller Schalung hergestellt.

%2 Bild der Alpine BeMo Tunnelling
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Abbildung 26: Widerlager gleiten33

5.3.5 Einbau — Betoniertakte

Als Grundlage zur Ermittlung der Einbauleistung fiir den Walzbeton dient
die vorhandene Baustellenmischanlage. Die genaue Aufschlisselung
der Daten der Mischanlage ist im Anhang 12 ersichtlich. Man kann aus
Punkt 1.1 Daten Mischanlage entnehmen, dass eine praktische
Nennleistung von 91,5 m3h zur Verfligung steht. Fir den Nordvortrieb
werden ca. 10 % der Mischleistung zur Spritzbetonsicherung verwendet.
Somit ergibt sich ein Anteil fir den Einbau des Walzbetons von ca. 82,5
m3/h. In Punkt 1.2 wird die Anzahl der Transportkipper berechnet, um die
Walzbetonmenge von ca. 82,5 m3/h zum Einbauort zu beférdern.

Zu der angelieferten Betonmenge pro Stunde wird ein Verdichtungs-
faktor beim Walzen von 15 % beriicksichtigt. Somit ergibt sich eine
mdgliche Einbauleistung fur den Walzbeton von 70 m3/h. Die Kriterien ftr
die Einbaudauer und der Einbaudicken pro Lage wurden vorab von
einem Betonsachverstandigen der Alpine Bau GmbH definiert, um die
sichere Qualitdt des Einbaus gewahrleisten zu kdénnen. Es wurden
folgende Kriterien festgelegt:

= Lagenstarke (variiert je nach Querschnittstyp)
= Versatz der einzelnen Lagen: 77 cm

= Maximale Einbaudauer pro Lage: 170 min

% Bild der Alpine BeMo Tunnelling
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Abbildung 27: Einbauskizze Walzbeton

Der nachste Schritt besteht darin, die Flachen der einzelnen Lagen zu
ermitteln (siehe Anhang 11). Durch die Multiplikation der Einbauleistung
von 70 m3/h mit der maximalen Einbaudauer von 170 min ergibt sich die
theoretische Lange der Lage. Dies wird fir jede Lage pro
Querschnittstyp ermittelt. Ausschlaggebend fur den Einbau ist die
kirzeste Lange der ermittelten Lagen. Ausgehend von der kirzesten
Lage kann die Planung der Abtreppungen erfolgen. Nach diesem
Vorgang werden die Einbaulangen pro Block festgelegt.

Durch die Festlegung der Arbeitszeit von 24 h/AT kénnen die Leistungen
fur die einzelnen Querschnitte ermittelt werden (siehe Anhang 12).

5.3.6 Fugenausbildung

GemaR OVBB ist die Fugenteilung im Sohlbeton entsprechend der
Fugenteilung im Innengewdlbebeton auszubilden. Ein wesentlicher
Vorteil durch die Eigenschaften von Walzbeton ist der
herstellungsbedingte geringe Wassergehalt in Verbindung mit einem
beinahe optimalen W/B-Wert. Querfugen sind nur dort notwendig, wo der
Altersunterschied zwischen Alt- und Frischbeton 180 Minuten
Uberschreitet. Daher ergibt sich die Fugeneinteilung von selbst, welche
in Anhang 12 ersichtlich ist. Dabei wurden nur 170 min fir die Einbauzeit
pro Lage angesetzt, um eine Reserve von 10 min far
Unvorhergesehenes (z.B. Sperrung der Ostrohre als Zulieferstrecke fir
den Beton) zu haben.

5.3.7 Nachbehandlung und Schutz

Bei Betonen mit niedrigem W/B-Wert, wie es hier der Fall ist, werden die
Diffusionswege schneller blockiert. Geringere Wassermengen werden
aus dem Bauteilinneren nachgesaugt und die Hydrationsprozesse im
Kern des Bauteiles werden weniger beeintrachtigt. Da der
Anmachwassergehalt niedrig ist und die Wasserbewegung zur
Oberflache gering ist, trocknet allerdings die Randzone schneller aus
und das Wasser kann oberflachlich rasch verdunsten. Aufgrund dieses
Sachverhaltes und der Randbedingungen im Tunnel (anndhernd
gleiches Klima) wird als Nachbehandlungsmethode das Aufspriihen

08-Nov-2011

Ty

47

bauwirtschaft

institut fir baubetrieb

+ projektmanagement

projektentwicklung



Synthese - Bauverfahren zur Sohlgewdlbeher-stellung

eines flissigen Nachbehandlungsmittels gewahlt. In Abh&ngigkeit von
der Lufttemperatur und Luftgeschwindigkeit ist zusatzlich eine
Abdeckung (Vlies) der Betonflachen vorzusehen.**

5.3.8 Leistungswerte

Aus dem Anhang 12 geht hervor, dass der Walzbeton mit einem
Leistungsansatz von 70 m3/h eingebaut werden kann.

34 Vgl. Fachgespréach mit Herrn Dipl.-Ing. Tobias Schramm, Bauleiter am Bosrucktunnel II. R6hre, am 26.11.2010
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Verfahrensvergleich der Bauverfahren zur Sohlgewdlbeherstellung

6 Verfahrensvergleich der Bauverfahren zur
Sohlgewdlbeherstellung

Fur die Erstellung des Sohlgewotlbes stehen die ausgearbeiteten
Varianten zum Verfahrensvergleich zur Auswahl. Als Grundlage zur
Entscheidung dienen Bewertungskriterien wie Anwendbarkeit, Sicher-
heit, Bauzeit, Baukosten, Risiko und eine Kosten-/Nutzengegen-
Uberstellung. Die beschriebenen Bauverfahren unterscheiden sich in
technischer, wirtschaftlicher und organisatorischer Hinsicht.

Da diese Diplomarbeit eine Auftragsarbeit seitens der Baufirma ist,
empfiehlt sich ein differenzierter Verfahrensvergleich. Dabei werden die
schon bereits erwahnten Einflussfaktoren fir den Vergleich
herangezogen. Die Bewertungskriterien sind im wesentlichen ident mit
den geforderten Kriterien in der Zielformulierung. Als Grundalge fir den
Verfahrensvergleich dienen folgende Ziele:

= Technische und asthetische Erfiillung der Planvorgabe

= Erzielung der minimalen Herstellkosten

= Vertragsunstimmigkeiten sollen nicht herbeigeflhrt werden
= Verfligbarkeit von Arbeitsmittel soll gegeben sein

= Minimum an Risiko, sprich Vermeidung von Unfallgefahren und
Verfahrens-/Prozesstisiko®

6.1 Methodik der Variantenbewertung

Zur Methodik der Variantenbewertung ist zu sagen, dass es laut Literatur
einige Bewertungsmaoglichkeiten, wie eine Nutzwertanalyse, eine
Argumentationsanalyse oder eine Kosten-Nutzenanalyse, gibt.

Aus dieser Erkenntnis wird ein eigenes Bewertungsverfahren nach dem
Prinzip einer Gewinnvergleichsrechnung in Anspruch genommen. Die
Gewinnvergleichsrechnung gehdért zu den statischen Verfahren in der
Investitionsrechnung und basiert grundsatzlich auf die Kosten-
vergleichsrechnung. Die Kosten entstehen durch das angewandte
Sohlgewdlbebeton-Verfahren. Die unterschiedlichen Varianten haben
Auswirkungen auf die Bauzeit flir das Projekt Neubau Il. Rdéhre
Bosrucktunnel. Daher werden die Einsparungen, die durch eine
Bauzeitverkirzung entstehen, den Kosten gegengerechnet. Im folgend-

% HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb; S. 74
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Verfahrensvergleich der Bauverfahren zur Sohlgewdlbeherstellung

en Arbeitslauf (Abbildung 28) ist dargestellt, wie die Vorgehensweise der
Bewertung erfolgt:

Auswahl von Bewertungskriterien

‘ ] Anwendbarkeit
| > Sicherheit
l e Bauzeit
- ] Baukosten
‘ ‘ » Verfahrensrisiko
Y
Grundvoraussetzung fur Vergleich | —
Y

Anwendbarkeit: Durch eventuelle Kombination mit
anderen Verfahren soll es zu einer 100% igen
Abdeckung der gesamten Tunnellange kommen

y

Sicherheit: Ist Voraussetzung um in die nachste Stufe
der Bewertung zu gelangen

Y
Bauzeit. Ausschlaggebend ist die Fertigstellung

der Innenschale; Ersparnis der zeitgebunden K1
Kosten

Y

Baukosten: Erzielung der minimalen
Herstellungskosten

K2

v

Verfahrensrisiko: Abschatzung des Risikos der K3
einzelnen Varianten

Bewertungsformel

Abbildung 28: Ablauf der Bewertungsmethodik

Als erstes werden die Auswahlkriterien festgelegt, die in der Zielvorgabe
vorgegeben sind, um ein wirtschaftliches Resultat erzielen zu kdnnen.
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Verfahrensvergleich der Bauverfahren zur Sohlgewdlbeherstellung

Diese ausgewahlten Kriterien lassen sich in zwei Kategorien aufteilen. In
der ersten Kategorie befinden sich die Anwendbarkeit und die
Sicherheitsbetrachtung der Bauverfahren. Diese beiden Bewertungs-
kriterien dienen als Grundvoraussetzung, um in den eigentlichen Ver-
gleich zu gelangen.

Die Bauzeit, Baukosten und das Verfahrensrisiko befinden sich in der
zweiten Kategorie, wo diese Parameter in Geldbetrage (K1, K2 und K3)
umgerechnet werden. Dadurch erhilt man einen einheitlichen Uberblick
Uber die Bewertungskriterien. Die umgerechneten Parameter werden in
einer Bewertungsformel verknupft, da jedes Kriterium einen unter-
schiedlichen Einfluss hat.

6.2 Bewertungskriterien

Wie in der Methodik erwahnt, werden die fiinf Bewertungskriterien in
zwei Kategorien aufgeteilt. Die Grundvoraussetzung, um in das
Bewertungssystem zu gelangen, bilden die Anwendbarkeit und die
Sicherheit. Die Detailanalyse findet in den nachsten Punkten statt.

6.2.1 Anwendbarkeit

Die Anwendbarkeit der einzelnen Verfahren ergibt sich aus der
Planvorgabe. Ausschlaggebend ist hier die Geometrie des
Tunnelbauwerks und die Ausbaufestlegungen. Die geplante Variante,
der Sohlschalwagen, ergibt keine Hindernisse fir die Anwendung auf
die gesamte Tunnellange. Da laut Ausschreibung auch ein Bereich mit
einem Kreisquerschnitt vorgesehen ist, ist bei der Variante mit der
Sohlbriicke keine durchgéngige Anwendung mdoglich. Die Sohlbriicke
lasst sich beim Projekt Neubau Il. Roéhre Bosrucktunnel aus
geometrischen Grinden (Radius der Tunneltrassierung) fur den
Kreisquerschnitt nicht anwenden. Die Blocklange in diesem Bereich ist
mit einer Lange von 12 m vorgegeben. Die Briicke muss somit eine
Spannweite von mindestens 3 Blocken aufweisen, um die Teilablaufe
Betonieren (1. Block), Bewehren und Abdichten (2. Block) und
Aushubarbeiten (3. Block) durchfihren zu kénnen. Bei der Variante
Walzbeton ergeben sich die Hindernisse in den bewehrten und
abgedichteten Sohlblécken. Daher ist auch fir die Alternative Walzbeton
keine konstante Anwendung im Tunnel moglich. Die Tabelle 7:
Anwendbarkeit der Bauverfahren zur  Sohlgewdlbeherstellung
verdeutlicht die genauen Einsatzmoglichkeiten der einzelnen Verfahren.
Die Anordnung der abwechselnden Regelquerschnitte erfolgt vom
Sldportal absteigend zum Nordportal. Dabei sind die Stationen, sowie
die Abschnittslangen, der einzelnen Bereiche eingetragen. Weiters sind
fur diese Abschnitte die Langen der bewehrten und die abgedichteten
Strecken in Laufmetern eingetragen. Das Betriebsgebaude (BG-S) und
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Verfahrensvergleich der Bauverfahren zur Sohlgewdlbeherstellung

der Bereich der offenen Bauweise (OBW-S) im Suden sind, wie in der
Projektbeschreibung erwahnt, bereits Bestand. Am Nordportal befindet
sich auch ein Betriebsgebaude (BG-N) und ein Block mit offener
Bauweise (OBW-N), die jedoch von einem Subunternehmer hergestellt
werden.

Station Tunnelmeter Sud | Abschnitts- -
RQ-Typ von bis. lange o i

[TMS) [TMS]) [ifm] [ifm] ifm) [1fm] [ifm] ifm]
BG-5 0.000 20,130 20,130 0,000 0,000 Bestand Bestand Bestand
oBW-S 20,120 31,130 11,000 0,000] 0,000] Bestand Bestand Bestand
TU-FSG 31,130 268,630 237,500 0,000 0,000 237,500 237,500 237,500
TU-TSG 268 630 861,075 592 445 0,000 0,000 592 445 592 445 592 445
TU-LA 861,075 891,075 30,000 0,000 0,000 30,000 30,000 30,000
TU-PB 891,075 942,025 50,950 0,000 0,000 50,950 50,950 50,950
TU-TSG 942,025 1.162,212 220,187 0,000] 0,000 220,187 220,187| 220,187
TU-FSG 1.162,212 1.450,125 287 913] 0,000 0,000 287913 287,913 287 913
TU-TSG 1.450,125 1.807 625 357,500 0,000 0,000 357 500 357,500 357,500
TU-LA 1.807.625 1.837,625| 30,000 0,000 0,000 30,000 30,000 30,000
TU-PB 1,837,625 1 .338.5?5] 50,950 0,000 0,000 50,950 50,950 50,950
TU-TSG 1,888,575 2618,655 730,080 0,000 0,000 730,080 730,080 730,080
TU-LA 2618,655| 2648655 30,000 0,000] 0,000 30,000 30,000 30,000
TU-PB 2.648,655 2,699,605 50,950 0,000 0,000 50,950 50,950 50,950
TU-TSG 2,699,605 3.320,094 620,483] 376,607" 0,000 620,483 620,489 0,000
TU-FSG 3.320,094 3.465,094 145,000 0,000 0,000 145,000 145,000 145,000
TU-LA 3.465,094 3.495,094 30,000 0,000 0,000 30,000 30,000 30,000
TU-PB 3.495004] 3,546,044 50,950| 0,000 0,000 50,950 50,950| 50,950
TU-FSG 3.546,044 3808,313" 262,269 0,000 0,000 262,269 262,269 262,269
TU-0S 3808 313 4,331,609 523,296 0,000 0,000 523,296 523,296 523,296
TU-TSG 4,331,609 4.419,109 87,500 0,000 0,000 87,500 87,500 87,500
TU-LA 4.419,109 4.449109 30,000 0,000 0,000 30,000 30,000 30,000
TU-PB 4449109  4.500,059 50,950| 0,000] 0,000 50,950 50,950) 50,950
TU-TSG 4,500,059 4,673,861 173,802 0,000 0,000 173,802 173,802 173,802
TU-DG 4673,861] 5,006,084 332,223 332,223 332,223 332,223 0,000 0,000
TU-TSG 5006,084] 5243584 237,500 237,500 0,000 237,500 237,500 0,000
TU-FSG 5.243,584 5.393,584 150,000 0,000 0,000 150,000 150,000 150,000
OBW-N 5392,584] 5404584 11,000 11,000 0,000] sue sue sue
BG-N 5.404 584 5.424 864 20,280 20,280 0,000 SUB SUB SUB
£ (Abzug Bestand u. Subuntemehmer) 5,362,454 977,610 332,223 5,362,454 5.030,231 4.172,242

Tabelle 7: Anwendbarkeit der Bauverfahren zur Sohlgewdlbeherstellung

Aus der Tabelle 7 wird ersichtlich, dass der Sohlschalwagen eine
Anwendbarkeit von 100 % erreicht. Die Sohlbriicke weil3t mit 93,80 %
den zweit hdchsten Wert auf. Mit einem Abstand von 22,20 % zum
Sohlschalwagen erreicht das Bauverfahren Walzbeton Platz drei.

Wie im Ablauf der Bewertungsmethodik hervorgeht, werden die
Verfahren, die keine 100 %-ige Anwendbarkeit aufweisen, mit dem
Verfahren Sohlschalwagen kombiniert. Dieses Erganzungsverfahren
wird deswegen ausgewahlt, da im Bereich des druckhaften Gebirges
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(TU-DG) ohnehin nur dieses Verfahren wegen Kreisprofil, Bewehrung
und Abdichtung moglich ist.

6.2.2 Sicherheit

Tunnelbaustellen sind mit vielen Gefahren verbunden, daher sollte eine
Reduktion der vorhersehbaren Gefahren durch ein Sicherheits- und
Gesundheitskonzept erfolgen. In Osterreich sind folgende Grundlagen
zur Vorbeugung von Unféllen gultig:

= Bauarbeitenkoordinationsgesetz (BauKG)
= Arbeitnehmerinnenschutzgesetz (ASchG)
= Bauarbeiterschutzverordnung (BauV)

= diverse Verordnungen nach dem ASchG

Zur ldentifizierung der Sicherheitseigenschaften der einzelnen Bau-
verfahren empfiehlt sich folgende Vorgangsweise, wobei in diesem
Kapitel nur die beiden ersten Schritte behandelt werden:
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Risikoanalyse

Auseinandersetzten mit dem Risiko in allen Projektphasen

Ergebnis: Auflistung relevanter Gefahrdungen und deren Bewertung

Sicherheitsanalyse

Durchfilhrung von Sicherheitsanalysen mit Definition von spezifischen
Sicherheitszielen, Risikobeurteilung und Auswahl bzw. Erarbeitung von
Sicherheitsmafinahmen in allen Projektphasen

Ergebnis: Risikobeurteilung unter Berlicksichtigung der Sicherheits-
maRnahmen, Auflistung der Restrisiken

Sicherheits- und Gesundheitsschutzkonzept

Erabeitung aller Dokumente

Ergebnis: Dokumente des Sicherheits- und Gesundheitsschutzkonzeptes

Umsetzung des Sicherheits- und Gesundheitskonzepts

Festlegungen fir die praktische Umsetzung der in den Dokumenten des
Sicherheits- und Gesundheitsschutzkonzeptes festgehaltenen
Sicherheitsmalnahmen

Abbildung 29: Sicherheits- und Gesundheitsschutzkonzept®

Fur die Erstellung des Sohlgewdlbebetons ist, wie auch bei anderen
Arbeitsablaufen, eines der wichtigsten Kriterien die Arbeitssicherheit flr
die Arbeiter am Arbeitsort. Da eine Variante wahrend des laufenden
Vortriebs moglich ist, muss hier ein besonderes Augenmerk auf die
Sicherheit gelegt werden. Die einzelnen technischen Einrichtungen
wurden bereits bei der Beschreibung der einzelnen Verfahren erlautert.
Die Bewertung in Tabelle 8 erfolgte gemeinsam mit dem
Sicherheitsbeauftragten fir die Baustelle Neubau |Il. Ro&hre
Bosrucktunnel.

® EDER, M.: Leitfaden fiir Planung und Umsetzung von Sicherheits- und Gesundheitsschutzkonzepten auf

Untertagebaustellen;

http://www.google.at/url?sa=t&source=web&cd=1&sqi=2&ved=0CCAQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.eval.at%2Ffp07
%2Ffp07pdfs%2Fbaresch_eder_sicherheits %2520und gesundheitsschutz_konzepte untertagbau.pdf&rct=j&qg=eval.at
%20leitfaden%20f%C3%BCr%20planung%20und%20umsetzung%20von%20&ei=7iiATSCAASPEOQWulI3GCQ&usg=A
FQJCNHOfcyZIwN69LOEcanXQnemazEROQ&sig2=H1cbPF6d1Z0-5IrROk7cvg&cad=rja; Datum des Zugriffs 02.02.2011
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Risikoanalyse

MaRnahmen
Gefahrdungen Variante 1 Variante 2 Variante 3
Sohlschalwagen Sohlbricke Walzbeton
Sicherheit fur Fulgénger Gehweg am Gehweg hselt[lch der Fahrbahn
Schalwagen Briicke
Sicherheit fur Arbeiten am Standard Schutzzaun mit Standard
Einbauort Sicherheitsausristung| 1S -a0deckung auf | ooy o 1 eitsausriistun
auo 9 der Briicke 9
Ampelanlage;
Verk?hr du"’j_h nicht verhanden Dimensionierung der nicht vorhanden
Vortriebsgerate Briicke

Sicherheitsanalyse

Beurteilung
Gefahrdungen Variante 1 Variante 2 Variante 3
Sohlschalwagen Sohlbricke Walzbeton
Ausrreichend ja nein ja nein ja nein

Sicherheit fir Fullganger El D IE D ‘E] I:l
gzgzr:ritt fur Arbeiten am El D E‘ D E’ D
Voobsgerse N|0O|x|0|& |0

ja ja ja

Sicherheits- und Gesundheitsschutzkonzept

Umsetzung des Sicherheits- und Gesundheitsschutzkonzeptes

Tabelle 8: Sicherheitsbeurteilung

Fir alle Varianten ist eine Arbeitssicherheit fir die Arbeiter vorhanden,
sodass alle drei Varianten in die Beurteilung einflieRen konnen.

6.2.3 Bauzeit

Bei allen Varianten zur Sohlgewdlbeherstellung ergeben sich friihere
Einsatzzeiten als urspriinglich geplant. Dies bedeutet, dass es zu einem
Parallelbetrieb der Innenausbauarbeiten und den Vortriebsarbeiten
kommt. Um die Verfahren hinsichtlich der Bauzeit vergleichen zu
kobnnen, ist es also notwendig, den genauen Einsatzzeitpunkt flr den
Bauablauf zu kennen. Auch die Dauer des Verfahrens ist zu kalkulieren,
um den Fertigstellungstermin des Verfahrens ermitteln zu konnen.
Jedoch ist fUr die gewlinschte Bauzeitverkiirzung auch der Zeitpunkt des
theoretischen Durchschlagpunktes zum Fertigstellungstermin  der
Gewodlbeschalung zu analysieren. Dies geht aus den Bauzeitplanen (im
Anhang 1, 13 und 14 ersichtlich) hervor:
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Sohlschalwagen: 29.02.2012 - 30.11.2012 = 275 KT
Sohlbrticke: 02.11.2011 — 02.07.2012 = 243 KT
Walzbeton: 02.11.2011 — 23.05.2012 = 203 KT

Der Durchschlagspunkt fir die Variante Walzbeton ist der 15. November
2011, da aber der Vortrieb zweimal fir den Einbau des Walzbetons
unterbrochen wurde, errechnet sich die Bauzeit vom theoretischen
Durchschlagspunkt mit 2. November 2011. Bei der Berechnung der
Bauzeit wird angenommen, dass die abgegebenen Vortriebsleistungen
1:1 in der Realitat zutreffen und dass durch den Vortriebsstillstand kein
Mehraufwand entsteht.

Annahme: Die zeitgebundenen Kosten fur die Herstellung des
Innenausbaus betragen 1.000.000,00 EUR vom DP bis zur Fertigstellung
des Innenausbaus. (Entsprechen nicht den tatsachlichen Kosten der
Baustelle)

Sohlschalwagen: 275 KT .. 1.000.000,00 EUR
Sohlbriicke: 243 KT ...l 1.000.000,00 EUR
Walzbeton: 203 KT ... 1.000.000,00 EUR
Annahme: Die zeitgebundenen Kosten kénnen Uber die Tage

gleichmafig aufgeteilt werden.
1.000.000,00 EUR / 275 KT = 3.636,36 EUR/KT

(Entsprechen nicht den exakten Baustellenwerten)

Daraus ergibt sich eine Ersparnis der zeitgebundenen Kosten:

Sohlschalwagen: 275 KT .. 0,00 EUR
Sohlbrucke: 243 KT ... 116.364,00 EUR
Walzbeton: 203 KT ... 261.818,00 EUR

Die Variante Walzbeton in Kombination mit einem Sohlschalwagen fur
das druckhafte Gebirge ist das schnellste Verfahren.

6.2.4 Baukosten

Die Kosten der einzelnen Verfahren sind in den Anhangen 15 bis 17
ermittelt worden. Hierbei werden nur jene Faktoren bertcksichtigt,
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welche sich tatsachlich &ndern wirden. Daher ist der Transport des
Betons nicht mitberticksichtigt.

Es ergibt sich folgendes Resultat:

Sohlschalwagen: 6.941.434,11 EUR
Sohlbriicke: 7.402.530,61 EUR
Walzbeton: 5.456.580,83 EUR

Die Variante Walzbeton in Kombination mit einem Sohlschalwagen fur
das druckhafte Gebirge ist das gunstigste Verfahren. Die zwei
Vortriebsstillstande, die dadurch auftreten, spielen fur die Kosten keine
Rolle, da die Vortriebsmannschaften des Sudvortriebs den Walzbeton in
dieser Zeit einbauen.

6.2.5 Verfahrensrisiko

Das Verfahrensrisiko fiir die urspringlich angedachte Variante der
Sohlschalwagen kann gering bewertet werden. Dies basiert auf der
Annahme, dass in dieser Variante schon ein Risikozuschlag bei der
Kalkulation des Angebotes berlicksichtigt worden ist.

Fur die Variante Sohlbricke sind folgende Risikoeinflussfaktoren
gegeben:

= Risiko: Rechtzeitige Lieferung und Montage der Sohlbriicke an
die Baustelle

20% der zeitgebundenen Kosten entspricht 200.000,00 EUR
= Risiko: Einarbeitungszeit

10 Blocke mit 20% mehr Kosten entspricht 33.120,94 EUR
= Chance: Wiederverwendung bei einem anderen Projekt

Annahme: 11.000,00 EUR

Aus diesen aufgelisteten Faktoren ergibt sich ein Risikozuschlag von

222.120,94 EUR, was einem 3 %-igen Zuschlag auf die Kosten des

Verfahrens entspricht.
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Fur die Variante Walzbeton sind folgende Einflussfaktoren gegeben:

= Risiko: Erreichen der ausgeschriebenen Mindestanforderung fir
das Sohlgewdlbe:

Annahme: 0,5 % der Herstellkosten entspricht 27.282,90 EUR
= Risiko: Abhangigkeit vom Betonlieferanten / Beton

Annahme: 0,5 % der Herstellkosten entspricht 27.282,90 EUR
= Chance: Zeitersparnis:

bereits in den Herstellkosten beriicksichtigt
= Chance: Kostenersparnis:

bereits in den Herstellkosten beriicksichtigt

Die Risiken fur die Variante Walzbeton sind gering und ergeben somit
einen Zuschlag von 54.565,81 EUR. Dies entspricht einem Faktor von 1
% der Herstellkosten.

6.3 Bewertungsformel

In der Abbildung 28 ist ersichtlich, dass sich die Bewertung aus der
Bauzeit, den Baukosten und dem Verfahrensrisiko ergibt.

Die Bewertungsformel lautet: K3 [%] x K2 [EUR] — K1 [EUR]

K1 Ersparnis der zeitgebundenen Kosten
K2 . Herstellkosten
K3 . Risikofaktor

Der Risikobewertungsfaktor (%) wird zusatzlich mit den Herstellkosten
multipliziert und danach wird die Ersparnis der zeitgebundenen Kosten
abgezogen.

Sohlschalwagen:

1,00 x 6.941.434,11 EUR — 0,00 EUR =6.941.434,11 EUR

Sohlbriicke:
1,03 x 7.402.530,61 EUR — 116.364,00 EUR = 7.508.242,53 EUR
Walzbeton:

1,01 x 5.456.580,83 EUR — 261.818,00 EUR = 5.249.328,64 EUR
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Verfahrensvergleich der Bauverfahren zur Sohlgewdlbeherstellung

Der Verlust fur die Vortriebsstillstande beim Verfahren mit Walzbeton
wird angenommen mit 32.500,00 EUR. Somit ergibt sich eine Addition
des Verlustes von 32.500,00 EUR zu den 5.249.328,64 EUR =
5.281.828,64 EUR.

Somit ergibt sich folgende Reihung der Verfahren:

1) Walzbeton =5.281.828,64 EUR
2) Sohlschalwagen =6.941.434,11 EUR
3) Sohlbrucke =7.508.242,53 EUR
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Verfahrensauswahl mit detaillierter Beschreibung

7 Verfahrensauswahl mit detaillierter Beschreibung

Aus der Bewertung ist erkennbar, dass die Variante Walzbeton in
Kombination mit einem Sohlschalwagen, die geeignetste Variante ist. Sie
erfullt die zwei geforderten Grundbewertungskriterien und schneidet in
den Punkten Bauzeit und Baukosten am besten ab.

7.1 Detaillierter Bauablauf

Der detaillierte Bauablauf wird hier mit Hilfe des erstellten Bauzeitplans
erklart, welcher im Anhang 14 ersichtlich ist.

Der Einbau des Walzbetons beginnt wahrend des Vortriebs im Siden.
Der Suden wurde gewahlt, da sich die Ausbaufestlegung mit dem
flachen und tiefem Sohlgewdlbe ohne Bewehrung und ohne Abdichtung,
geradedazu anbietet, um ein schnelles Einbauen des Sohlgewélbes mit
Walzbeton zu ermdglichen und dadurch rasch die Widerlager und die
Innengewdlbe nachgezogen werden kdnnen. Es wurde darauf geachtet,
dass die Querschlage, welche fir die Umlegung der Bewetterung
notwendig sind, mdoglichst rasch hergestellt werden kénnen. Nach der
Moglichkeit der Umlegung der Bewetterung, werden zuerst die
Vorbereitungsmassnahmen  zum  Innenausbau  (Nachprofilierung/
Abdichtungstrager) parallel zum Vortrieb durchgefuhrt. Nach Abschluss
dieser Arbeiten wird der Sldvortrieb eingestellt und die
Vortriebsmannschaft Std baut rlickwartig einen Bereich mit Walzbeton
ein. Theoretisch ware nach dem Einbau des Sohlgewdlbes und der
Widerlager der Einsatz des Gewdlbeschalwagens moglich. Dies wurde
jedoch bewusst nicht so geplant, da es ansonsten zu einem Auflaufen
des Gewdlbeschalwagens auf den Vortrieb gekommen wére. Man sieht
im BZP, dass der Einsatz des Gewolbeschalwagens so geplant ist, dass
es zu einem durchgehenden Einsatz der Schalwagen kommt.

7.2 Gerateeinsatz

Fur den Einbau des Sohlgewolbes mittels Walzbeton sind folgende
Geratschaften notwendig, welche bereits auf der Baustelle vorhanden
sind:

= Mischanlage

= Kipper oder Dumper (Anzahl siehe Anhang 12)
= Bagger

= Walze

Im Kapitel Walzbeton wurde bereits detailliert beschrieben, wie der
Einbau mit den Geratschaften funktioniert.
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Verfahrensauswahl mit detaillierter Beschreibung

7.3 Personaleinsatz

Wie bereits erwahnt fiihren die Arbeiten flir den Walzbeton die jeweiligen
Vortriebsdrittel durch. Somit ist gewahrleistet, dass flr den
Auftragnehmer der Verlust des Vortriebsstillstandes gering gehalten
werden kann und ein flexibler Wechsel zwischen Vortrieb und Einbau
des Walzbetons moglich ist. AuRerdem kann man davon ausgehen, dass
die Vortriebsleute (Mineure) schon aufeinander abgestimmt sind und
daher diese Arbeiten ebenfalls effizient ausfiihren konnen. Zudem
erfordert die einfache technische Ausfihrung des Walzbetons keine
Vorkenntnisse eines Betonfacharbeiters und eines Schalungszimmerers.

7.4 Vertragslésung

Durch diese Variante ergeben sich zwei Vortriebsstillstande im
Sudbereich, welche bei dem abgegebenen Bauprogramm in dieser Form
nicht erwahnt wurden. Daher darf dieser Vortriebsstillstand in der
Bauzeitberechnung nicht berticksichtigt werden. Somit ergibt sich der
theoretische Durchschlagspunkt 2. November 2011. Der tatsachliche DP
laut BZP ist allerdings der 15. November 2011. Dieser Zeitverlust fur den
Vortrieb kann dem Bauherrn nicht zugeschrieben werden, da dieser vom
Auftragnehmer verursacht wird.

Da die ausgeschriebene Mindestanforderung an das Sohlgewdlbe auch
vom Walzbeton erflillt werden muss, bietet sich vor Beginn der
Sohlgewdlbearbeiten ein Testfeld an. Dabei kann analysiert werden, ob
die Anforderungen an das Sohlgewoélbe mit Walzbeton geniigen. Die
Erfahrung von anderen Baustellen hat gezeigt, dass dies ohne gréf3ere
Probleme moglich sein sollte.

Durch eine eventuelle Anwendung dieses Verfahrens ergibt sich die
Moglichkeit fir den Bauherrn, die Il. Réhre des Bosrucktunnels verfriht
in Betrieb zu nehmen. Da es sich beim Bosrucktunnel um eine
gebuhrenpflichtige Strecke handelt, hat die Bauzeitverkiirzung einen
positiven Effekt fiir den Bauherrn (ASFINAG).

Ty

7.5 Vergleich der Kalkulation

Fur den Unternehmer ergibt sich ein Kostenvorteil von 1.659.605,47
EUR unter Bericksichtigung des Risikofaktors. Dabei ist zu erwahnen,
dass sich der Vortriebsstillstand negativ auf die abrechenbare Bauzeit
auswirkt. Es kann jedoch trotz der Vortriebsstillstinde insgesamt eine
Bauzeitersparnis erzielt werden und somit zeitgebundene Kosten flir den
Auftragnehmer gespart werden. Der Vertrag sichert dem Unternehmer
diese Ersparnis zu, da die zeitgebundenen Kosten fur den Innenausbau
in Metern abgerechnet werden.
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8 Zusammenfassung

Der Sohlschalwagen ist und bleibt eine klassische Variante fir die
Herstellung des Sohlgewoélbes im Bereich Tunnelbau. Durch die sehr
gute Anpassungsfahigkeit auf jeden beliebigen Querschnittstypen ist
dieser beinah (berall einsetzbar. Auch Uberraschungen in der
Ausfuhrung sind beinah ausschliebar, da der Ablauf dieses Systems
ident mit einem Gewdlbeschalgen ist, welcher fast immer zum Einsatz
kommt.

Bei der Sohlbricke handelt es sich um ein selten eingesetztes
Bauverfahren im Tunnelbau. Meiner Meinung nach ist dieses Verfahren
eines der effizientesten Verfahren zur Herstellung von Sohlgewoben mit
Uber die gesamte Tunnellange durchlaufende Bewehrung und
Abdichtung. Durch einen gutabgestimmten Bauablauf kann man mit
einer ,kurzen“ Distanz zum Vortrieb den Innenausbau parallel zum
Vortrieb herstellen. Allerdings weisen solche Briicken oft eine erhebliche
Lange auf, wodurch sie nicht fur jedes Projekt in Frage kommen. Die
Sohlbriicke ist also hauptsachlich abhangig von den geometrischen
Rahmeneinflissen (Radien, Querschnittstyp). Nach einem Gesprach mit
einem Hersteller solcher Briicken ist es durchaus mdglich, solche
Bricken anpassungsfahig zu gestalten, um sie fir unterschiedliche
Tunnel zu verwenden. Dadurch wiirde jedoch der ohnehin hohe Preis
einer Sohlbriicke noch einmal ansteigen. Fur einen Unternehmer kénnte
es jedoch attraktiv werden, wenn er eine solche Briicke besitzt und er
diese in die Kalkulation im Vorhinein einflieBen lassen kdnnte. Nur
misste man sich sicher sein, dass diese Bricke wiederverwendet
werden kann oder zumindest, dass das kalkulierte Projekt die
notwendige Investition abdeckt ohne dadurch in einen Wettbewerbs-
nachteil zu kommen.

Der Walzbeton ist bisher im Tunnelbau nicht so weit verbreitet. Wenn die
Geologie und somit die Anforderungen an das Sohlgewdlbe (keine
Bewehrung nétig) dies zuldsst, ist der Walzbeton ein hocheffizientes und
schnelles Verfahren zum Sohlgewélbeeinbau. Mit Abstimmung zum
Vortrieb lasst sich auch wie - aus der Diplomarbeit hervorgeht - ein
paralleler Innenausbau realisieren. Das Resultat zeigt eine signifikante
Verringerung der Bauzeit und eine Einsparung an Kosten.

Man sollte sich allerdings immer bewusst sein, dass bei der Suche nach
einer Variante wahrend des bereits laufenden Baus, der Bauherr die
Entscheidung zur Zulassung einer Variante trifft und dies meistens nur
dann zulasst, wenn sich auch fir ihn daraus ein Vorteil ergibt, sei es in
Kosten oder Zeit. Der Bauherr, meist vertreten durch einen Planer,
schreibt in der Regel immer nach dem Stand der Technik aus. Daher
benttigt man bei einer Variante immer die Zustimmung des Bauherrn
und des Planers. Eine Variante sollte immer ein positives Ergebnis fur
den Bauherrn und den Auftragnehmer liefern.

Zusammenfassung
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Bauzeitplan Sohlschalwagen
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Regelquerschnitt TU-DG
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TRENNWAND- VOLLAUSBAU BOSRUCKTUNNEL
_ 25%,_  FOK.d BETONFERTIGTEIL C25/30
e 2222 T DRANAGEKORPER . BOSRUCKTUNNEL 2.ROHRE
e e GEBUNDENE SICKERPACKUNG
L LLLELLLLCCC 105 Err,LLLLLL!,LLLL!FF,LLV,L/FF,/W,L!,WFV
e T 3 - L BAUAUSFUHRUNG
n L QRO T T
////9»?
/040 2 DRAINAGEBOHRUNGEN
\ 230mm, e=1,0m Plaritsl:
LOSCHWASSERVERSORGUNG / TUNNELROHRE
GGG - DRUCKROHR unﬁ%@ﬂk&bﬁﬂﬁrﬁ%ﬁﬂﬂo;x REGELQUERSCHNITT
DN 200/ DN 150 (SOLIERT) B 2500, PP MIT TIEFEM SOHLGEWOLBE (TU-TSG)
KABELKANAL
4LWL, DA 50, PEHD <
TUNNELLANGSERDER B
@ 10mm STAHL, FEUERVERZINKT SCHLITZRINNE - FERTIGTEIL C35/45, FASERBEWEHRT .
NAME | ANDERUNG
BORDSTEIN - FERTIGTEIL TUNNELLANGSERDER @ 10mm STAHL, FEUERVERZINKT PROJEKTANT PRUFINGENIEUR
€30/37, FASERBEWEHRT
TRAGSCHICHTDI TEILSICKERROHR DN/OD 160, \Wmﬂl’
PP, SN 8 IN BETONBETTUNG X0 D@ eroBe H1[3
BRRUCKTUNIEL e
i
FAHRBAHNAUFBAU:
—_— ORTLICHE BAUAUFSICHT |  AUSFOHRENDE FIRMA ASFINAG BMG
|- 22cm BETONDECKE 0BA A2yttt ARGE Alpine B 1 sTOCK
f~Scm  BITUMINOSE TRAGDECKSCHICHT BTD Gl® 3 g H1USOWEN
- 230cm UNGEBUNDENE UNTERE TRAGSCHICHT .-1[-_ —* Bl
- VLIES 300 g/m* 2084 Archiea 298 Floe “Tofie
|- 215cm DRAINAGEKIES 16/32 = = o P R,
F- FOLLBETON FUR SOHLGEWOLBE C16/20 = 2 e 1:25 s 1:50
L- SOHLGEWOLBE C25/30 = == PLANNUMMER 0 F

0,58m* o107/ RQOO2 /0-508/BoTu/T01/D
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mit flachem

Neubau 2 |

Z\ABO4.

©2009 by PGB

DARSTELLUNG FUR

q=2.5% RICHTUNG WESTULM

ZWISCHENDECKE
C26/30

LICHTRAUMPROFIL
FAHRBAHN 7,50/4,70m
(It. RVS 09.01.22)

TUNNELANSTRICH
(BIS UK.
ZWISCHENDECKE)

OSTULM

LOSCHWASSERVERSORGUNG
GGG - DRUCKROHR
DN 200/ DN 150 (ISOLIERT)

KABELKANAL

TUNNELLANGSERDER
@ 10mm STAHL, FEUERVERZINKT

BORDSTEIN - FERTIGTEIL
C30/37, FASERBEWEHRT

T Y

|
REGELQUERSCHNITT
MIT FLACHEM SOHLGEWOLBE (TU-FSG)

o

NN
NN
NNNNNNNN

NS
NN
.

3,40 33333 TRS

742077

NS
NN
NN
SN

FAHRBAHNAUFBAU:

I~ 22cm BETONDECKE

~5cm  BITUMINOSE TRAGDECKSCHICHT BTD
[~ 230cm UNGEBUNDENE UNTERE TRAGSCHICHT
- VLIES 300 g/m?

I 215cm DRAINAGEKIES 16/32

- FOLLBETON FOR SOHLGEWOLBE C16/20
=- SOHLGEWOLBE C25/30

PROFILACHSE

 VERTIKALACHSE

OFFNUNG FUR

ABLUFTJALOUSIE

LICHTE WEITE 3.0x3.0m
ERFORDERLICHER LICHTRAUM

FUR DURCHFAHRTSBELEUCHTUNG
UND KABELWANNE

THEORETISCHE AUSBRUCHSGRENZE
SPRITZBETON-STUTZGEWOLBE LT. VKL
ABDICHTUNGSSYSTEM

INNENSCHALE C25/30

TUNNELANSTRICH
(BIS UK. ZWISCHENDECKE)

WESTULM

LICHTRAUMPROFIL
ERHOHTER SEITENSTREIFEN
0,30/4,70m + 0,70/2,20m

(It. RVS 09.01.22)

2cm GUSSASPHALT
FERTIGTEIL - KABELKANALAB-
DECKUNG C40/50 AUF
NEOPRENAUFLAGER 60x5mm
KABELKANAL

TRENNWAND-
BETONFERTIGTEIL C25/30

iz, 7

A Y A B A
,L!,L!,LLLLLLLLLL![/[/[![![LL,HW ,WFEHIHIHLU/

7z

IS Y
E/[![![LLLL!CLLL!LHWF

N
N
N

INNNNNNNNNN

DRAINAGEKORPER
GEBUNDENE SICKERPACKUNG

2 DRAINAGEBOHRUNGEN
230mm, e=1,0m

ULMENDRAINAGE TEILSICKER-
ROHR DN/OD 315 (DN/OD 250),
PP, SN 8 IN BETONBETTUNG X0

4 LWL, DA 50, PEHD

SCHLITZRINNE - FERTIGTEIL C35/45,
FASERBEWEHRT

TUNNELLANGSERDER,
@ 10mm STAHL, FEUERVERZINKT

TRAGSCHICHTDRAINAGE
TEILSICKERROHR DN/OD 160, PP, SN 8
IN BETONBETTUNG X0

— |

BETONSORTEN:
SPRITZBETON AUSSENSCHALE: FOLLBETON:
suL :507 UL :50f
<200mgh SpC20125(58)III2XC1/GK11 <200mgA
>800mgh R A >600mgh C1820/XOIXF1/XAZT/GKES
GEWOLBEBETON:
SULFATANGRIFF: SO ony. B otiories e o 2asgry |BEW. MIT STAHLFASERN
<400mg - CEETR0GEYIGIGKE]
C25/30(56)/1GP/GK22/FaB/BBG FaBITS+G5 C25/30(58)1GPIGK22
C2L/30(SOVIXATICK22 | C2a/30{58)IXATIGRE2]
ZW. 400 V. 1500mafl | cos 056y IXAT/GK22IFSBBEG) waww\«_momm C25/30(S6)IXATIGK22

SOHLGEWOLBEBETON:
SULFATANGRIFF:SO/] UNBEWEHRT
CIB0(EEVISIGKZ
<400mg/ C25/30(56)1SP/GK22

ZW.400U. 1500mg/l | C25/30(B6)IXATIGK22

ANMERKUNGEN:
1. BLICKRICHTUNG VON NORD NACH SO0D

2. DIE ANGABE DER BETONSORTEN FOR DEN ERHOHTEN SEITENSTREIFEN ERFOLGT IN

DEN ENTSPRECHENDEN PLANEN.

ZUGEHORIGE PLANE:
o flachem Glbe (TUFSG),
Erhdh [ 2,5% zum Westulm
Erhhter far 2,5%

TunneirShre - Herstellungstoieranzen Gewdibe

Tunnelrhre - Herstallungstoleranzen Sahle

2Zwischendecke

utzuieton und Im Plan dirakt 21 markloran)

Dia Frolgabe elner weeentichen 4

neher Parmerschatsslzing 5
tolgen

Uriersoniit

Plwer._oh.

&

ASFINAG BAU MANAGEMENT GMBH
im Namen der

DASFIiINAG

A9 PYHRN AUTOBAHN

VOLLAUSBAU BOSRUCKTUNNEL

BOSRUCKTUNNEL 2.ROHRE

BAUAUSFUHRUNG

Planthtel:

TUNNELROHRE
REGELQUERSCHNITT

MIT FLACHEM SOHLGEWOLBE (TU-FSG)

INDEX| DATUM | NAME

PROJEKTANT PRUFINGENIEUR

GE
9904 Ardning 263

ORTLICHE BAUAUFSICHT | AUSFUHRENDE FIRMA ASFINAG BMG
OBA A9 Pyhmautobahn ARGE Alpine Bamo MODECENTERSTR. 16/3. STOCK
Vollausbau Bosrucktunnel

o

Pkt GrugpioterBeu
F.lenz  Th.Plls

il MASSSTAB

212200
oo 1:25 vewrne: 1:50

PLANNUMMER

Rfrdrer
2122

0,50m sosr7/ RQO03 10-38/807u/To1 /0

STATUS

B

=



Regelquerschnitt TU-OS

5:

Anhang

mzZRID

NniL

wawabeuewyalosd
Yeysuimneq

+

Bun|yamjuaiyalord
qauiaqneq any injasul



B

— |

mit offener Sohle.dwg

Neubau 2 |

Z\ABO4.

©2009 by PGB

REGELQUERSCHNITT
MIT OFFENER SOHLE (TU-OS)

DARSTELLUNG FUR OFENUNG FOR
q=2.5% RICHTUNG WESTULM ABLUFTJALOUSIE
LICHTE WEITE 3.0x3.0m

ERFORDERLICHER LICHTRAUM
FUR DURCHFAHRTSBELEUCHTUNG
UND KABELWANNE

2Ll > THEORETISCHE AUSBRUCHSGRENZE

\\\\\\\\ W SPRITZBETON-STUTZGEWOLBE LT. VKL
A % ABDICHTUNGSSYSTEM
ZWISCHENDECKE 7.0

Comme N A INNENSCHALE C25/30

LICHTRAUMPROFIL y 0%
FAHRBAHN 7,50/4,70m ~ 207

(it RVS 09.01.22) R@ / _
7 &S S & ;
T Y

\\\\\\\\\\\\ X I o7 TUNNELANSTRICH

TUNNELANSTRICH
(BIS UK. /o X T 5 < (BIS UK. ZWISCHENDECKE)
ZWISCHENDECKE) /
OSTULM

WESTULM

LICHTRAUMPROFIL

, ERHOHTER SEITENSTREIFEN
77 0,30/4,70m + 0,70/2,20m

(It. RVS 09.01.22)

| 2cm GUSSASPHALT

FERTIGTEIL - KABELKANALAB-
DECKUNG C40/50 AUF

750 NEOPRENAUFLAGER 60x5mm
5 e
\\\\\\ PN . TRENNWAND-
% n»uo«ouv\\\w ~W$ FOK. o =2 7 BETONFERTIGTEIL C25/30
N 42435208 e 1 Y 6 B B B B < BN GEBUNDENE SICKERPACKUNG
e e o .. Y o s wt\
R AN SN R S I NI E S S e et N R 2o v ULMENDRAINAGE TEILSICKER-
ARTANNN VAR /////é i e G e ORI T T e \ < )
ARRLALN mv//ﬂ = ég_ggéﬁ\\\mﬁ N [ wm:%z 8 IN BETONBETTUNG X0
LY rp 2 / RN W @3\\
LOSCHWASSERVERSORGUNG ‘.a‘- 340 340 o.uea£§\\§\\\
GGG - DRUCKROHR q
DN 200/ DN 150 (ISOLIERT) FAHRBAHNAUFBAU:
KABELKANAL |- 220m BETONDEGKE 41WL, DA 50, PEHD
TUNNELLANGSERDER I scm  BITUMINOSE TRAGDECKSCHICHT BTD
 10mm STAHL, FEUERVERZINKT I 230cm UNGEBUNDENE UNTERE TRAGSCHICHT i - FERTIGTEL G354,
BORDSTEIN - FERTIGTEIL - VLIES 300g/m?
TUNNELLANGSERDER
C30/37, FASERBEWEHRT [ 215cm DRAINAGEKIES 16/32 @ 10mm STAHL, FEUERVERZINKT
WIDERLAGER C25/30 L 215cm BETONAUSGLEICHSSCHICHT C16/20 OGSO TIRANAGE
>100m SAUBERKEITSSCHICHT X0/F38 TEILSICKERROHR DN/OD 160, PP, SN 8

IN BETONBETTUNG X0

1. BLICKRICHTUNG VON NORD NACH SOD

2. DIE ANGABE DER BETONSORTEN FUR DEN ERHOHTEN SEITENSTREIFEN ERFOLGT IN
DEN ENTSPRECHENDEN PLANEN.

BETONSORTEN:

SPRITZBETON E: 1

GEWOLBEBETON:

T:_IT>,_->ZDW_TTH WOuﬂi BEW. MIT STAHLFASERN 7 KONV. BEWEHRT 7 UNBEWEHRT
i <400mgh i T5+G5 i
WIDERLAGEREBETON: cos30(seyIsiak2

ZWISCHENDECKE: C25130(56YBUGKIERS

SAUBERKEITSSGHICHT: X0F38

ANMERKUNGEN:

ZUGEHORIGE PLANE: PLAN-NR.:
Sohle (TU-OS), RQ014
EthBhter fr 5% zum Westulm RQ030
‘TunnelrShre - Heretellungstoleranzen Gewdibe RQ040
Tunneirshre - Herstellungstoleranzen Sohle RQO41
2Zwischendecke BA40Oft

vom Bausoll Abwekining stk sine
Anordnung gem. (Abwalchungen sind stcwortatiy Minderkosien- fordenung
Plannutmer BRI, ‘aufzulsten und im Pian direkt zu markderan) d8F g vt
wirdvom Baumcl . e Do
[X]  nicht abgewichen
2
[ svgowichen O (wn
a. ie Coen
Dio Frogebo einarwasertichen | 4. ke o
g
In einer Parterschatsskzung 3
o 5 (O Cren
5. e Cnen
Urtiersohrit 7 Unterschiift
Plner:. _ eh. Oaa:

ASFINAG BAU MANAGEMENT GMBH \0--‘ >m “ m _Z >0

im Namen der

A9 PYHRN AUTOBAHN
VOLLAUSBAU BOSRUCKTUNNEL

BOSRUCKTUNNEL 2.ROHRE

BAUAUSFUHRUNG

Planthtel:

TUNNELROHRE
REGELQUERSCHNITT
MIT OFFENER SOHLE (TU-OS)

INDEX| DATUM | NAME

PROJEKTANT PRUFINGENIEUR

ety

Groc (e

Ge | @ PR

ORTLICHE BAUAUFSICHT | AUSFUHRENDE FIRMA ASFINAG BMG

OBA A9 Pyhmautobahn ARGE Alpine Bamo MODECENTERSTR. 16/3. STOCK
Vollausbau Bosrucktunnel

P —
St frdneg 223 F.lenz Th.Plis

[ oo

oy Poprving MASSSTAB INDEX STATUS

— oo 1:25 w1350

ki i PLANNUMMER ° —u

il 0,50m? 3081307/ RQO04 10-509/80Tu/T01 /0

=
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Neubau 2

©2009by PGB ZAG04,

BETONSORTEN:

xmo m roc mwmo: z —44 E: FOLLBETON FOR SOHLGEWOLBE:
su 507 L sy
PANNENBUCHT (PB) Qoo | SyomomsmIGK™ || <zoomgn
T D ZWISCHENDECKE C26/30 >s00mgn AR >o00mgh | GIBZOXONEIXAZTIGNSS
MIT AUFHANGUNGEN EWOLBEBETON:
\ AUS GEWINDESTAHL SULFATANGRIFF:S07|  KONV. BEWEHRT SULFATANGRIFF; SO UNBEWEHRT
DARSTELLUNG FOR DG 2k 2 2, W v A ERFORDERLICHER LICHTRAUM - i
9=2.5% RICHTUNG WESTULM - ~ \\\\\\ % \\ 7 ALY % 7 % \\\\\\ T FOR DURGHFAHRTSBELEUGHTUNG mmmomcmw_m_o:mwnm_._ozqgcz ZW. 400U, 1500mgh | GZ5/00(SBYIXAT/GK22 ZW.400U. 1500mgl | C25/30(SBYIXATIGK22
=/, \\ / PSS = . 7 \\ / sz > UND KABELWANNE Mmﬂ _mum_-.‘mzcmzﬂﬂﬂﬂq >1500mgA C25/30{58VIG/XA2T/GK22 >1500mg! C25/30(SBVISIXAZTIGK22
7/ £ g %
7/ S,
g 5 7
7 \\\\\\\ 1 < \\\\\\\ 2 %.o il
AP 7.35m I
7 + E o ES THEORETISCHE AUSBRUCHSGRENZE
\\ Y , S s ANMERKUNGEN:
7 7 ‘ ‘ oy SPRITZBETON-STUTZGEWOLBE LT. VKL 1. BLIGKRICHTUNG VON NORD NACH SUD.
7 2
s ABLUFTKANAL o0 ABDICHTUNGSSYSTEM 2 RBSTELLSTREFEN ERFOLOT N DEN ENTSPRECHENDEN PLANEN (NDDEN
ZWISCHENDECKE 9o
C2e/30 7 G20 INNENSCHALE C25/30
LICHTRAUMPROFIL
FAHRBAHN 7,50/4,70m 0.59 0.12 ‘ 2ZUGEHORIGE PLANE: PLAN-NR.:
(it. RVS 09.01.22) R0t
) ROO30
; TunnelrBhre - RQO32
NN N NN NN Tunneirthre - Herstellungsioleranzen Gewdibe RQ040
5 ‘Tunnelrbhre - Herstellungstoleranzen Sohie RQO41
TUNNELANSTRICH am 2 Do, BAGZ0
(BIS UK. ZWISCHENDECKE) e < ¥ N Dol BAcz!
o N
& 2's 218 WESTULM o
W m, m £ ABWEICHUNG VOM BAUSOLL
W g LICHTRAUM ABSTELLSTREIFEN Vo Bausol
W 2 3,00/4,50m (It. RVS 08.01.24) Ancrimung gem. g s ety oy
u . — —
GRAZ 28 H TUNNELANSTRICH prer— . Oe Cwn
OSTULM » M m w‘ (BIS UK. ZWISCHENDECKE) m o = Or O
jrd 8 3 Cw Clren
2T @ LICHTRAUMPROFIL =*
.mi 2 H‘ FAHRBAHNEBENER vk vom B e |+ (i [Joan
g m SEITENSTREIFEN B~ Lo Cown
K 0,70/2,20m (It. RVS 09.01.24) . Or e
| g| = =
o r wh. :
1.300 ASFINAG BAU MANAGEMENT GNBH ) AISFlilNA m
T Im Namen dar P
. A9 PYHRN AUTOBAHN
7.50 VOLLAUSBAU BOSRUCKTUNNEL
375
BOSRUCKTUNNEL 2.ROHRE
25% FOK_ 1 £0,00

BAUAUSFUHRUNG

ULMENDRAINAGE N
o

DNIOD 315 (ONIOD 250 0523 3 R N A N R RN —
PP, SNBIN R N N Y A TR ARSI NN, S5 PANNENBUCHT (PB)
BETONBETTUNG X0 A Y N N A Y AN REGELQUERSCHNITT
LOSCHWASSERVERSORGUNG, TN A A N N N N N AN 2 DRAINAGEBOHRUNGEN MIT TIEFEM SOHLGEWOLBE
GGG - DRUCKROHR RN TS R R S T N S Y N 930mm, e=1,0m
DN 200/ DN 150 (ISOLIERT) D T T T T Y A N A T NN NN ORAINAGEKORFER c

I T T A e AN N N N N Y S N O NN N NN 0
KABELKANAL Nx%x%x%x%%x%%%%%x%%%ﬂ%%x%x%xxwx%%%x%%%x%”%;;;;;; R L Lk AN NN R GEBUNDENE SICKERPACKUNG A

I N N N N N N N S N N A A I A R T T A NAME | ANDERUNG
Mmuzm_.%ﬂmmmwwcmwmﬁﬁ_zﬁ T T T T A T A D A T T A A T T A A A T D R A T T R T N R 1 R A Rt s e T SSICKER- PROJEKTANT PRUFINGENIEUR

mm . %%x%x%%xx%x%x%%%%%ﬂ%%%x%x%x#,%%%%x%x”x%%%%%%z%% A A A A PP,

R N N N N A N N N A N T R N R SO 4 LWL, DA 50, PEHD IN BETONBETTUNG X0 \Wmﬂ’
BORDSTEIN - FERTIGTEIL L A T T T T T T R R T R T T R R EILPSEE M1
€30/37, FASERBEWEHRT o N N N N N N N N N N N A R ULMENDRAINAGE et

O N Y S S O A N O A A A O A NS AR A VOLLROHR DN/OD 315 (DN/OD 250), PP, SN8 IR
FAHRBAHNAUFBAU: 5%%%%%%%x%%%N%m%%%%%%x% N S N N N N N N NS
N N N N A N N A T N S FOLLBETON FOR BAUA
220m BETONDECKE B RN N A S ABSTELLSTREIFEN PB C25/30 el R covraRaTe i 700K

Scm  BITUMINOSE TRAGDECKSCHICHT BTD  ——| Vollausbat Boaruckdunnel
230cm UNGEBUNDENE UNTERE TRAGSCHICHT —| Y i 16 KSX DA 110, §-PE 3
- VLIES, 300g/m* —————— SCHLITZRINNE - FERTIGTEIL C35/45, FASERBEWEHRT
215cm D IES 16/32

TUNNELLA DER @ 10mm STAHL, FEUERVERZINKT MASSSTAB INDEX | STATUS
1:25 s 150

PLANNUMMER ° “

0107/ RQOO5 10-500/Bomu/TH1 1D

- FOLLBETON FUR SOHLGEWOLBE C16/20 —
- SOHLGEWOLBE C25/30 ——M8— TRAGSCHICHTDRAINAGE TEILSICKERROHR
DN/OD 160, PP, SN 8 IN BETONBETTUNG X0
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Neubau 2
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DARSTELLUNG FOR

0=2.5% RICHTUNG WESTULM

ZWISCHENDECKE

€25/30
LICHTRAUMPROFIL

FAHRBAHN 7,50/4,70m
(It. RVS 09.01.22)

TUNNELANSTRICH
(BIS UK. ZWISCHENDECKE)

OSTULM

!
\

i

FOLLBETON C16/20 FOR
ERH. SEITENSTREIFEN LA

ORTBETON C25/30

_,\

ORGUNG r

2.61

LOSCH
GGG -DRUCKROHR
DN 200 / DN 150 (ISOLIERT)

KABELKANAL

N

N

TUNNELLZ DJER
@ 10mm STAHL, FEUERVERZINKT

BORDSTEIN - FERTIGTEIL
C30/37, FASERBEWEHRT

FAHRBAHNAUFBAU:
22cm BETONDECKE ————
5cm  BITUMINOSE TRAGDECKSCHICHT BTD ——
230cm UNGEBUNDENE UNTERE TRAGSCHICHT —|

VLIES, 300gm? ———————————————

PANN

ABLUFTKANAL

REGELQUERSCHNITT
LUFTERAUFWEITUNG (LA)

T D ZWISCHENDECKE C25/30

.m
T ERRRMNNRRR

wpQ'08=y

N N
NAONSRARNAN

AN\

GRAZ
*

ROFILACHSE HAUPTTUNNEL

. __VERTIKALACHSE HAUPTTUNNEL

T m

2,

215¢m DI

FOLLBETON FUR SOHLGEWOLBE C16/20 —|
SOHLGEWOLBE C25/30

IES 16/32

T A
)

UL
- L UL
S e qH0E0% T e

TRAGSCHICHTDRAINAGE TEILSICKERROHR
DN/OD 180, PP, SN 8 IN BETONBETTUNG X0

SCHLITZRINNE - FERTIGTEIL C35/45, FASERBEWEHRT

TUNNELLANGSERDER @ 10mm STAHL, FEUERVERZINKT

MIT AUFHANGUNGEN
AUS GEWINDESTAHL

ERFORDERLICHER LICHTRAUM

FUR DURCHFAHRTSBELEUCHTUNG
UND KABELWANNE

THEORETISCHE AUSBRUCHSGRENZE

SPRITZBETON-STOTZGEWOLBE LT. VKL

ABDICHTUNGSSYSTEM

INNENSCHALE C25/30

WESTULM

TUNNELANSTRICH
(BIS UK. ZWISCHENDECKE)

LICHTRAUMPROFIL
ERHOHTER
SEITENSTREIFEN
0,70/2,20m (it. RVS 08.01.22)

VERFULLUNG MIT SANDBETON

20m Gl HALT

2 DRAINAGEBOHRUNGEN
830mm, e=1,0m

DRAINAGEKORPER
GEBUNDENE SICKERPACKUNG

ULMENDRAINAGE TEILSICKER-

ROHR DN/OD 250,PP, SN 8
IN BETONBETTUNG X0

FOLLBETON C16/20 FUR
ERH. SEITENSTREIFEN LA

ULMENDRAINAGE VOLLROHR
DN/OD 315 (DN/OD 250), PP, SN 8

ORTBETON C25/30

KABELKANAL
TRENNWAND-BETONFERTIGTEIL C25/30
4 LWL, DA 50, PEHD

ol

BETONSORTEN:
FOLLBETON FOR SOHLGEWOLBE:
suL 507 " 507
<200mgh POV IZXCAIGK 1 <200mgh
>800mgn R >800mgn CIMZOXOIXF1IXAZTIGHE
‘GEWOLBEBETON:
SULFATANGRIFF: SO7°| KONV. BEWEHRT ‘SULFATANGRIFF: SO 'UNBEWEHRT
<400mgh costGeYIGIKZ <400mgh ]
ZW. 400U, 1500mol | CZW0(OYXATIGNZZ || ZW.400 U 100mgl |  CoS/aNSOYIATIGK2Z
>1500mgh CRRNYCHAZTICK22 >1500mgh C2/YISXAZTIHZ2
RS
ANMERKUNGEN:
. BUCKRICHTUNG VON NORD NACH S0D.
2. DIE ANGABE DER FOR DEN ERFOLGT IN
DEN ENTSPRECHENDEN PLANEN.
ZUGEHORIGE PLANE: PLAN-NR.:
RQO16
Tumelrhro - Herstallungatolerarzsn Gawdibe RO040
‘Tunnelrdhre - Herstellungstoleranzen Sohie: RQO41
Detall, BAOZ2
Datall,  Wastulm BAQ23
BA40OT
ABWEICHUNG VOM BAUSOLL
_____ Bausoll
e g [
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DARSTELLUNG FUR
q=2.5% RICHTUNG WESTULM

osTULM

REGELQUERSCHNITT
LUFTERAUFWEITUNG (LA)

WESTULM

A.=3,53m? + 0,011 m* + 0,010 m* = 3,552 m*

A =2,967 m*

A=1,046m*

DARSTELLUNG FUR
=2.5% RICHTUNG WESTULM

osTULM

Anhong 14: Einbauplon Woizbeton

REGELQUERSCHNITT
PANNENBUCHT (PB)

WESTULM

DARSTELLUNG FUR
4=2.5% RICHTUNG WESTULM

osTULM

REGELQUERSCHNITT

MIT TIEFEM SOHLGEWOLBE (TU-TSG)

3

ABLUFTKANAL

ws05m

PROFILACHSE

VERTIKALACHSE . o oo

GRAZ
WESTULM

DARSTELLUNG FUR
q=2.5% RICHTUNG WESTULM

osTuLM

REGELQUERSCHNITT
MIT FLACHEM SOHLGEWOLBE (TU-FSG)

-

GRAZ
WESTULM

PROFILACHSE

A= 2,243 m + 20,004 m* = 2,251
2" =1.237
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1 Walzbetoneinbauleistung

Anhang 12

Anzahl Mischer Niischer [l 2,000
Mischerinhalt Viischer [m¥ 3,000
Dauer Betonmischen tuischen [min] 0,600
Dauer Befiillen taefilien [min] 1,367
Dauer Mischvorgang twischvorgang = twischen * tBeflien [min] 1,967
Leistung Mischanlage P = Viischer / (twi /60)  |[m¥h]| 91,503
Anteil Spritzbeton Phischaniage, 10% [m°/h] 9,150
Anteil Walzbeton Phischaniage.90% [m?/h] 82,353

Ladekapazitat LKW Vikw [m?] 9,000
Dauer Fahrweg tikw [h] 0,500
Fuhren pro Stunde Neunren = Phischaniage,90% / Vikw [1/h] 9,150
Anzahl bendtigter LKWs | Nixw = Neunren X ticw [l 4,575

Lieferleistung Mischanlage |Puischaniage.90% [m?/h] 82,353

Verdichtungsfaktor Beton |fverdicnt % 15,000

Einbau Beton mit Verdicht. |P = Pyischaniage,90% X (100 - fuergicnt)/100 | [m#h]| 70,000

Vorlaufzeit tvoriauf [h/m] 0,040 |Sohlreinigung

Nachlaufzeit tNachiaut [h/m] 0,040|(Anm. Nachbehandlung ist nicht zeitkritisch)
Einbaudauer pro Lage teinbau [min] 170,000

Abtreppung der Lagen

siehe Pkt. 1.3.1und 1.3.2

(Anm. siehe Anhang 11)

Station von STescvon [TMS] 31,130

Station bis STesc bis [TMS]| 268,630

Abschnittslénge lese = STesc pis - STrscwon [m] 237,500

Einbaulagen Niage [ 1. Lage 2. Lage 3. Lage 4. Lage 5. Lage 6. Lage 7. Lage
Einbaustéarke Niage [m] 0,300 0,300 0,420
Flache Lage Alage [m?] 1,237 2,243 1,904
Flache Nachprofilierung Aprofilierung [m?] 0,008 0,722
Flache Gesamt Ages [m?] 1,237 2,251 2,626
Einbaulange lginbauFsG [m] 160,334 88,109 75,527 nicht vorhanden
Minimum Einbaulénge lEinbau,FsG min [m] 75,527
Abtreppung |aptreppung [m] 1,540 0,770 0,000
Einbaulange pro Block lginbauBlock Fsc | [M] 77,067 76,297 75,527
Einbauzeit pro Block teinbau,BlockFsa | [Min] 81,713 147,209 170,000
3 Einbauzeit pro Block teinbau, Gesamt Fs6 = Z tinbau Block FSG,i [h] 6,649

Vorlaufzeit pro Block tBlock Vorlauf,FSG [h] 3,083

Nachlaufzeit pro Block tBlock Nachlauf FSG [h] 3,021

Gesamtzeit pro Block taesamt FsG =tBiock FsG * tBlock vorlaut Fse [h] 9,731

Arbeitszeit pro Arbeitstag  |taz [h] 24,000

Einbaulénge pro AT Peinb rse = taz / tees Fse X leinbausiockrse | [m/d] | 186,268
Tageseinbauleistung VeinbauFse = Z Agesamt X Peinbau Fsa [m?d]| 1.138,842

Einbaudauer FSG teinbau Fs6 = lrse / PeinbauFsc [d] 1,275

Station von STrs6von [TMS]| 268,630

Station bis STrscpis [TMS]| 861,075

Abschnittslange IrsG = STrse.bis = STrsavon [m] 592,445

Einbaulagen Niage [ 1. Lage 2. Lage 3. Lage 4. Lage 5. Lage 6. Lage 7. Lage
Einbaustarke Niage [m] 0,300 0,350 0,350 0,300 0,300 0,420
Flache Lage Alage [m?] 0,889 1,929 2,525 2,532 2,623 1,904
Flache Nachprofilierung Aprofilierung [m?] 0,186 0,730
Flache Gesamt Ages [m?] 0,889 1,929 2,525 2,532 2,809 2,634
Einbauldnge lginbau TsG [m] 223,097 102,817 78,548 78,331 70,606 75,297| nicht vorhanden
Minimum Einbaulénge lginbau, TG min [m] 70,606

Abtreppung |aptreppung [m] 3,260 2,490 1,630 0,770 0,000 -0,770
Einbaulange pro Block lginbau,Block Tsa | [M] 73,866 73,096 72,236 71,376 70,606 69,836
Einbauzeit pro Block teinbauBlock Tsa | [MiN] 56,286 120,860 156,340 154,907 170,000 157,671
% Einbauzeit pro Block teinbau,Gesamt 756 = Z tEinbau,Block TSG,i [h] 13,601

Vorlaufzeit pro Block tBlock Vorlauf,TSG [h] 2,955

Nachlaufzeit pro Block tg1ock Nachlauf,TSG [h] 2,889

Gesamtzeit pro Block teesamt TG “1Biock,TsG * tBlock Vorlauf, TG [h] 16,556

Arbeitszeit pro Arbeitstag |tz [h] 24,000

Einbaulange pro AT Pein,ts6 = taz / tees 56 X lEinbau Block s [m/d] 104,717

Tageseinbauleistung Veinbau.Ts6 = Z Agesamt X Peinbau s [m®/d]| 1.394,628

Einbaudauer FSG teinbau,Tse = s / PEinbauTsa [d] 5,658

intitut for baubetrieb | bauwirtschatt

Ty,

Seite 1



Anhang 12

Station von STiaven [TMS]

Station bis STiabis [TMS]

Abschnittslange Iia = STiapis = STiavon [m] 30,000

Einbaulagen Niage [ 1. Lage 2. Lage 3. Lage 4. Lage 5. Lage 6. Lage 7. Lage
Einbaustarke Niage [m] 0,300 0,300 0,350 0,350 0,300 0,300 0,420
Flache Lage Alage [m?] 1,071 1,946 2,967 3,531 2,940 2,630 1,902
Flache Nachprofilierung Aprofilierung [m?] 0,021 0,405 0,478 0,725
Flache Gesamt Aces [m?] 1,071 1,946 2,967 3,652 3,345 3,108 2,627
Einbaulénge [ [m] 223,097 102,817 78,548 78,331 70,606 75,297 75,498
Minimum Einbaulénge Iginbau,LAmin [m] 30,000

Abtreppung Inptreppung [m] 3,260 2,490 1,630 0,770 0,000 -0,770 -1,630
Einbaulange pro Block |Einbau,Block LA [m] 33,260 32,490 31,630 30,770 30,000 29,230 28,370
Einbauzeit pro Block teinbauBlockLa | [Min] 30,533 54,193 80,440 93,681 86,014 77,869 63,881
3 Einbauzeit pro Block teinbau, GesamttA = Z tEinbau Block LA [h] 8,110

Vorlaufzeit pro Block taiock Vorlaur,LA [h] 1,330

Nachlaufzeit pro Block tlock Nachlauf,LA [h] 1,135

Gesamtzeit pro Block tesamt LA =tBiock LA * tBlock voriauf.LA [h] 9,441

Arbeitszeit pro Arbeitstag |tz [h] 24,000

Einbaulange pro AT Peinb,.a = taz / taesia X Einbau Block LA [m/d] 72,123

Tageseinbauleistung Veinbaua = Z Agesamt X Peinbau,La [m*d]| 1.342,635

Einbaudauer FSG teinbau,La = la / Peinbauia [d] 0,416

Station von STegvon [TMS]

Station bis STea bis [TMS]

Abschnittslange Ipg = STpg pis = STpa von [m] 50,950

Einbaulagen Niage [ 1. Lage 2. Lage 3. Lage 4. Lage 5. Lage 6. Lage 7. Lage
Einbaustérke Niage [m] 0,300 0,300 0,350 0,350 0,300 0,300 0,420
Flache Lage Alage [m?] 1,071 1,946 2,961 3,235 2,795 2,632 1,904
Flache Nachprofilierung Aprofilierung [m?] 0,005 0,237 0,240 0,370 0,732
Flache Gesamt Ages [m?] 1,071 1,946 2,966 3,472 3,035 3,002 2,636
Einbaulange Iinbaupe [m] 185,185 101,918 66,869 57,124 65,349 66,067 75,240
Minimum Einbaulénge Iginbau,PB.min [m] 50,950

Abtreppung Inpteppung ml 2,490 1,630 0,770 0,000 0,770 -1,630 -2,490
Einbaulange pro Block lemsausiockes | [M] 53,440 52,580 51,720 50,950 50,180 49,320 48,460
Einbauzeit pro Block teinbau,Blockps | [Min] 49,058 87,703 131,487 151,627 130,540 126,907 109,492
% Einbauzeit pro Block teinbau Gesamt,PB = Z tEinbau Block P8 [h] 13,114

Vorlaufzeit pro Block tBlock Vorlaut,PB [h] 2,138

Nachlaufzeit pro Block taiock Nachlauf,PB [h] 1,938

Gesamtzeit pro Block tesamt P8 =taiock P8 * tBiock vorlaut,pB [h] 15,251

Arbeitszeit pro Arbeitstag | taz [h] 24,000

Einbauldnge pro AT Peinb,pe = taz / tees pe X IEinbau Block P8 [m/d] 76,259

Tageseinbauleistung Veinbaups = Z Agesamt X Peinbau pa [m*d]| 1.382,424

Einbaudauer FSG teinbaupe = lps / PEinbau,pa [d] 0,668

instiut fir baubetrieb | bauwirtschaft ﬁm Seite 2
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