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1 Vorwort

LIEBE FREUNDE DES ROHRVORTRIEBS

Seit dem Erscheinen unseres letzten Gesamtkataloges
2018 hat sich im Hause Jackcontrol sehr vieles bewegt;
fast kein Stein ist auf dem andern geblieben: Einer breiten
Nachfrage unserer Kundschaft nach einem umfassenden
Datenmanagementsystem fur Rohrvortrieb gehorchend,
hat sich die Jackcontrol 2019 entschieden, dieses umfang-
reiche wie anspruchsvolle Projekt in Angriff zu nehmen.
Nach rund zweijahriger intensiver Entwicklung konnten wir
im Fruhjahr 2021 mit grossem Stolz unser neues Micro-
tunneling Support System MSS auf dem Markt einfUh-
ren. MSS l6st seither unsere gute alte JCMonitoring-Soft-
ware mit grossem Erfolg ab. Wahrend das MSS-Basispaket
eine auch fur einfache und kurze Vortriebe geeignete, kos-
tenglnstige Grundausstattung bereitstellt, kdnnen projekt-
bezogen weitere Erganzungen bis hin zur 3D-BIM-Option
dazu gewahlt werden, sodass MSS praktisch allen Projekt-
anforderungen gerecht wird und auf allen bekannten Kom-
binationen von Rohr-Typen und Druckdbertragungsringen
angewendet werden kann.

Die neue MSS-Software erfordert zugleich viel leistungs-
fahigere Hardware (Rechner, Datenleitungen, Bildschirm
usw.), sodass mit der Einfuhrung der MSS-Software auch
eine neue Hardware-Generation eingefuhrt wurde. Hier ent-
wickelten wir mit unserem langjahrigen Partner VMT GmbH,
Bruchsal D, die neue Hardware-Plattform MT.connect. MT.
connect ist vollstandig kompatibel mit den Anwendungen

von VMT und Jackcontrol und wird Uber die nachsten Jahre
die Basis fur viele weitere Applikationen im Tunnel bilden;
die gemeinsame Anwendung bringt namhafte Synergien
und Einsparungen an Zeit und Kosten. Gleichzeitig ver-
wendet MT.connect DSL-Technologie und bringt damit die
grosse Welt des Internets mit seinen mannigfaltigen An-
wendungsmaglichkeiten (z.B. LAN/WLAN, Internet-Tele-
fonie, VPN, Videostreaming usw.) in den Tunnel, was den
Baustellenalltag weiter erleichtert.

Mit der Einfihrung von MSS stehen wir erst am Anfang und
MSS wird sich laufend weiterentwickeln. So konnten wir im
Frihjahr 2022 die neue TUnIS-Navigationssoftware von
VMT konsequent auf der MSS-Hardware implementieren —
mit der gemeinsamen Losung MSSTUnIS g|s Resultat. Somit
kénnen Datenmanagement, Navigation und Vortriebsmo-
nitoring in einem stimmigen Gesamtsystem synergietrach-
tig auf ein und derselben Hardware eingesetzt werden. In
eine ahnliche Richtung geht auch die neue Anwendung
MSS.on, welche wir zusammen mit der Firma Herrenknecht
entwickelt haben und aktuell im Markt einfuhren. Mit MSS.
on stehen MSS und MT.connect in einer vollstandig in die
Herrenknecht-Steuercontainer integrierten, fest installier-
ten Losung zur Verfigung, was regelmassigen Anwendern
weitere Kosten- und Zeiteinsparungen bringt.

Neben der ganzen Entwicklung im Bereich Software und
Hardware haben wir aber auch den Tunnel nicht verges-
sen und freuen uns, lhnen im vorliegenden Katalog mit
JCGrout und JCFlex zwei neue Losungen fur die Fu-
gen-Nachbearbeitung bzw. Inneren Fugenverschluss vor-
stellen zu kénnen — letztlich durfen wir nicht ausser Acht
lassen, dass bei all der schénen Vortriebstechnik das Rohr
bzw. der Tunnel im Fokus steht und das vom Bauherrn be-
stellte Werk bildet. Weiterhin im Sortiment und nicht minder
wichtig sind naturlich die bewahrten DruckUbertragungs-
mittel Hydraulische Fuge und EDAR®.

Wir winschen lhnen viel Vergnigen beim Studium unse-
res neuen Gesamtkataloges und freuen uns jetzt schon auf
Ihre Kontaktaufnahme und auf eine konstruktive Zusam-
menarbeit mit Ihnen!

lhr Dr. Stefan Triimpi-Althaus
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2005

Erster Einsatz Hydraulische Fuge
Vortrieb Hardstrasse Zurich (CH)

2007

Erster Vortrieb ausserhalb der Schweiz
Vortrieb Rothenburg ob der Tauber (D)

2008

Erster Vortrieb in Russland
Vortrieb PRISS St. Petersburg (RUS)

2010

Erster Vortrieb auf Stahirohr
Tunnel Schuman-Josaphat, Brussel (BE)

2010

Vortrieb mit kleinstem Rohrdurchmesser
DN 800 mm, DA 1100 mm
Unterquerung SBB-Gleisareal (CH)

2011

Grosste Vortriebskraft mit Hydraulischer Fuge
(F=26000kN) und langste eingesetzte
Hydraulische Fuge (L=35550mm)

Vortrieb GKW Mannheim Block 9 (D)

2011

Kleinster Kurvenradius (R=80m)
Vortrieb Oslo (NOR)

2012

Erstes Projekt im Mittleren Osten
Vortriebe Muharrag STP, Manama (BAHR)

2013

Vortrieb mit langsten Vortriebsrohren (L=6,1m),
gleichzeitig erster Vortrieb in Nordamerika
Vortrieb SARI Mainline Orange County (USA)

2014

Vortrieb mit grosstem Rohrdurchmesser
DN 3500 mm, DA 4200 mm
Vortrieb Bottrop Boye, Emscher (D)

2016

Erster Vortrieb in Singapur, Siidostasien
Vortrieb T3003, MH94 -MH93 (Singapur)

2016

Erster Einsatz JCGrout-Zementinjektionen
Vortrieb Kraftwerk Cotlan, Ruti (CH)

2017

Einfiihrung EDAR®

2018

Langster Vortrieb und erster Vortrieb in
Mittelamerika

Vortrieb Altamira Landfall, L=2224 m, Tampico
(MEX)

2018

Erster Vortrieb mit EDAR® durch Jackcontrol
Vortrieb Einhausung Schwamendingen Los V,
Zurich (CH)

2018

Einfiilhrung RAM-Befestigung fir
Hydraulische Fuge

2019

Erster Vortrieb in Ozeanien
City Rail Link, Contract 6, Auckland (NZ)

2020

Erster Vortrieb mit MT.connect-Hardware
Sanierung Nappenschwilerbach, Mérschwil (CH)

2021

Erster planméassiger Einsatz MSS
Montgelasstrasse, Minchen (D)
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Design und
Beratung

WIR SIND VIELSEITIGER,

ALS SIE VIELLEICHT GLAUBEN

Mit unserem gut ausgebildeten und erfahrenen Stab an In-
genieuren, Konstrukteuren, Zeichnern und weiteren Fach-
experten decken wir ein breites Spektrum an Disziplinen
interaktiv ab:

7 Baustatik und Konstruktion (Stahlbau, Stahlbeton,
Holzbau)

Geotechnik und Bodenmechanik

Wasser- und Olhydraulik

Maschinenbau und -konstruktion

Elektrotechnik

Mess- und Regeltechnik

USW.



Dabei sind wir ausgesprochene Querdenker und versu-
chen, moglichst auf vorhandenes Fachwissen und Erfah-
rung — allenfalls auch aus ganz anderen Fachbereichen
— zuruckzugreifen. Unsere gesamte Firmengeschichte ist

FUGENPRUFSTAND

Design und Beratung

gepragt von der Entwicklung von neuen Produkten und An-
wendungen, und entsprechend gerne nehmen wir neue
Entwicklungen mit der nétigen Portion Mut, Innovation und
Respekt in Angriff.

BEWEHRUNGSKORB IN SCHALUNG
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Design und Beratung

Nebst dem Monitoring von laufenden Vortriebsarbeiten mit
MSS Ubernehmen wir fur Sie rund um den Rohrvortrieb
weltweit folgende Aufgaben:

# Rohrdesign/-statik nach allen weltweit angewendeten
Normen (z.B. SIA, DWA, BS, ASCE, ASTM usw.)

7 Vortriebskraftberechnung

r Stutzdruckberechnung

# Schachtbauwerke in allen Béden und im Grundwasser
unter Anwendung aller Techniken des Spezialtiefbaus

# weitere Hilfseinrichtungen wie Kran-Gehange, Rohrlager,
Hilfsbricken, Rohrschirme usw.

# Sonderlésungen rund um den Rohrvortrieb

# Entwicklung von Sonderanwendungen

5 Expertisen

Dazu sind wir mit unserer breiten wie fundierten Erfahrung
und auch aktueller Bemessungssoftware (wie z.B. Plaxis®-
oder Cubus®-Programmen) bestens befahigt.

Weiter unterstitzen wir Gesamtplaner und Bauherren im
Bereich Planung von Rohrvortrieben und Microtunnel im
Rahmen von Ubergeordneten Gesamt- bzw. Grossprojek-
ten, wobei wir von den ersten Planungsstudien Uber Bewil-
ligungsphase und Ausfihrung bis hin zur Schlussabnahme
die gesamte planerseitige Projektverantwortung und die
zugehorigen Dienstleistungen Ubernehmen kénnen. Un-
sere sehr breite Erfahrung von Hunderten von meist an-
spruchsvollen ausgefthrten Vortrieben und fast so vielen
gelosten Problemen stellen wir Ihnen gerne zur Verfigung.

Laufende Weiterentwicklung unserer Fahigkeiten und die
Anwendung neuer Methoden sind fur uns selbstverstand-
lich; so wenden wir z. B. auch die BIM-Methode taglich an
und haben auch far MSS ein entsprechendes Software-
Modul entwickelt (siehe auch Kapitel 4).

T

SCHIFFTRANSPORT VON VORTRIEBSROHREN (VANCOUVER, BC)

ROHRPRUFSTAND

STARTSCHACHT IN BOHRPFAHLWAND



Design und Beratung
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VORTRIEB KRAFTWERK COTLAN, RUTI (CH): FELDFABRIK FUR VORTRIEBSROHRE

VORTRIEB KRAFTWERK DOPPELPOWER, SCHWANDEN (CH): VORTRIEB HOCHWASSERSCHUTZ REICHENBURG (CH):
HILFSBRUCKE ROHRSCHIRM



Design und Beratung

VORTRIEB TUNNEL SCHUMANN-JOSAPHAT, BRUSSEL (BE):
STAHLROHRE GEFLANSCHT

VORTRIEBSROHRE NORTH DAKOTA (USA)

REALTIME-MONITORING AUF BAUSTELLE EXPERTISE ROHRSCHADEN



Design und Beratung

TRANSPORTBEREITE HYDRAULISCHE FUGEN IN GLARUS (CH)



Projektbericht | 2016

Druckleitung eines Flusskraft-
werks Iin den Schweizer Alpen

Der Standort und die Geometrie der Wasserfassung am
Fluss sowie jene der Kraftwerkzentrale und des Unterwas-
serkanals an einem bestehenden Kanal legten die Tangen-
ten der beiden Enden der Druckleitung fest. Aufgrund der
maximalen Uberdeckung von 14,3 m, der Geologie- und
Grundwasserbedingungen sowie des Terrains (bewaldet,
Runse) kamen nur geschlossene Microtunnelingverfahren
in Frage.

Zur hydraulischen Optimierung und aufgrund vorhandener
Infrastruktur Gber- und untertage stellte sich eine S-Kurve
in der Horizontalen mit einer steilen Vertikalkurve am Ende
des Vortriebs zur Minimierung der Zielschachttiefe und da-
mit der teuren Wasserhaltung als optimale Linienfihrung
heraus.

Der enge Kurvenradius am Ende des Vortriebs in Kombi-
nation mit dem grossen Rohrdurchmesser fuhrte zu gros-
sen Fugenwinkeln, wobei auf der Kurveninnenseite der
Fugenspalt lediglich 15 mm betrug, wahrend auf der Kur-
venaussenseite eine Spaltweite von bis zu 75 mm gemes-
sen wurde.

SITUATION

AUF EINEN BLICK

Projektname Kraftwerk Rufi
Ort Hatzingen GL, Schweiz
Zweck Druckleitung

Fertigstellung

2016

Herausforderungen

7 Unterguerung eines
Gewolbekanals

# Unterguerung Bahnlinie/
Geomonitoring

7 kleine Uberdeckung

Gesamtliange 534m
DN 3200mm
DA 3800mm

Linienfiihrung

raumliche S-Kurve

Minimaler 260m

Kurvenradius

Rohrwerkstoff Stahlbeton

Rohrldnge 3m/4m

Minimale unter Gewolbekanal: 0,6 m
Uberdeckung unter Bahnlinie: 7,45m

Geologie und
Grundwasser

gesattigter Bachschutt/-schotter;
stark durchlassiger, loser
sandiger/siltiger Kies mit Steinen
und Bloécken. Grundwasserpegel
4 m Uber Rohrscheitel.

Hydraulische Fuge

JC250/zwei Umlaufe. Zulassige
Vortriebskraft 22 000 kN/2240t.

Navigationssystem

VMT SLS Microtunneling LT

TBM

Herrenknecht AYND3000

Bauherrin

Hefti Hatzingen AG

Planer

Jackcontrol AG, Schweiz

Vortriebsunternehmer K-Boringen, Belgien




Microtunneling
Support System

4.1 UBERSICHT
Das Microtunneling Support System MSS unterstitzt
den Vortriebsunternehmer in der Durchfuhrung von lau-
fenden Vortriebsarbeiten und besteht aus folgenden
Hauptkomponenten:

¥ browserbasierte MSS-Software

# zugehorige Hardware inkl. MT.connect-Tunnel-
Hardware-Plattform

¥ projektbezogene Dienstleistungen und Engineering.

MSS erlaubt eine zentrale, automatisierte Speicherung und
Verwaltung aller wahrend eines Vortriebs anfallenden Daten
(z.B. von der TBM, Vermessung, Rohrtberwachung, Navi-




gation, Ringspaltschmierung usw.) und stellt diese Daten
sowohl in grafischer als auch in numerischer Form schnell
und unkompliziert zur Verfugung. Dies erlaubt dem Vor-
triebsunternehmer und den weiteren Projektbeteiligten die
Durchfuhrung von vielseitigen und fallbezogenen Auswer-
tungen und Analysen des laufenden Vortriebsprozesses.
MSS wurde spezifisch fur die Bedurfnisse von Rohrvortrieb
und Microtunneling (wie auch anverwandter Verfahren wie
DirectPipe®) entwickelt und zeichnet sich aus durch fol-
gende Haupteigenschaften:

# einfaches und komfortables Daten-Management
# offene Systemarchitektur fur alle verfligbaren Daten
# einfache und intuitive Anwendung

schnelle und einfache Analysefunktionen

Transparenz fur alle Projektbeteiligten
BIM-Kompatibilitat

einfaches und komfortables Rapportwesen fur
Vortriebsfirmen

Monitoring Vortriebsrohre und Druckubertragungsmittel.

MSS ist modular aufgebaut: Wahrend das Basis-Paket
praktisch fur jeden Vortrieb anwendbare Grundleistungen
umfasst, kdnnen die weiteren MSS-Leistungspakete ge-
mass der nachfolgenden Ubersicht den Projektanforderun-
gen entsprechend aktiviert werden. Der Project Manager
bildet dabei das Zugriffsportal und regelt die Zugriffs-
berechtigungen fur den einzelnen Anwender.
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Ubersicht MSS
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Zugeschnitten auf den Schildfahrer

MT.connect




PROJECT MANAGER

MSS | Microtunneling Support System

Eingangsportal zu MSS-Software
Projektlbersicht

Projektvorbereitung und Konfiguration
Live-Projektbetreuung ab Office-PC
Datenmanagement

Office-Screen:
Zugeschnitten auf den
Biiroarbeitsplatz

BASIC-PACKAGE

inkl. MT.connect-Hardware

und Baustellenrechner
Datenbank/-manager

mit Permission-System zur Regelung
Datenzugriff fur Dritte

offene Schnittstelle

fur sémtliche Daten auf Baustelle

# Projekt pseudo-3D-Visualisierung
5 Pipe Manager: Rohrfolgeplan

laufend aktualisiert und
Rohr-Logistiksupport

Report Manager: digitale Schicht-,
Tages-, Wochen- und Rohrrapporte
in Firmen-Cl

Analysis-Tool fur alle numerischen
Daten

TUNNEL-HARDWARE
kompatibel zu VMT- und Jackcontrol-Hardware, mit dem gleichen Kabel kombinierbar

Internet-Datentransfer

Internet im Tunnel fur Dritte (LAN und WLAN)

Hybrid-Kabel fur Power und Signal

Joblight-Tunnel-Grundbeleuchtung optional
einfache und schnelle Plug-in-Verbindung

robust und untertagebautauglich

Option JCPipe®

# Rohrstatik und -design inkl. Dokumente Qualitatssicherung
# Uberwachung Statik/Tragsicherheit Rohre wahrend Vortrieb
# automatische Alarmierung

Option Navigation
¥ Verarbeitung und Visualisierung Navigationsdaten
7 Kompatibilitat mit TUnIS von VMT —> MSSTunis

Option 3D/ BIM
8 Real-3D-Visualisierung Vortrieb und Umgebung in Echtzeit
7 Dokumentation und Vortriebsprozess BIM-kompatibel

Option JackDirector®
7 Analyse Zusammenhang Steuerzylinderstellung und Rohrfigungswinkel
& verhindert zu starkes Steuern

Option Hydraulische Fuge
8 Druckubertragungsring fur Kurvenfahrt sowie fur lange
und schwierigere Vortriebe

Option EDAR®
7 Druckubertragungsring aus Elastomer, Innerer Fugenverschluss

MT.connect by
'Jackcontrol'

monitoring microtunneling 2

VIMT



Bedarfsweise liefert Jackcontrol AG auch die projektbe-
zogen erforderlichen Druckubertragungsringe (Optionen
Hydraulische Fuge und EDAR®), wobei die Option Hy-
draulische Fuge in Verbindung mit Zementleiminjektionen
JCGrout zum Einsatz gebracht werden kann. MSS kann so-
wohl auf ein einzelnes Projekt bezogen (Stand-alone-Lo-
sung/Hardware in Miete) als auch systematisch bei jedem
Vortrieb einer Firma (Firmenlésung, Hardware im Eigentum
Vortriebsunternehmer, siehe auch Kapitel 4.3) eingesetzt
werden.

4.2 MSS-SOFTWARE

MSS-Leistungspakete

MSS-Basispaket

Das MSS-Basispaket umfasst die erforderlichen Soft-
ware- und Hardwarekomponenten sowie projektbezogene
Dienstleistungen, die den Vortriebsunternehmer bei der
Durchfuhrung von Vortriebsarbeiten unterstitzen. Insbe-
sondere erlaubt das MSS-Basispaket die Erfassung und
die Speicherung der wahrend des Vortriebs anfallenden
Daten. Diese Daten kdnnen projekt- und situationsbezogen
auf der Baustelle (Chicago-Screen) und Uber einen ent-
sprechenden Internetzugang (Office-Screen) grafisch und
numerisch dargestellt und selektiv berechtigten Dritten zur
Verfugung gestellt werden. Das MSS-Basispaket stellt dem
Vortriebsunternehmer weiter zahlreiche Funktionen fur die
Prozesssteuerung und -dokumentation zur Verfugung.

Project Manager

mowen £ A

OFFICE-SCREEN

CHICAGO-SCREEN

MSS | Microtunneling Support System

Das MSS-Basispaket umfasst folgende Funktionen und

7 Miete MSS-Hardware fur die Vortriebsdauer,

umfassend alle dafur erforderlichen Komponenten
(Baustellenrechner mit Touchscreen, MT.connect-
Container-Box, MT.connect-Datenleitung (kompatibel
mit VMT-Vermessungsausrustung), Messrad,
Druckmessung Hauptpressen, MSS-Boxen bei jedem
Dehner und im Startschacht). - Falls Vermessung
durch die Firma VMT GmbH erfolgt, kénnen
Sensordaten von VMT und Jackcontrol tber dasselbe
Kabel MT.connect Ubertragen werden.
Internet-Verbindung im Tunnel (via WLAN und

LAN bei jeder MSS-Box/Dehnerstation). Damit
werden praktisch alle Internet-Applikationen

im Tunnel moéglich. Die Bereitstellung eines
Internet-Anschlusses auf der Baustelle ist im
Lieferumfang nicht enthalten und erfolgt durch den
Vortriebsunternehmer.

Schnittstelle zu TBM-Daten/-Logs (z. B. ANA-
Schnittstelle von Firma Herrenknecht, durch
Auftraggeber bereitzustellen).
Datenmanager-Software fur alle Vortriebsdaten,
umfassend: Datenbank, Datenverwaltung/-steuerung
mit selektierbarem Datenzugriff fur berechtigte Dritte
wie z.B. Bauleitung, Bauherr usw.

Browser-Losung mit parallelem Software-Betrieb

auf Baustellenrechner und auf Cloud-Server, inkl.
Backup-Datenspeicherung auf Jackcontrol-Server,
von dem aus auch weitere Projektbeteiligte UGber
Login Zugriff zu Daten erhalten. Zugriff auf Software
und Daten uberall, wo Internet vorhanden ist.
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# Echtzeit-Visualisierung des Vortriebs auf Touchscreen ¥ Speicherung und Verwaltung von Rapporten.
in 2D und 3D. Eine umfassende 3D-Darstellung inkl. — Format und Inhalt der Rapporte kénnen im Rahmen
BIM-Funktionen ist optional gegen Aufpreis erhaltlich. der Firmenldsung (siehe 4.4) kundenspezifisch

r Pipe-Manager mit folgenden Funktionen: gestaltet werden.

— Rohrlaufplan Generator. — Verfugbarkeit und Zugriffsberechtigung far

— Laufende Nachfuhrung und Aktualisierung Dritte (Bauherr, Bauleitung usw.) kénnen fur die
Rohrlaufplan mit visueller und tabellarischer verschiedenen Rapporte je separat eingestellt
Darstellung. werden.

— Rohrlager-Manager. — Manuelle Erfassung, Aufzeichnung, Speicherung

— Aufzeichnung und Speicherung von allen und grafische Darstellung von weiteren Daten
Dokumenten zu Rohren (Plane, Daten und Dokumente (wie z.B. Wetterdaten, Aushubvolumen, Larmpegel,
Qualitatssicherung, Fotos, Schaden usw.) in Option Sauerstoffgehalt in Tunnel usw.).
3D/BIM. — Soll-Ist-Vergleich Baufortschritt in grafischer Form.

# Report-Manager mit folgenden Funktionen: — Analysetool fur Baufortschritt und alle weiteren

— Automatische Aufzeichnung Maschinendaten gemass aufgezeichneten Datenreihen.

DWA-A 125, SIA 195 und weiterer Normen. 7 Analysis-Tool mit folgenden Funktionen:

— Bereitstellung der TBM-Daten in Rapporten zuhanden — Schnelle Zurverfugungstellung von allen auf der
der Bauherrschaft. Baustelle aufgezeichneten und auf der Datenbank

— Baujournal-/-Tagebuch-Funktion auf abgelegten numerischen Daten, grafisch oder in
Baustellenrechner mit schnellem, einfachem Tabellenform.

Eingabe-Editor auf Touchscreen (damit nichts — Verschiedene Analyse-Funktionen.

vergessen wird, was wichtig ist) und Moglichkeit — Grafische Replay-Funktion fur alle erfassten

zum Setzen von Markern/Flags auf elektronischem Datenreihen, bezogen auf Kilometrierung oder
Plan, wo besondere Ereignisse eingetreten sind Zeitachse.

(z.B. geologische Besonderheiten). Moglichkeit — Ausgabe-Editor mit Méglichkeit, Daten fur weitere
der Nachbearbeitung durch Projektleiter des Verwendung zu selektieren und herauszugeben (in
Vortriebsunternehmers. pdf-Format).

— Automatische bzw. computerunterstutzte Generierung  # Baustelleninstallation und Inbetriebsetzung durch
von verschiedenen Rapporten: Rohr-Rapport, Personal der Jackcontrol AG inkl. Versetzungsspesen
Schicht-Rapport, Tages-Rapport, Wochen-Rapport. (bei Stand-alone-Anwendung).

STAND-ALONE-ANWENDUNG FIRMENLOSUNG
DY
€
g
S = Sl e 8 5 2 )
= m || S| 8lla| 2|l c s
S s zlls|l8] & B8 c Sl e || 8 §
) S z S 3 T | gy c = g 2 || 5 S e
S = = a o ° <
s 8/ 218/ s/l /la)
Basic package
(inkl. Data-, Report-, Pipe-Manager Basic package
and Tunnel-WLAN/MT.connect) (inkl. Data-, Report-, Pipe-Manager
and Tunnel-WLAN/MT.connect)
[ Project Manager } [ Project Manager }

UBERSICHT MSS-SOFTWARE-PAKETE
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Leistungspaket 3D/BIM

Das Leistungspaket 3D/BIM umfasst eine dreidimensio-
nale Darstellung der Umgebung des durchzufihrenden
Vortriebs. Das 3D-Modell muss dazu bauseits/durch den
Vortriebsunternehmer zur Verfigung gestellt werden, al-
ternativ kann es gegen Aufpreis durch die CAD-Konstruk-
teure der Jackcontrol generiert werden. Weiter ermdglicht
das Leistungspaket 3D/BIM die Erfassung und Speiche-
rung samtlicher zu den vorgetriebenen Rohren gehoren-
den in elektronischer Form vorliegenden Dokumenten (-
BIM-Attribute; z.B. Rohrstatik, Rohrplane, QC/QA-Doku-
mente, Lieferscheine, Fotos usw.). Diese Dokumente kon-
nen nach Abschluss des Vortriebs der Bauherrschaft tber-
geben werden.

3D-VISUALISIERUNG AUF CHICAGO-SCREEN

Das Leistungspaket 3D/BIM umfasst folgende Funktionen und Leistungen:

# Einlesen eines (im Normalfall durch # Einfache und intuitive Bedienung und Einstellung
Planer zu liefernden) 3D-CAD-Modells der Perspektive auf Touchscreen (Chicago-Screen).
Baustellenumgebung in projektbezogenem Software- # Darstellung und Aufzeichnung von BIM-Daten,
Setup, umfassend z. B.folgende Layer/Teilbilder: also Projekt-Attributen in Ergdnzung zu den reinen
— Tunnel-Soll-Achse (und Ist-Achse, wenn Option Geometriedaten, beispielsweise umfassend:

«Vermessung» im Einsatz) — Rohrplane
— Start- und Zielschacht — Rohrstatik
— Geologie — QC/QA-Dokumente aus Rohrherstellung
— Gebaude/Bauwerke in Umgebung (z.B. Rohrlaufblatter)
— Grundstuckkataster — weitere Dokumente und Unterlagen aus Vortrieb
— Oberflache (z.B. Fotos, Schadenrapporte usw.)
— (und weitere). — (und weitere).

# Grafische Darstellung von Tunnel und Umgebung # Bereitstellung BIM-Daten fur Ubergabe an den
auf Touchscreen im Steuerstand/Chicago-Screen Bauherrn als ifc-Modell.
dreidimensional und perspektivisch. # Support via Telefon/Fernwartung (inkl.) oder bei

Bedarf vor Ort.

Ausfiihrung MSS; BIM-Modul As-built-Modell

Modell .ifc in Modell .ifc out

UBERSICHT ANWENDUNG BIM-METHODE IN MSS
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Das Leistungspaket JCPipe®

Das Leistungspaket JCPipe® umfasst die Bemessung
sowie das Design der eingesetzten Vortriebsrohre und
Druckubertragungsringe. Der Umfang der auszuflhren-
den Leistungen (z.B. Rohrstatik, Design Fugung und Dich-
tung usw.) wie auch die anwendbaren Normen und Richtli-
nien werden weiter unten beschrieben. Weiter umfasst das
Leistungspaket JCPipe® die Uberwachung der laufenden

Vortriebsarbeiten im Hinblick auf die Einhaltung der bei

der Bemessung der Vortriebsrohre bertcksichtigten Be-

messungskriterien und der damit verbundenen einzuhal- r
tenden Vorgaben.

o

"EELL

]

TELELELL)

CHICAGO-SCREEN MIT JCPipe® UND JackDirector®

Das Leistungspaket JCPipe® umfasst folgende Funktionen und Leistungen:

# Baustatische/geotechnische Analyse mit
Ausfihrungsstatik und Bemessung der Vortriebsrohre,
umfassend Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und
weitere projektbezogene Kriterien. Dabei kommen
folgende Normen und Richtlinien zur Anwendung:

¥ Intuitiv verstandliche Darstellung vorhandener sowie
zulassiger Vortriebskrafte und Fugenwinkel auf
Gesamt-Rohrstrang wahrend des Vortriebs in Echtzeit
in 2D und 3D auf Bildschirm/Chicago-Screen (mit

Farbskala), in Analysetool (in x/y-Grafik) und auch
—SIA 195 auf einzelnen Rohren (numerisch und x/y-Grafik).
— DWA-A 161 # Zusammenfassung der Resultate in Schlussbericht
- EN 1916

mit Aufzeigung des erreichten Erfullungsgrades

— British Standard der (baustatischen) Qualitatsanforderungen an die

— ASCE 27-17 Vortriebsrohre.
— ASTM C76 7 Miete der gegenuber dem Basispaket zusatzlich
— USW.

notwendigen Hardware und Sensorik (Sensoren,
Kabel, MSS-Boxen).

7 Baustelleninstallation und Inbetriebsetzung
durch Personal Jackcontrol AG (bei
Stand-alone-Anwendung).

& Anwendbar fur die folgenden Rohr-Materialien:
— Stahlbeton
- GFK
— Polymer-Beton
— Composite-Rohre
(z.B. Stahlbeton mit HDPE-Inliner usw.)
— sowie Kombinationen davon.
7 Anwendbar fur die folgenden Arten von
Druckubertragungsringen:
— Holzwerkstoff
(OSB, Spanplatte usw.)
— Hydraulische Fuge
— EDAR®
— sowie Kombinationen davon.

7 Automatische, computerbasierte Berechnung
zulassiger Vortriebskrafte in Abhangigkeit der
effektiven Steuerbewegungen (Monitoring nach ot
DWA-A 161 bzw. mit Jackcontrol-Grenzwertdiagramm

7 Support via Telefon/Fernwartung (inklusive) oder bei
Bedarf vor Ort.

KONSTRUKTIVE DURCHBILDUNG
beim Leistungspaket Hydraulische Fuge). VORIINISEIRCI RS 2 IO



Leistungspaket JackDirector®

Das Leistungspaket JackDirector® umfasst eine compu-
terbasierte Unterstlitzung des Schildfahrers fur die Steue-
rung der Tunnelbohrmaschine (TBM). Basierend auf wah-
rend der zurlckgelegten Vortriebsstrecke durchgefuhrten
Messungen wird der Zusammenhang zwischen dem Steu-
erwinkel der TBM und dem Fugenwinkel der nachfolgen-
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den Rohre ermittelt. Darauf beruhend wird der maximal zu-
lassige Steuerwinkel fur die TBM angegeben, bei welchem
keine Reduktion der im Leistungspaket JCPipe® bestimm-
ten zulassigen Vortriebskraft erforderlich ist. Der JackDi-
rector® kann nur in Verbindung mit dem Leistungspaket
JCPipe® eingesetzt werden.

Das Leistungspaket JackDirector® umfasst folgende Funktionen und Leistungen:

# Projektbezogenes Setup des JackDirector®
inkl. Ubernahme Daten Steuerzylinder ab ANA-
Schnittstelle (oder Ausrustung Steuerzylinder mit
eigenen Positionsgebern).

7 Echtzeit-Darstellung des zulassigen Bereichs
der Steuerzylinder-Stellungen auf «Visier» auf
Bildschirm/Chicago-Screen.

Leistungspaket Hydraulische Fuge
P-Type (siehe auch Kapitel 5.2)

Die Hydraulische Fuge wird nach erfolgtem Vortrieb im
Bauwerk belassen und kann als Innerer Fugenverschluss
alternativ zu Einschlagdichtungen eingesetzt werden. Eine

# Miete der gegenuber dem MSS-Basispaket und
Leistungspaket JCPipe® zusatzlich notwendigen
Hardware bzw. Sensorik (wenn erforderlich bzw.
Daten nicht durch ANA-Schnittstelle verfugbar).

# Baustelleninstallation und Inbetriebsetzung durch
Personal Jackcontrol AG.

# Support via Telefon/Fernwartung (inkl.) oder bei
Bedarf vor Ort.

Dichtwirkung nach erfolgtem Vortrieb ist nur in Verbindung
mit der Durchfuhrung von Zementleiminjektionen JCGrout
zu erreichen.

Das Leistungspaket Hydraulische Fuge umfasst folgende Funktionen und Leistungen:

# Projektbezogene Auslegung/Design Hydraulische
Fuge (Lange, Armaturen, Fullmenge, Befestigung,
Aussparung usw.).

¥ Projektbezogene Berechnung und Angabe der
zulassigen Abwinklungen und Dricke in den
eingesetzten Hydraulischen Fugen sowie der maximal
moglichen Vortriebskraft.

# Kontrolle Design Rohrfugung fur Einsatz Hydraulische
Fuge (Aussparung, Uberprifung Geometrie
Fugungsdetails bei Kurvenfahrt usw.). Angabe
von Korrekturvorschlagen bei geometrischen
Unvertraglichkeiten.

r Plandarstellung Angaben Rohrhersteller (stirnseitige
Aussparung, Ausrundung Kanten-Aussparung usw.)
und Befestigung Hydraulische Fuge auf Vortriebsrohr
(RAM-Befestigung).

# Herstellung Hydraulischer Fugen inkl. Befullung
mit projektbezogener Fullmenge und vorgangiger
Exvakuumierung.

# Lieferung der einsatzbereiten Hydraulischen Fuge
samt Befestigungsmitteln (RAM-Befestigung als
Standard) auf Baustelle, inkl. Verpackung.

# Miete der gegeniber dem MSS-Basispaket
zusatzlich notwendigen Hardware bzw. Sensorik.
Baustelleninstallation und Inbetriebsetzung
durch Personal Jackcontrol AG (bei
Stand-alone-Anwendung).

¥ Instruktion der Baustellenmannschaft in der Montage
und Anwendung der Hydraulischen Fuge.

1 Uberwachung der laufenden Vortriebsarbeiten,
Darstellung der Resultate in Echtzeit-Visualisierung
auf MSS-Software (nur Funktionstichtigkeit der
Hydraulischen Fugen: Fugenwinkel und Druck.
Weitere Leistungen wie Berechnung zulassige
Vortriebskrafte, Statik/Tragsicherheit Rohre usw.
werden nur in Verbindung mit Leistungspaket
JCPipe® erbracht).

# Support via Telefon/Fernwartung (inkl.) oder bei
Bedarf vor Ort.
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Bemerkungen:

Das Leistungspaket Hydraulische Fuge wird
ausschliesslich in Kombination mit dem MSS-
Basispaket angewendet.

Die Montage der Hydraulischen Fuge erfolgt mittels
Kupplungsfeder (RAM-Befestigung) auf der Baustelle
durch die Vortriebsunternehmung. Die erforderlichen
Montagehilfsmittel liefert Jackcontrol zusammen mit
den Hydraulischen Fugen und stellt diese leihweise zur
Verfigung.

Der Kunde ist verantwortlich fur die Bereitstellung von
Vortriebsrohren gemass den Angaben der Jackcontrol
AG (Geometrie Aussparung und Befestigung,
Ausrundung Kanten-Aussparung usw.).

7 Wahrend des Vortriebs kann die Hydraulische Fuge
keine Dichtungsfunktion Ubernehmen. Es ist durch
den Vortriebsunternehmer sicherzustellen, dass die
Hydraulischen Fugen nicht durch den von der Rohr-
Aussenseite her wirkenden hydraulischen Druck (z.B.
Druck Schmiersystem) aus ihrer Soll-Lage verschoben
werden,; dies ist vor allem bei entlastetem Rohrstrang
von Bedeutung.

HYDRAULISCHE FUGE



Leistungspaket EDAR®
(siehe auch Kapitel 5.3)
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Das Leistungspaket EDAR® umfasst folgende Funktionen und Leistungen:

r Projektbezogene Auslegung/Design EDAR®.

# Projektbezogene Berechnung und Angabe der
zulassigen Abwinklungen und maximal méglichen
Vortriebskrafte.

# Kontrolle Design Rohrfiigung fur Einsatz EDAR®;
Angabe von Korrekturvorschlagen bei geometrischen
Unvertraglichkeiten.

# Herstellung EDAR® inkl. projektbezogener
Konfektionierung.

# Lieferung der einsatzbereiten EDAR® samt
Befestigungsmitteln.

7 Miete der gegenlber dem MSS-Basispaket
zusatzlich notwendigen Hardware bzw. Sensorik.
Baustelleninstallation und Inbetriebsetzung durch
Personal Jackcontrol.

Bemerkungen:

# Die Montage des EDAR® erfolgt wahrend der
Rohrmontage im Schacht. Dazu muss das
Zusammenschieben der Rohre bei einer Spaltweite von
rund 60 mm unterbrochen werden. In diesen Spalt wird
dann der EDAR® mit Hilfe von Distanzhaltern und eines
Montagewerkzeugs durch den Vortriebsunternehmer
eingebaut. Die erforderlichen Montagehilfsmittel liefert
Jackcontrol zusammen mit dem EDAR®.

7 Wahrend des Vortriebs kann der EDAR® keine
Dichtungsfunktion Ubernehmen. Es ist durch den
Vortriebsunternehmer sicherzustellen, dass der
EDAR® nicht durch den von der Rohr-Aussenseite
her wirkenden hydraulischen Druck (z.B. Druck
Schmiersystem) aus seiner Soll-Lage verschoben
wird; dies ist vor allem bei entlastetem Rohrstrang von
Bedeutung.

# Die Montage der nach der Startinstallation wahrend
des Vortriebs weiteren erforderlichen Hardware /

¥ Instruktion der Baustellenmannschaft in der Montage

und Anwendung des EDAR®.

Uberwachung der laufenden Vortriebsarbeiten,
Darstellung der Resultate in Echtzeit-Visualisierung
auf MSS-Software (nur Funktionstichtigkeit
EDAR®/Fugenwinkel. Weitere Leistungen

wie Berechnung zulassiger Vortriebskrafte,

Statik/ Tragsicherheit Rohre usw. werden nur in
Verbindung mit Leistungspaket JCPipe® erbracht).
Support via Telefon/Fernwartung (inkl.) oder bei
Bedarf vor Ort.

Sensoreinheiten im Stollen erfolgt durch die
Vortriebsunternehmung. Im vorliegenden Angebot

sind dafur keine Kosten fur die Montage durch
Jackcontrol enthalten. Hingegen unterstutzt Jackcontrol
die Implementierung in das Uberwachungssystem
telefonisch und mittels Fernzugriff auf die MSS-
Software. Anlasslich der Startinstallation installiert
Jackcontrol die erste Sensoreinheit und instruiert dabei
die Baustellenmannschaft der Vortriebsunternehmung,
sodass diese in der Lage ist, die restlichen
Sensoreinheiten selbststandig zu installieren (gilt fur
Stand-alone-Anwendung).

Fir den Einsatz des EDAR® empfehlen wir dringend
den Einsatz einer Rohrbremse, damit eine allféllige
erhohte Riickfederung des Rohrstrangs kontrolliert
werden kann.

Nach dem Vortrieb kann bei Verwendung des EDAR®
die Rohrfligung mittels der in Kap. 5.4 beschriebenen
Zementleiminjektionen JCGrout abgedichtet werden.
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MSSTUnIS

Nachdem die beiden langjahrigen Partnerfirmen VMT
GmbH und Jackcontrol AG im Jahr 2020 die gemein-
same Tunnel-Hardware-Plattform MT.connect (siehe auch
Kap. 4.3) erfolgreich zum Einsatz gebracht haben, erfolgt
2022 mit MSSTUnis die Einfuhrung einer weiteren gemeinsa-
men Anwendung. MSSTUNIS bildet die konsequente Fortset-
zung des mit MT.connect eingeleiteten Wegs der Nutzung
der gleichen Hardware fur Vortriebsnavigation und Daten-
management/MSS/Rohriberwachung, dies mit dem Ziel,
beide Funktionsbereiche fur den Anwender einfacher und
dank Synergien kostengunstiger zum Einsatz zu bringen.

Die MSSTUniS-Option setzt die Verwendung der Tunnel-Hard-
ware-Plattform MT.connect (siehe auch Kap. 4.3) sowie des
aktuellen MSS-Rechners samt Touchscreen voraus und die

25

beiden Software-Applikationen TUnIS und MSS werden
parallel auf dem MSS-Rechner betrieben. Uber effiziente
Fernzugriffsmoglichkeiten wird bei der MSSTUnS-Option ein
effizienter Support sowohl von Seiten VMT GmbH als auch
von der Jackcontrol AG sichergestellt.

Wahrend des Vortriebs werden die wichtigsten Naviga-
tionsdaten samt der grafischen Darstellung der Steuer-
tendenz in einem separaten TUnIS-Feld auf dem Chi-
cago-Screen in Echtzeit dargestellt. Bei Bedarf (z.B. fur
Einstellungen oder detaillierte Auswertungen) kann die
TUnIS-Bedienoberflache bei voller Funktionalitat auf dem
Chicago-Screen angewendet werden.

Die MSSTUniS-Option bietet dem Anwender folgende Vorteile:

# Optimale, intuitiv verstandliche Darstellung auf einen
Blick fur Schildfahrer.

¥ Synergien und Kosteneinsparung bei der Hardware.

¥ Zeiteinsparung bei Montage und Inbetriebsetzung.

CHICAGO-SCREEN MIT MSSTUniS-OPTION

¥ Volle Integration der Vortriebsnavigation in das
Datenmanagement.
# Optimaler Baustellensupport.

.....

iz (@ i2 (@ |

I

MSSTUnS-OPTION: VOLLUMFANGLICHE TUnIS-FUNKTION AUF CHICAGO-SCREEN



4.3 HARDWARE

Ubersicht

Der Aufbau der fur den Betrieb von MSS erforderlichen
Hardware ist im Bild unten dargestellt. Wahrend im Tun-
nel die mit der Navigationsausrustung von VMT GmbH
ausgestattete Hardware-Plattform MT.connect verwendet
wird, wird die MSS-Software auf einem darauf ausgeleg-
ten Rechner samt zugehdorigem Touchscreen betrieben.

MSS-Hardware

Die MSS-Hardware setzt sich aus folgenden
Hauptkomponenten zusammen:

& MSS-Rechner

& MSS-Touchscreen

& Internet-Anschluss.

MSS-Rechner und -Touchscreen kdnnen an der Oberflache,
z.B. im Steuer-Container oder auch im Tunnel, z.B. beim
Steuerstand eines offenen Schilds, installiert werden.

Der MSS-Rechner ist ein CAD-fahiger Hochleistungs-
Industrierechner mit leistungsstarker Grafik-Karte, die in
der Lage ist, komplexe 3D-Plan-Modelle in ruckfreier Be-
wegung darzustellen. Fur die lokale Speicherung der
bei langeren Vortrieben grossen Datenmengen ist der
MSS-Rechner mit einer ebenso leistungsstarken Speicher-

MSS-HARDWARE

MSS-TOUCHSCREEN
IM SICHTFELD

DES SCHILDFAHRERS
INSTALLIERT

MT.connect
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karte ausgerustet, die eine rasche Darstellung der ge-
wulnschten Datensatze erlaubt. Der MSS-Rechner ist samt
allen notwendigen Peripheriegeraten wie USV, Klimagerat,
On-/0Off-Schalter, Modem, Steckplatzen usw. in ein robus-
tes und baustellentaugliches Rittal-Gehause eingepackt.
Der MSS-Touchscreen verkérpert ebenso hohen und ro-
busten Industrie-Standard. Mit einer flexiblen Befestigung
kann er im Steuerstand problemlos im Sichtfeld des Schild-
fahrers installiert werden und liefert mit einer Bild-Diago-
nale von 21,5 Zoll dem Schildfahrer leicht lesbare Darstel-
lungen in gutem Kontrast. Die ganzen Eingaben kénnen
problemlos ohne Tastatur auf der Bildschirm-Oberflache
gemacht werden.

WJackcontro/l

MSS-RECHNER




Projektbericht | 2021

Sewer construction in the
settlement-sensitive

city centre
of Tilburg (NL)

As a part of the Tilburg delta works plan called

«Blauwe ader» (ENG: Blue Sewer), the design-and-
build project consisted of two microtunneling drives.

The project was awarded by the City of Tillburg to
the Belgian contractor K-Boringen. Main goal of the
sewers was to better control the high-rain fall periods
that caused major floods in the past.

e b

Jackcontrol was trusted with the monitoring of the
project using MSS by the contractor. Although no Hy-
draulic Joints were used, several sensor units were
placed in the tunnel to measure permissible jacking forces
and steering deflections on strategic locations. Since the
geology was known for causing high skin frictions in com-
bination with high ground water pressure, lubrication was
a big factor in order for the tunneling works to succeed.
By measuring jacking forces over the entire tunnel length,
lubrication could be performed on an accurate and pre-
cise way without causing lubrication blowouts or high jack-
ing forces. Additionally, MSS was helpful for communication
and safety purposes in the tunnel since pipe ID was rela-
tively small in regards to the tunnel length.

START PIT

AT A GLANCE

Project name

Blauwe ader:
Rioolboring Enschotsestraat

Project location

Tilburg, Netherlands

Time of completion

2021

Specialties settlement-sensitive geology,
urban area, high friction,
long distance in combination
with small ID

Total length 848+305m

Pipe ID 1600 mm

Pipe OD 1960mm

Alignment double s-curved

Min. curve radius 250m

Pipe material reinforced concrete

Pipe length 2+4m

Geology & fine sand

groundwater groundwater present

Monitoring system MSS

(Microtunneling Support System)

Guidance system

VMT SLS Microtunneling LT

TBM

Herrenknecht AVND1600TB

Owner

City of Tilburg

Designer

(Design & Build contract)

Contractor

K-Boringen nv




MT.connect

MT.connect wurde 2020 als gemeinsame Tunnel-Hardware-

Plattform von VMT GmbH und Jackcontrol AG eingefuhrt

und hat folgende Eigenschaften:

7 Kompatibilitat zu allen Anwendungen von VMT GmbH
und Jackcontrol AG.

8 Datentbertragung mittels DSL-Technologie (Internet).

1 Internet-Zugang im Tunnel via LAN und WLAN,
auch fur Drittnutzer.

7 WLAN-Abdeckung praktisch im ganzen Tunnel.

# Robuste, kompakte und untertagebautaugliche
Ausfuhrung.

# Hohe Zuverlassigkeit.

7 Einfache und komfortable Handhabung auf der
Baustelle.

7 Offenheit fur Datendbertragung von Drittsystemen.

MT.connect setzt sich aus folgenden Hauptkomponenten

zusammen:

8 MSS-Boxen: Diese werden normalerweise bei der
Zwischenpressstation installiert und umfassen die
Anschlusse fur die Sensoren und die LAN-Anschlisse
und WLAN-Antennen.

8 MT.connect-Systemkabel: Dieses versorgt
MT.connect mit Power und dient gleichzeitig als
Internet-Datenleitung.

5 Container-Box: Diese bringt als Schnittstelle zum
Tunnel Power und Daten dahin und bildet gleichzeitig
die Datenschnittstelle zu den Rechnern von MSS
(Jackcontrol AG) und TUNIS (VMT GmbH).
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MT.CONNECT-MSS-BOX IM STOLLEN INSTALLIERT

¥ MT.connect-Messrad: Dieses dient zur Messung
der Vortriebslange und wird an der Container-Box
angeschlossen.

Dazu kommen in Abhangigkeit der Projektanforderungen
und der eingesetzten MSS-Leistungspakete zusatzliche
Sensoren (Weggeber, Druckgeber, Vermessungsgerate),
die an den MSS-Boxen angeschlossen werden.

4.4 FIRMENLOSUNG

Die Firmenlésung umfasst einen Basisvertrag zwischen
der Vortriebsunternehmung und der Jackcontrol. Er enthalt
eine systematische Anwendung des Jackcontrol-Basispa-
kets durch die Vortriebsunternehmung. Die Firmenlésung
gestaltet sich wie folgt:

& Die fur das MSS-Basispaket notwendige MSS-
Hardware (Rechner, Touchscreen, Containerbox
MT.connect, Tunnelboxen MT.connect mit
WLAN/Internet, MSS-Systemkabel, alles kompatibel
mit VMT- und Jackcontrol-Sensorik) wird durch den
Vortriebsunternehmer gekauft und bleibt in seinem
Eigentum.

5 Der genaue Umfang der Hardware wird kunden-
spezifisch festgelegt und offeriert. Der Umfang kann
beispielsweise eine Grundausstattung fur einen
400 m langen Vortrieb umfassen; zusatzlich bendétigte
Ausrustung fur langere Vortriebe oder weitere Leistungs-
pakete kbnnen projektbezogen zugemietet werden.

7 Die Baustelleninstallation der Hardware erfolgt durch
Personal des Auftraggebers, nachdem es durch
Jackcontrol darin ausgebildet wurde. |dealerweise
wird die Basisausstattung (Rechner, Touchscreen,
Containerbox) im Steuercontainer fest installiert, sodass
der projektbezogene Installationsaufwand minimiert
wird.

# Die Funktionen von MSS stehen damit dem
Auftraggeber fur jeden Vortrieb zu den vergunstigten
Tarifen der Firmenlésung zur Verfigung.

# Im Rahmen der Firmenldsung sind firmenspezifisches
Setup/Design und Inhalt von Rapporten enthalten.

Gerne beraten wir Sie fiir eine mogliche Firmenlésung
und freuen uns, eine auf die Bediirfnisse lhrer Firma
zugeschnittene Losung auszuarbeiten!
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Sanierung Gleisanlagen
Breitenrain, Bern
Enger Kurvenvortrieb mit WLAN

Die bestehenden Mischabwasserkanale Militdrkaserne —
Breitenrainplatz und Rodtmattstrasse stammen aus den
Jahren 1877 resp. 1905, waren sanierungsbedurftig und
teilweise Uberlastet. Das Tiefbauamt der Stadt Bern ent-
schied, den Kanal Militarkaserne—Breitenrainplatz neu
in die Militarstrasse mit einer durch Rohrvortrieb erstell-
ten Leitung DN1200 zu verlegen. Dazu waren drei Haltun-
gen notwendig, wobei die ersten zwei Haltungen mit einem
minimalen Kurvenradius von 150m besonders herausfor-
dernd waren. Obwohl die dritte Haltung einen unterschied-
lichen Kurvenradius von 400 m aufwies, wurde der Einfach-
heit halber Uberall der Typ JC250 verwendet.

Zusatzlich kam bei diesem Projekt auch die neue Stollen-
hardware MT.connect, welche zusammen mit der Firma
VMT entwickelt wurde, zum Einsatz. Diese neue Hardware
ermoglicht es, Datenleitungen und Boxen gemeinsam zu
nutzen, was das Handling auf der Baustelle vereinfacht.
Zudem wird der Zeitaufwand fur Installation, Konfiguration
und Wartung kleiner. Last but not least erlaubt die Hard-
ware, Netzwerkinfrastruktur, Licht und Spannungsversor-
gung in den Stollen zu bringen und so Kommunikation zu
ermoglichen und die Sicherheit zu verbessern.

Abschliessend wurden alle Haltungen mit Zementleim-
injektionen nachgerustet, um die
sivieren und eine dauerhaftere
gewahrleisten.

Manschetten zu pas-
Fugenverbindung zu

SITUATION

AUF EINEN BLICK

Projektbezeichnung

Sanierung Gleisanlagen

Breitenrain
Standort Bern BE, Schweiz
Nutzung Kanalisation
Ausgefiihrt 2021-2022

Besonderheiten

¥ komplexe Linienflhrungen
# enge Kurvenradien

# innerstadtisch

# wenig Uberdeckung

Totalldnge 243+138+174=555m
Innendurchmesser 1200 mm
Aussendurchmesser 1490mm

Linienfithrung

Kurven, alle drei Haltungen

Min. Kurvenradius

150m

Rohrmaterial

Stahlbetonrohre

Rohrldange 3,00m
Uberdeckung 2,26-6,65m
Geologie kunstliche Aufschuttungen/

Felderschotter/Moréane/
verwitterter Molassenfels/
Seeablagerungen

Hydraulische Fuge

JC250 mit einem Umlauf

TBM

Herrenknecht AVN 1200

Bauherr

Tiefbauamt der Stadt Bern

Planer / Bauleitung

Planergemeinschaft Amélie + c/o.
smt AG, Bern

Vortriebsfirma

Braumann Tiefbau AG

Rohrhersteller

Berding Beton GmbH
Werk Rheinsheim




MSS conquers
extreme winter
conditions

in Edmonton CAN

The Malcolm Tweddle and Edith Rogers Dry Pond and
Sewer Improvements project was initiated in the Millbourne
Urban Area. In the past, both surface and basement flood-
ing had been reported by residents of this area. Increasing
the conveyance capacity of the storm sewers was there-
fore proposed to mitigate the risks of future flooding in this
area. The design asked for several tunnels performed by
the trenchless microtunneling method. Therefore, contrac-
tor Bothar Inc. was awarded with the construction works.

The Microtunneling Support System (MSS) in combina-
tion with the Hydraulic Joint allowed the contractor to mon-
itor several challenging aspects such as the high start-up
forces due to a forced winter break, tight curve radii and
relatively low ground coverage. The great advantage here
is that possible problems were often discovered preven-
tively. However, special congratulations go to the on-site
team who managed to keep the tunneling process going
24/7 while the Canadian winter temperatures went down
to —48°C.

Projektbericht | 2022

INSTALLATION FIRST PIPE IN STARTSHAFT

AT A GLANCE

Project name

Malcolm Tweddle and Edith
Rogers Sewer Improvements

Project location

Edmonton, Canada

Time of completion

2022

Specialties large diameter pipes

and extreme winter conditions
Total length 835+ 189m /2740 +620ft.
Pipe ID 3000mm/118in.
Pipe OD 3600 mm/142in.
Alignment Curved
Min. curve radius 400m/13121t.

Pipe material

reinforced concrete

Pipe length 3m/10ft.
Geology & sandstone, clayshale and
groundwater bedrock

Hydraulic Joint

JC260, single loop,
admissible jacking force
20500kN

Guidance system

VMT SLS Microtunneling LT

TBM

Herrenknecht AVND2400 + ext. kit

Owner EPCOR
Designer AECOM
Contractor Bothar INC.
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5 Zubehor fur Vortriebsrohre

Der DruckUbertragungsring — Schltusselelement bei jedem Vortrieb



5.1 UBERSICHT

Druckiibertragung wahrend des Vortriebs

Der DruckUbertragungsring bildet bei Rohrvortrieben ein
Schlusselelement: Er hat die Aufgabe, die oftmals sehr
grossen Vortriebskrafte sicher Uber die Rohr-Elemente
zu Ubertragen. Dies muss auch funktionieren bei Kurven-
fahrt, wo geplante Abwinklungen der Vortriebsrohre auf-
treten, wie auch bei ungeplanten Steuerbewegungen, z.B.
infolge Steuerbewegungen der TBM oder geologisch be-
dingten Abweichungen von der geplanten Achse. Zudem
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muss der Drucklbertragungsring auch geometrische Un-
regelmassigkeiten auf der Rohr-Stirnflache ausgleichen.
Ebenso wichtig ist eine schlussige Abstimmung des ver-
wendeten Druckubertragungsrings und der eingesetzten
Monitoring-Software.

Die in der Tabelle auf den Seiten 36/37 aufgefuhrten
Leistungspakete Hydraulische Fuge, EDAR® sowie das
JCPipe®-Paket bieten die dazu passenden Monitoring-L6-



sungen zur sicheren und effizienten Abwicklung jedes

Microtunneling- oder Rohrvortriebprojekts, unabhangig

der eingesetzten Vortriebseinrichtung und zugeschnitten
auf die Ublichen Drucklbertragungsmittel. Insbesondere
Kurvenvortriebe, Langstreckenvortriebe sowie Vortriebe
mit gerader oder gekrummter Linienfihrung in schwieri-
gen hydrologischen bzw. geologischen Verhéltnissen oder
sensitiven Umgebungen kénnen durch Anwendung dieser

VORTRIEB ZUG (CH)

Zubehor fur Vortriebsrohre

Leistungspakete mit wesentlich geringerem Gefahrdungs-
potenzial/Risiko sowohl fur Bauherren und Planer als auch
fur Vortriebsunternehmer aufgefahren werden, dies bei si-
chergestellter hoher Ausfihrungsqualitat.

Basis bei jedem dieser Leistungspakete ist das bewahrte
MSS-Basispaket samt der zugehoérigen Hardware, siehe
auch 4.2 und 4.3. Dieses wurde ursprunglich fur den Ein-
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satz der Hydraulischen Fuge entwickelt, welche einerseits
die Ubertragung der Vortriebskrafte in Langsrichtung op-
timiert und andererseits die Bestimmung des Spannungs-
zustandes in Vortriebsrohren auf einfache und zuverlas-
sige Weise ermoglicht. Die Jackcontrol wendet dabei die
am Institut fur Baustatik und Konstruktion der ETH Zurich
gewonnenen Erkenntnisse Uber Trag- und Verformungsver-
halten sowie Versagen von Stahlbeton-Vortriebsrohren an.

Einen besonderen Fall stellt die Hydraulische Fuge in Be-
zug auf die baustatische Uberwachung der Vortriebs-
rohre dar: Die Systemeigenschaften der Hydraulischen
Fuge erlauben es, das Risiko von Rohrschaden gegen-
Uber der Verwendung herkémmlicher Druckubertragungs-
ringe aus Holzwerkstoffen massiv zu senken. Gleichzeitig
kann die installierte Vortriebsleistung durch die Kenntnis
des Spannungszustands bis zum Erreichen der entspre-
chenden Grenzwerte optimal genutzt werden, ohne diese
Grenzwerte zu Uberschreiten. Durch die kontinuierliche Er-
fassung der relevanten Messgrossen (Fugenspaltweiten
zwischen Vortriebsrohren und Flussigkeitsdruck in Hydrau-
lischen Fugen) wird eine umfassende Dokumentation des
Vortriebs und insbesondere der die Vortriebsrohre bean-
spruchenden Spannungszustande ermdglicht, was den
Projektbeteiligten eine tiefreichende Kenntnis Uber die er-
reichte Qualitdt des fertigen Rohrstrangs bietet; allfallige
vom Vortrieb herrihrende Rohrschaden — wenn es denn
bei der Anwendung der Hydraulischen Fuge Uberhaupt
solche gibt — kdnnen somit zielgerichtet festgestellt werden.

Die Hydraulische Fuge erlaubt ein Auffahren eines im
Vergleich zur Verwendung herkdmmlicher Druckubertra-
gungsringe (DUR) aus Holzwerkstoffen viel grésseren Fu-
gungswinkels zwischen den Vortriebsrohren und damit viel
engerer Kurvenradien, dies bei gleichbleibender Rohrlange
und hohen Vortriebskraften. Weiter kann die Hydraulische
Fuge in Kombination mit nach dem Vortrieb vom Rohrin-
nern auszufuhrenden Zementleiminjektionen JCGrout zur
Verbesserung der Dichtigkeit aktiviert werden, beispiels-
weise im Fall einer Undichtigkeit der primaren Abdichtung
oder auch als systematische Abdichtung zur Erhdéhung
der Sicherheit gegenlber Leckagen (siehe auch Kapitel
5.4/5.5). Das dabei verwendete zementdse Injektionsmit-
tel fuhrt dank einer Anhebung des pH-Werts im Bereich
der Stahimanschette des Vortriebsrohrs zu einer Passivie-
rung und damit zu einem dauerhaften Korrosionsschutz der
Stahlmanschette.

Seit der Markteinfuhrung im Jahre 2005 hat die Jackcontrol
mit der Hydraulischen Fuge und der darauf basierenden
Qualitatssicherung das Spektrum an Einsatzmoglichkei-
ten von Rohrvortrieb und Microtunneling massiv erweitert.
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VORTRIEB KOPENHAGEN (DK)

Nach Hunderten von mit Hydraulischen Fugen und dem
zugehorigen Monitoringsystem erfolgreich ausgefuhrten,
meist anspruchsvollen Vortrieben erfullte die Jackcontrol
das Kundenbedurfnis einer gleichwertigen Vortriebsuber-
wachung fur kurze und/oder gerade Vortriebe unter Ver-
wendung von herkdmmlichen Drucktbertragungsringen
aus Holzwerkstoffen und lancierte das JC-Pipe®-Paket,
welches schon bei zahlreichen Vortrieben erfolgreich ein-
gesetzt wurde. 2017 verstandigten sich das Ingenieurbiro
Baumgartner aus Tuttlingen (D) und die Jackcontrol auf
eine Ubernahme der Technologie und Vertriebsrechte am
EDAR® (Elastischer Druck-Ausgleichs-Ring), welcher die
Angebotspalette der Jackcontrol in idealer Weise erganzt.

Der modulare Aufbau der einzelnen in der Tabelle auf den
Seiten 36/37 aufgefuhrten Leistungspakete erlaubt ein
vollumfangliches Echtzeit-Monitoring aller praxistblichen
Kombinationen von Rohrwerkstoffen und Druckubertra-
gungsmitteln, wobei innerhalb des gleichen Vortriebs auch
verschiedene DruckUbertragungsmittel eingesetzt werden
kdnnen. Je nach Anforderungen kénnen dabei praktisch
alle weltweit im Rohrvortrieb verwendeten Normen und
Richtlinien berucksichtigt werden, so z.B. DWA-A 125 und
161, EN 1916, SIA 195, ASTM, ASCE, CSA, CPAA, PJA usw.
Insbesondere erlaubt das JCPipe®-Paket das Echtzeit-Mo-
nitoring von mit DUR aus Holzwerkstoffen ausgeristeten
Vortrieben, was in Anwendung des Regelwerks DWA-A 161
im Vergleich zu nicht Uberwachten Vortrieben eine hohere
zulassige Vortriebskraft in Verbindung mit einer deutlichen
Verminderung der Risiken mit sich bringt. Das Rohrdesign
kann durch die Jackcontrol erfolgen, es kdnnen aber ge-
nauso Rohrdesigns Dritter (Rohrhersteller, Projektverfasser
usw.) integriert werden.
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Die Leistungspakete gemass untenstehender Tabelle kdn- und/oder kurzen Vortrieben auch nur in Verbindung mit
nen miteinander kombiniert werden, also z.B. die Hydrau- dem MSS-Basispaket eingesetzt werden. Dabei wird ledig-

lische Fuge auf einer Kurvenfahrt am Ende einer Haltung

lich die unerlassliche Uberwachung des Flissigkeitsdrucks

mit dem JCPipe®-Paket auf dem geraden Rest der Hal- und der Abwinklung der Hydraulischen Fuge durchgefuhrt.

tung. Die Hydraulische Fuge kann im Fall von einfachen

UBERSICHT LEISTUNGSPAKETE

Die laufende Uberwachung der Rohrstatik erfolgt bei An-

LEISTUNGSPAKET

Einsatzbereich/Beschreibung

DRUCKUBERTRAGUNGSMITTEL

ROHRSTATIK UND -DESIGN

Statische Berechnung der Vortriebsrohre, Design Bewehrung
und Rohr-Fuigung

BEFESTIGUNG
DRUCKUBERTRAGUNGSMITTEL

RAM (Standard, mechanische Befestigung, Baustellenmontage)

COL (Ausnahme/Notfalle, Kleben, Werks- oder
Baustellenmontage; Aufpreis)

KLEMM (mit EPS-Distanzhalter, Baustellenmontage)

DRUCKUBERTRAGUNGSMITTEL
ZUR ERHOHUNG DER DICHTWIRKUNG

In Verbindung mit Zementleim-Injektion JCGrout
(siehe Seite 53, Kapitel 5.4)

Umlaufend/geschlossener Ring

ROHR
(inkl. Spezialquerschnitte wie Drachenprofile u.a.)

w
|
2
(a]
(©)
=

Stahlbeton (mit/ohne Inliner)

GFK

Stahl

Polymerbeton

Steinzeug

MONITORING MIT MSS

ALGORITHMUS /ANALYSE

MSS-BASISPAKET

EINSATZ JACK DIRECTOR®
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wendung des JCPipe®-Pakets. Das JCPipe®-Paket kann  Beim EDAR®-Paket kann bei einfachen und/oder geraden
bei Bedarf (z.B. bei unerwarteten geologischen Schwie- Vortrieben auf MSS samt Hardware auch verzichtet werden,

rigkeiten) gegen Aufpreis jederzeit aktiviert werden; dies

erfordert in der Regel weitere Installationen von Messaus-

rustung (Sensoreinheiten).

wobei ein Upgrade gegen Aufpreis jederzeit moglich ist.

HYDRAULISCHE FUGE-PAKET EDAR®-PAKET JC-Pipe®-PAKET

Kurven-Vortriebe, enge Radien,
hohe Anforderungen,
Innerer Fugenverschluss

Kurven-Vortriebe, mittlere Radien,
mittlere Anforderungen,
Innerer Fugenverschluss

Gerade Vortriebe und grosse Radien,
geringe Anforderungen

Hydraulische Fuge

Elastischer Druckausgleichsring

Druckubertragungsring

(EDAR®) (DUR) aus Holzwerkstoffen

(nurin Verbindung mit JCPipe®) (nurin Verbindung mit JCPipe®) v
v X X

(v) b3 b3

(v) b3 X

v v X

X v X

v v v

v (in Entwicklung) X v (ohne DUR)

v (geflanscht)

v (geflanscht)

v (geflanscht)

v v v
v v v
v v v

Baustatische und geotechnische
Nachweise Vortriebsrohre in Echtzeit
(nur in Verbindung mit JCPipe®)

Druckubertragung nach DWA-A 161
(nur in Verbindung mit JCPipe®)

Druckubertragung nach DWA-A 161

vorausgesetzt

optional, Einsatz ohne MSS mdglich

vorausgesetzt

maglich

maglich

maoglich

+ STANDARDMASSIG ENTHALTEN

(v/) OPTIONAL/ALTERNATIV ERHALTLICH X NICHT VERFUGBAR



Kurvenvortrieb

Die untenstehende Grafik gibt schnell und einfach Richt-
werte Uber die minimal méglichen Kurvenradien in Abhan-
gigkeit der Rohrdimension. Detailliertere Planungshilfen
sind auf Seite 43 abgebildet, wobei neben der Druckiber-
tragung verschiedene weitere projektspezifische Fakto-
ren die minimalen Kurvenradien bestimmen. Das Team der
Jackcontrol berat Planer und Bauunternehmer gerne in der
individuellen Projektentwicklung und hilft, projektbezogen
die ideale Kombination von Vortriebsrohr und Druckuber-
tragungsmittel zu finden.

VORTRIEB CLEVELAND, OH (USA): OPTIMIERUNG,
LINIENFUHRUNG MIT HYDRAULISCHER FUGE

Nachbearbeitung von Rohrfiigungen

Die Rohrfigung spielt bei einem Rohrvortrieb auch nach
Abschluss der Vortriebsarbeiten eine wichtige Rolle im
Bauwerk; ihr fallen wahrend der Nutzungsdauer des Tun-
nels folgende wichtigen Aufgaben zu:

MINIMAL MOGLICHE KURVENRADIEN

Zubehor fur Vortriebsrohre

# dauerhafte Abdichtung des Bauwerks

# Ausgleich von moglichen Bewegungen des
Rohrs/Tunnels, z. B. infolge differenzieller Setzungen
des Bodens

# Innerer Fugenverschluss

B USW.

Wahrend sich die meist eingesetzten Dichtungsprofile

aus Elastomer/Gummi ausgezeichnet bewahren,

den im Zusammenhang mit Drucklbertragungsringen aus

Holzwerkstoff und Fuhrungsringen aus Stahl immer wieder

Probleme festgestellt:

7 Verrotten des Holzrings fuhrt zu Bildung von
Pilzen/Fungiziden an der Rohr-Innenflache.

# Verrotten des Holzrings fuhrt zu Verhakung von

wer-

Schwemmgut in Abwasserkanalen/ Kanalisationen,
verbunden mit Beeintrachtigung der hydraulischen
Kapazitat des Kanals.

# Korrosion des Stahlfuhrungsrings mit langfristiger
Gefahrdung der Dichtigkeit der Rohrfugung.

B USW.

Mit den beiden Anwendungen JCGrout (siehe 5.4) und
JCFlex (siehe 5.5) bietet Jackcontrol zwei Lésungen, die
unter Nutzung des Druckubertragungsrings (Hydraulische
Fuge oder EDAR®) die Rohrfigung auch wahrend der Nut-
zungsdauer des Tunnels nachhaltig schutzen, dies auf
eine unkomplizierte und nachhaltige Weise bei minimaler
Arbeitszeit im Tunnel und sehr hoher Arbeitssicherheit fur
das im Tunnel eingesetzte Personal.

3500

3000

2500

2000

Rohr DN [mm]

<
1500 22,

1000

1.0 1.5 2.0 25

Lesebeispiel

radius von 100 m aufgefahren werden.

Wie klein kann der minimale Kurvenradius bei einem Vortriebsrohr DN1800 mm bei Baulange 3m gewahlt werden?
Unter Annahme einer Ublichen Wandstéarke (z.B.180mm) kann bei einer Rohrlange von 3m ein minimaler Kurven-

3.0
Rohrlange [m]

35 4.0 4.5 50




Ur Vortriebsrohre

VORTRIEB WASSERKRAFTWERK RUFI, HATZINGEN (CH): R=260M (ROHR DN 3200 MM, L=3M)
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5.2 DIE HYDRAULISCHE FUGE

Die Vorteile

grossere Vortriebskrafte

kleinere Kurvenradien

langere Vortriebsrohre

permanentes Echtzeit-Monitoring
Interventionsmoglichkeiten

systematische oder nachtragliche sekundare
Fugenabdichtung

Der Mehrwert

& optimale Qualitatssicherung

minimales Risiko beim Vortrieb

kUrzere Bauzeiten

Verzicht auf Zwischenschachte /-installationen
erhohte Dichtigkeit der Rohrfigungen
breiteres Anwendungsspektrum

bessere Wirtschaftlichkeit

Funktionsweise

Die sichere Ubertragung der Vortriebskraft von Rohr zu
Rohr bis zur Tunnelbohrmaschine (TBM) und Ortsbrust ist
im Microtunneling- und Rohrvortriebsverfahren essenziell.

Zubehor fur Vortriebsrohre

Die Moglichkeit, grosse Vortriebskrafte Gbertragen zu kén-
nen, ist fur eine effiziente Arbeitsweise unumganglich.
Druckubertragungsmittel aus Holzwerkstoffen bewah-
ren sich auf geraden und leicht gekrimmten Vortriebs-
strecken. Bei grosseren Fugenwinkeln bzw. engeren Kur-
venradien stossen sie allerdings an Grenzen, das heisst,
dass nur noch bedeutend kleinere Vortriebskrafte O von
Rohr zu Rohr Ubertragen werden koénnen, ohne dass die
Rohre beschadigt werden. Folglich verringert sich die bei
abgewinkelten Rohrfugungen zulassige Vortriebskraft Q
und somit die Vortriebsleistung erheblich. Abwinklungen
zwischen Vortriebsrohren entstehen nicht nur als Folge ei-
ner planmassigen Kurvenfahrt, sondern auch als Folge
von Steuerbewegungen der TBM, als Folge von wechseln-
den geologischen Verhéltnissen und auch infolge von Fer-
tigungstoleranzen bei den Vortriebsrohren. Das charak-
teristische, irreversibel gepragte Materialverhalten eines
herkdmmlichen Drucklbertragungsrings aus Holzwerk-
stoff hat zur Folge, dass bei Abwinklungen der Rohrfugung
auf der Kurveninnenseite Spannungskonzentrationen ent-
stehen, welche die Festigkeit der Rohrwandung schon bei
scheinbar kleinen Winkeln Uberschreiten kénnen, wahrend
die Fugung auf der Kurven-Aussenseite klafft und dort so-
mit keine Vortriebskraft Ubertragen wird.

DIE HYDRAULISCHE FUGE MONTIERT
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B

SPANNUNGSVERTEILUNG UND RESULTIERENDE
VORTRIEBSKRAFT DUR AUS HOLZWERKSTOFF

SPANNUNGSVERTEILUNG UND RESULTIERENDE
VORTRIEBSKRAFT HYDRAULISCHE FUGE

Als weitere Folge wirkt die Vortriebskraft Q exzentrisch auf
ein von einer Abwinklung betroffenes Vortriebsrohr. Aus
Grunden des Momentengleichgewichts stutzt sich das be-
treffende Rohr gegen den umliegenden Boden ab mit der
seitlichen Reaktions-/Bettungskraft B als Folge: Diese seit-
liche Bettungskraft wirkt zusatzlich zu den &usseren Einwir-
kungen (Erdauflast, Wasserdruck oder Verkehrslasten) in
radialer Richtung auf das Rohr. Die in den Jahren 2003 bis
2005 an der ETH Zurich durchgeftuhrten Untersuchungen
an Stahlbetonvortriebsrohren haben gezeigt, dass diese
seitlichen Bettungskréfte B bei den meisten beobachteten
Rohrschaden die Hauptursache darstellen.

Die Hydraulische Fuge wird anstelle eines DUR aus
Holzwerkstoff eingesetzt. Sie besteht aus einer herme-
tisch abgeschlossenen Schlauchleitung, welche normaler-
weise auf die nachlaufende Rohrstirnflache aufgebracht
wird. Die Hydraulische Fuge ist mit nicht kompressibler
Flussigkeit gefullt. Beim Vorpressen wird die Hydraulische
Fuge gestaucht. Als Reaktion auf die Vortriebskraft wird
die in der Hydraulischen Fuge befindliche Flussigkeit unter
Druck gesetzt und Ubertragt somit die Vortriebskraft tber
die Rohrkupplung.

Dem hydraulischen Prinzip der kommunizierenden Ge-
fasse gehorchend, herrscht in der gesamten Hydrauli-
schen Fuge das gleiche Druckniveau. Zusammen mit der
reversiblen Charakteristik des in der Hydraulischen Fuge
eingeschlossenen Flussigkeitspolsters lassen sich somit
grosse Abwinklungen in der Rohrkupplung ohne Span-
nungskonzentrationen und Fugenklaffungen auffahren. Die
Vortriebskraft wird im Vergleich zu herkémmlichen DUR aus
Holzwerkstoffen viel gleichmassiger tber den Rohrumfang
verteilt. Dadurch fallen die Exzentrizitat der Vortriebskraft
und proportional dazu auch die seitliche Bettungskraft B
wesentlich geringer aus als bei herkémmlichen DUR aus
Holzwerkstoffen. Die kleineren Bettungskrafte und die weg-
fallenden Spannungsspitzen erlauben somit das Auffahren
grosser Fugenwinkel, ohne dass zur Beibehaltung der sta-
tischen Integritat der Rohre die Vortriebskraft reduziert wer-
den muss.

Technische Ausfiihrung der Hydraulischen Fuge
Die Hydraulische Fuge besteht aus einer auf die projektbe-
zogenen Anforderungen abgestimmten hydraulischen Lei-
tung. Diese Leitung besitzt an jedem Ende eine Armatur
aus Stahl. Bei einem der Enden handelt es sich dabei nur
um einen druckfesten Abschluss der Leitung. Am anderen
Ende befindet sich ein Kugelschieber, der mit einer kurzen,
dunneren Leitung von der Hydraulischen Fuge abgesetzt
wird. Dem Kugelschieber fallen folgende fur den Betrieb
der Hydraulischen Fuge relevante Funktionen zu:
7 Entldftung und Befullung der Hydraulischen Fuge

im Werk
7 Anbringung des Drucksensors zur Bestimmung

des Flussigkeitsdrucks in der Hydraulischen Fuge
7 kontrolliertes Ablassen oder Einpumpen

von Fugenflussigkeit wahrend des Vortriebs
7 kontrolliertes Ablassen von FugenflUssigkeit

nach dem Vortrieb.

Far die Sicherstellung einer ausreichenden Druckfestigkeit
ist die Hydraulische Fuge mit einem oder mehreren Stahl-
geflechten armiert, welche in ein umweltvertragliches syn-
thetisches Elastomer (NBR) eingebettet sind. Die Hydrauli-
sche Fuge istin verschiedenen Dimensionen verfugbar. Die
Wahl der Dimension richtet sich nach dem Kurvenradius,
der Rohrlange, der Wandstarke, der Festigkeit des Rohr-
werkstoffes sowie der angestrebten Vortriebskraft, welche
durch die Hydraulische Fuge zu Ubertragen ist.

Die Hydraulische Fuge wird normalerweise in einem Um-
lauf auf die Stirnflache der Vortriebsrohre aufgebracht. In
Ausnahmefallen kann die Anzahl der Umlaufe aber auch er-
hoht werden. Jackcontrol bestimmt projektbezogen die ef-
fizienteste Variante der Hydraulischen Fuge. Gibt es meh-



rere zweckmassige Varianten, werden diese entsprechend
bei der Projektausarbeitung vorgeschlagen. Der maximale
Betriebsdruck der Hydraulischen Fuge wird projektbezo-
gen so festgelegt, dass er unter Einhaltung adaquater Si-
cherheitsmargen die Festigkeit der Rohrwandung optimal
ausnutzt. Aus technischen Grinden kann die Hydrauli-
sche Fuge nicht als geschlossener Ring ausgefuhrt wer-
den. Deshalb weist sie zwei Enden auf, die mit druckfes-
ten Armaturen aus Stahl ausgerustet sind. Die Armaturen
machen Anpassungen an der Stirnflache der Rohre nétig,
siehe auch Seite 43. Nach erfolgtem Vortrieb wird die Hy-
draulische Fuge unter Ablassen der Flussigkeit zusammen-
gedruckt und verbleibt im Rohrstrang. Es ist in besonderen
Anwendungen aber auch moglich, die Hydraulische Fuge
nach erfolgtem Vortrieb aus dem Fugenspalt zu entfernen.

Die Flussigkeit in der Hydraulischen Fuge besteht aus ei-
nem Gemisch aus Wasser und Frostschutzmittel (biolo-
gisch abbaubar). Die benoétigte Menge an Fugenflussigkeit
ist ein entscheidender Parameter; sie wird durch die Jack-
control projektbezogen bestimmt und abgefullt und es wer-
den einbaufertige Hydraulische Fugen ausgeliefert.

Die Hydraulische Fuge — Qualitdtssicherung auch

nach dem Vortrieb

Die Hydraulische Fuge kann Uber die Lebensdauer des
Bauwerks zur Erhéhung der Dichtigkeit bzw. als Innerer Fu-

Zubehor fur Vortriebsrohre

genverschluss weiterverwendet werden. In Verbindung mit
einer zementosen Injektion kann dabei die Dichtleistung
der Rohrfugung bedeutend verbessert werden, gleichzei-
tig verbessert das zementdse Injektionsmaterial den Kor-
rosionsschutz der Stahlmanschette des Rohrs entschei-
dend, indem der pH-Wert so weit angehoben wird, dass
der Stahl passiviert wird, siehe auch Beschreibungen in
5.4 (JCGrout).

Planungshilfen zur Hydraulischen Fuge

Abhangig von der Rohrgeometrie (Rohrlange und Durch-
messer) und den geplanten minimalen Kurvenradien
lassen sich projektbezogen optimale Kombinationen
Rohr-Hydraulische Fuge entwickeln. Mit den nachfolgen-
den Grafiken auf Seite 43 lassen sich schnell und einfach
die moéglichen Kurvenradien in Abhangigkeit der Rohrlange
und Rohrdimension bestimmen.

Rohrdesign (Aussparungen)

Damit die Armaturen der Hydraulischen Fuge nicht zwi-
schen den Stirnflachen der Rohre eingeklemmt und die
Rohre nicht beschadigt werden, mussen an den Rohren
stirnseitige Aussparungen angebracht werden. Diese Aus-
sparungen bilden die einzige durch die Hydraulische Fuge
hervorgerufene Anpassung an den Rohren. Es gibt fol-
gende Typen von Aussparungen, die projektbezogen be-
stimmt werden:

Aussparungstyp

Innenliegende Aussparung

Aussenliegende Aussparung
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MOGLICHE KURVENRADIEN HYDRAULISCHE FUGE
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RAM-BEFESTIGUNG

Die Aussparungen werden von Jackcontrol in Abstimmung
mit den Rohrherstellern projektbezogen entworfen und in
entsprechenden Planen dargestellt. Anordnung und Ge-
staltung sind dabei von folgenden Faktoren abhéngig:
Platzverhaltnisse/Wandstarke Vortriebsrohr

Finish Rohrfiugung nach beendetem Vortrieb

spatere Zementleiminjektion

weitere projektbezogene Randbedingungen

(z.B. Sohlrinne, Lorenférderung usw.)

Die Negativformen bzw. Schalungseinlagen fur die Aus-
sparungen kénnen aus Stahl, Hartholz oder Kunststoff
hergestellt werden und werden durch den Rohrhersteller
bereitgestellt.

Montage der Hydraulischen Fuge
Fur die Befestigung der Hydraulischen Fuge am Vortriebs-
rohr gibt es zwei Mdglichkeiten, siehe auch Bilder oben
und Tabelle auf den Seiten 36/37:
¥ RAM (Standard):

mechanische Befestigung, Baustellenmontage
# COL (Ausnahme/Notfalle):

kleben, Montage Baustelle oder Rohrwerk

(gegen Aufpreis)

Nachfolgend werden diese zwei Befestigungsarten naher
erlautert.

Die RAM-Befestigung

Die RAM-Befestigung funktioniert rein mechanisch und
kommt witterungsunabhangig ohne Klebungen aus. Sie
zeichnet sich aus durch eine einfache Handhabung und

HYDRAULISCHE FUGE MIT COL-BEFESTIGUNG

eine hohe Robustheit. Die Montage der Hydraulischen
Fuge erfolgt dabei einfach und schnell auf der Baustelle
durch das Personal der Vortriebsunternehmung. Die Hy-
draulische Fuge wird in Anlehnung an das System FFR von
Dr. Dietmar Bergemann mittels eines Montagebolzens und
einer Spannfeder in der Aussparung fixiert und durch den
Umfang der Stahlmanschette entlang eingeklemmte Dis-
tanzhalter auf der richtigen Lage gehalten. Die RAM-Befes-
tigung kann sowohl vorbereitend neben dem Startschacht
als auch direkt unten im Startschacht beim Setzen des Vor-
triebsrohrs erfolgen.

Die COL-Befestigung

Bei der COL-Befestigung wird die Hydraulische Fuge mit-
tels geeigneten Klebstoffs auf der rickseitigen Stirnwand
des Vortriebsrohrs angeklebt. Fur eine sichere Befestigung
mussen fur die Klebung bestimmte klimatische Bedingun-
gen eingehalten werden und deren Ausfuhrung erfordert
eine erhdhte Sorgfalt der ausfuhrenden Personen; aus die-
sen Grunden wird die COL-Befestigung in der Regel im
Rohrwerk ausgefuhrt. Sie ist aufwendiger und damit teurer
als die RAM-Befestigung, erlaubt jedoch die Anlieferung
baufertiger Vortriebsrohre auf die Baustelle. Die COL-Be-
festigung wird hauptsachlich in Verbindung von Hydrauli-
schen Fugen mit mehreren Umlaufen eingesetzt.

Die Hydraulische Fuge wahrend des Vortriebs

Ist die Hydraulische Fuge am Rohr befestigt, kébnnen die
Vortriebsarbeiten genauso wie bei der Verwendung von
DUR aus Holzwerkstoffen erfolgen. Das heisst, der Druck-
ring der Hauptpresse druckt direkt auf die am neu gesetz-
ten Rohr befestigte Hydraulische Fuge. Es ist einzig sicher-
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AUSSPARUNGSKORPER AUF
MANSCHETTENTRAGER/UNTERMUFFE

zustellen, dass am Druckring keine scharfen Kanten und
Grate vorhanden sind, die mit der Hydraulischen Fuge in
Berdhrung kommen und diese beschadigen kénnten.

Wahrend des Vortriebs sind an der Hydraulischen Fuge im
Normalfall keine Manipulationen notig; sie ist grundséatzlich
wartungsfrei. Bei den Sensoreinheiten wird die Hydrauli-
sche Fuge als Kraftsensor eingesetzt, indem der Innen-
druck und die Spaltweite der Hydraulischen Fuge gemes-
sen werden. Abgesehen von den Mdglichkeiten des ab
Seite 14 beschriebenen Monitoring- und Qualitatssiche-
rungssystems MSS bringt der Einsatz der Hydraulischen
Fuge in aussergewohnlichen Situationen weitere vorteil-
hafte Moglichkeiten und Optionen mit sich:

# Durch den an der Hydraulischen Fuge angebrachten
Fullhahn lasst sich auch wahrend des Vortriebs
die Flussigkeitsmenge in der Hydraulischen Fuge
verandern bzw. neuen Verhaltnissen anpassen. Dies
kann zum Beispiel bei unplanmassigen Anpassungen
der Linienfahrung notwendig sein (ein engerer
Kurvenradius als geplant kann z. B. zusétzliche
Fugenflussigkeit notwendig machen).

¥ Am Hahn lasst sich bei jeder Hydraulischen Fuge
der Druck messen. Dies kann im Fall von plétzlichem
Ansteigen der Vortriebskrafte infolge eines lokalen
Verklemmens der Rohre im Boden helfen, die
problematische Stelle zu lokalisieren, denn da, wo
erhohte Druckveranderungen gemessen werden, gibt
es erhdhte Mantel-Reibung und geht Vortriebskraft
verloren.

DRUCKUBERTRAGUNGSRING (DUR) AUS HOLZWERKSTOFF

¥ Ein verklemmter Rohrstrang kann durch gezieltes
Entleeren und Auffullen der Hydraulischen Fugen
wieder in Bewegung gebracht werden.

# Durch Ablassen der Fugenflussigkeit in mehreren
Hydraulischen Fugen kann in Verbindung mit im Hause
Jackcontrol vorhandenen hydraulischen Spreizkeilen
Platz zwischen zwei Rohren fUr Interventionen
geschaffen werden. Damit kann z.B. eine beschadigte
Hydraulische Fuge ausgewechselt werden.

Auch nach erfolgtem Durchstich bleibt die Hydraulische
Fuge benutzerfreundlich. Um den Fugenspalt zu minimie-
ren, wird sie entleert. Dies wird durch abschnittweises Off-
nen der Kugelhahne (von Zwischenpressstation zu Zwi-
schenpressstation) erreicht. Nach dem Offnen wird der
entsprechende Vortriebsabschnitt mit dem Dehner oder der
Hauptpresse vorgeschoben resp. zusammengedruckt, und
so werden die Fugen entleert. Die Spaltweiten zwischen
den Rohren werden so auf der Kurveninnenseite resp. den
Geraden minimal. Anschliessend werden die Dehnerzylin-
der ausgebaut und daraufhin der Dehner ebenfalls zusam-
mengeschoben. Das gleiche Verfahren wird mit den da-
rauffolgenden Vortriebsabschnitten durchgefuhrt, bis alle
Fugen entleert und samtliche Dehnerzylinder ausgebaut
sind.

Zum Schluss werden die in das Rohr ragenden Bestand-
teile der Hydraulischen Fuge entfernt. Dies geschieht
normalerweise gleichzeitig mit der Deinstallation des
Monitoringsystems.
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Emscher Genossenschaft/Gelsenkirchen,
Holzbach BA2SS
Hydraulische Fuge Typ JC260 auf Grossrohren

Erstmals wurden bei Projekten dieser Dimensionen, die Hy-
draulischen Fugen des Typs JC260 verwendet. Dieser Typ
der Hydraulischen Fuge kommt oftmals bei im Vergleich zur
Rohrdimension respektive zur Rohrlange sehr engen Kur-
venradien zum Einsatz. Dabei ist die Montage der Hydrau-
lischen Fuge auf der Baustelle, insbesondere wie im vor-
liegenden Fall bei Grossrohren mit entsprechend grossen
Wandstarken, eine Herausforderung fur die ausfihrende
Vortriebsunternehmung. Bei diesem Projekt wurden diese
Arbeiten nach entsprechender Instruktion der Baustellen-
mannschaft einwandfrei ausgefuhrt.

Ebenfalls nicht erstmalig, aber dennoch erwahnenswert ist
die mittels Leim erfolgte Montage der drei Wegmesssen-
soren einer Sensoreinheit. Dieses System wird von Jack-
control schon viele Jahre eingesetzt. Mittlerweile wurde
das System soweit optimiert, dass die Montage auch kopf-
Uber im First reibungslos klappt. Die fur den einmaligen
Einsatz konzipierten Holzbrettchen sind einfach auszutau-
schen, sodass wie im vorliegenden Fall die Sensoren ohne
grossen Aufwand fur eine nachste Haltung eingesetzt wer-
den kénnen.

MITTELS LEIM BEFESTIGTER WEGMESSSENSOR IM FIRST

AUF EINEN BLICK

Projektbezeichnung

Holzbach BA2

Standort

Gelsenkirchen, Deutschland

Nutzung

Abwasser-Hauptsammler

Ausgefiihrt

2020

Besonderheiten

¥ grosse Rohrdimensionen
mit nur 1-umlaufiger
Hydraulischer Fuge

1 Statik = innerer Uberdruck

¥ Montage Wegmesssensoren
mittels Leim, keine Bohrungen

Totalldnge 164+290=454m
Innendurchmesser 2400/2800mm
Aussendurchmesser 3000/3600mm

Linienfilhrung

2 Haltungen mit Kurve

Min. Kurvenradius R=300m
Rohrmaterial Stahlbeton
Rohrlange 3,00m
Max. Uberdeckung  8m

Geologie

anthropogene Auffullungen,
schwach bindige Sand-,
Schluff- und Kiesschichten,
fester Mergelstein

Hydraulische Fuge

beide Haltungen:
JC260 mit einem Umlauf

TBM

Herrenknecht AVND 2400

Bauherr

Emscher Genossenschaft

Vortriebsfirma

Smet-Tunnelling nv

Rohrhersteller

BERDING BETON GmbH
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5.3 DER EDAR®

Der EDAR® (Elastischer Druck-Ausgleichs-Ring) ist der
ideale Druckubertragungsring, wenn es um einfachere und
anspruchsvollere Vortriebe mit erhdhten Dichtigkeitsanfor-
derungen und/oder Innerem Fugenverschluss geht. 2017
hat die Jackcontrol AG die EDAR®-Technologie vom Inge-

o

S

VORTRIEB KOPENHAGEN (DK): EDAR® AUF ROHR DN 2500 MM

47

nieurburo Baumgartner, Tuttlingen (D), tbernommen und
diese weiterentwickelt. Namentlich wurde der EDAR®-S
fur kleinere Vortriebsrohre entwickelt und der EDAR® in
MSS implementiert. Weiter konnte der Einbau des EDAR®
im Vortrieb vereinfacht werden. Der EDAR® erweitert das
Spektrum an multifunktionalen DruckuUbertragungsmitteln
fur Rohrvortrieb und Microtunneling entscheidend.




Ubersicht und Funktionsweise

Der EDAR® wird aus einem reinen Elastomer-Profil gebildet,
welches zu einem geschlossenen Ring verklebt wird. Ahn-
lich wie bei der Hydraulischen Fuge bringt der EDAR® bei
Abwinklungen der Rohrfigung im Vergleich zu Druckuber-
tragungsringen (DUR) aus Holzwerkstoffen eine gleich-
massigere Verteilung der Drucke Uber den Rohrumfang
mit sich. Der EDAR® wurde eigens dafur entwickelt, wobei
die mechanischen Eigenschaften des verwendeten Elas-
tomer-Materials und der Profil-Querschnitt des EDAR® die
massgeblichen Parameter bilden. Beides — Materialeigen-
schaften und Profil-Querschnitt — wurde im Hinblick auf den
Einsatz von dickwandigen Vortriebsrohren optimiert. Durch
den in langjahrigen Versuchen und Piloteinsatzen optimier-
ten Profil-Querschnitt kdnnen die auf das Vortriebsrohr wir-
kenden Spaltzugkrafte auf ein zulassiges Mass begrenzt
werden.

Im Vergleich zu herkdmmlichen DUR aus Holzwerkstoffen
zeichnet sich der EDAR® durch folgende fur den Vortrieb
relevante Eigenschaften aus:

¥ hohere Vortriebskrafte in Kurven

1 langere Vortriebsrohre in Kurven

& zuverlassiges Monitoring dank reversiblen
mechanischen Eigenschaften.

EDAR® UNVERFORMT

EDAR® UNTER LAST/WAHREND VORTRIEB
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FUGENBILD AUF DER ROHRINNENSEITE MIT EDAR®

Uber die Bauphase hinaus bringt der EDAR® wahrend der
gesamten Nutzungsdauer des Bauwerks noch weitere Vor-
teile mit sich:

1 hochwertige und kontinuierliche Fugenausbildung tUber

den gesamten Rohrumfang

¥ Innerer Fugenverschluss mit einem anorganischen,

chemisch inerten und damit auch in den extremen
Bedingungen eines Abwasserkanals dauerhaft
stabilen Material (dies im Gegensatz zu DUR aus
Holzwerkstoffen, die verrotten und die Pilzbildung
férdern)

7 in Verbindung mit entsprechenden Rohroberflachen
Moglichkeit der Aktivierung als innere Fugendichtung,
je nach Projektanforderungen in Verbindung mit
Injektionen.
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Krafte

Der EDAR® wurde in seiner Entwicklung so ausgelegt, dass
er in geraden Vortrieben vergleichbare Vortriebskrafte zu-
lasst wie herkdmmliche DUR aus Holzwerkstoffen. In der
Kurve lasst der EDAR® dagegen aufgrund seiner mecha-
nischen Eigenschaften deutlich héhere Vortriebskrafte zu
als DUR aus Holzwerkstoffen. Dabei werden nur so grosse
Fugenwinkel zugelassen, dass der Kontakt Rohr—EDAR®
— Rohr vollflachig erhalten bleibt (bei noch engeren Kur-
venradien empfiehlt sich der Einsatz der Hydraulischen
Fuge). Mit den beiden vorhandenen Typen EDAR®-M und
EDAR®-S kodnnen folgende Rohrdimensionen vorgepresst
werden:

7 EDAR®-S

Rohr-Durchmesser: DN 1000 bis DN 2000 mm
7 EDAR®-M

Rohr-Durchmesser: DN 2000 bis DN 3200 mm

In der Anwendung gilt es zu beachten, dass der EDAR®
im Vergleich zur Hydraulischen Fuge und zu DUR aus
Holzwerkstoffen eine erhdhte Ruckfederung bei der Ent-
lastung und damit beim Rohrwechsel aufweist. Aus diesem
Grund kann es in einigen Fallen — v. a. bei langeren Vortrie-
ben — notwendig sein, eine Rohrbremse im Startschacht
einzubauen. Gerne berat Sie das Jackcontrol-Team dies-
bezuglich im Hinblick auf Ihr Projekt. Die gleichen elasti-
schen Eigenschaften fuhren jedoch auch dazu, dass nach
langeren Stillstanden und verfestigtem Bentonit im Ring-
spalt bedeutsam geringere Vortriebskrafte erforderlich wer-
den, um den Strang wieder in Bewegung zu bringen, da
quasi jedes einzelne Rohr wieder in Bewegung gebracht
wird und nicht gleichzeitig ein ganzer Abschnitt zwischen
zwei Dehnern.

Der EDAR® als Dichtung

und Innerer Fugenverschluss

Da der EDAR® einen geschlossenen Ring aus dauerhaf-
tem Elastomer bildet, eignet er sich vorzuglich als Innerer
Fugenverschluss und — entsprechende Rohr-Stirnflachen
vorausgesetzt — auch als Innendichtung von Vortriebsroh-
ren, wobei dazu je nach Anwendung der EDAR® mittels zu-
satzlicher Injektionen in die Ringraume im EDAR® oder zwi-
schen EDAR® und Stahimanschette zur Dichtung aktiviert
werden kann.

Der Ringraum (1) zwischen EDAR® und Stahlmanschette
wird dazu mit Zementleiminjektionen JCGrout ausgefullt,
analog wie dies bei der Hydraulischen Fuge gemacht wird,
siehe auch 5.4, vorzugsweise unter Nutzung von vorgangig
in die Rohrwandung eingelegten Réhrchen fur Einfullung

Aussen 1

Innen

Vortriebsrichtung

——

PRINZIPSKIZZE INJEKTIONEN:
MOGLICHE INJEKTIONSKAMMERN

und Entlaftung. Erwahnt sei an dieser Stelle noch einmal
der daraus resultierende hochwertige Korrosionsschutz fur
die Stahlmanschette infolge hohen pH-Werts bzw. Passivie-
rung des Stahls.

Die beiden geschlossenen Ringraume innerhalb des
EDAR®-Profils (2) werden nach dem Vortrieb zum Zweck
der JCGrout-Injektion angebohrt und mit einem Packer
ausgerustet. Anschliessend kann wiederum zementdses
Injektionsgut eingepresst werden, und zwar unter erhoh-
tem Druck, was die Rohrfugung mit dem EDAR® unter eine
Langsvorspannung setzt und damit die Dichtleistung ent-
scheidend erhoht. Nach der Injektion wird der Packer ver-
schlossen und das zementtse Injektionsgut kann aushar-
ten, was den Spannungszustand bzw. die Vorspannung
«einfriert». Bei JCGrout gilt es sicherzustellen, dass die
Endbereiche des Rohrstranges bei den Endschachten aus-
reichend in Rohr-Langsrichtung gehalten bzw. verankert
sind, da ansonsten die Gefahr besteht, dass sich die Rohre
infolge des Injektionsdrucks in Richtung der Endschachte
bewegen, was meist unerwinscht ist und den Aufbau der
Vorspannung verhindern wirde.
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Die beiden unten aufgefuhrten Diagramme zeigen in Ab-
hangigkeit der Rohrgeometrie den Einsatzbereich des
EDAR® Ubersichtlich auf. In Anwendung des Regelwerks
DWA-A 161, 10.3 kdnnen bei der Bestimmung der zulas-
sigen Vortriebskréafte geringere Toleranzen in Rohrgeome-
trie und Steuerbewegungen angenommen werden, wenn
die effektiv auftretenden Fugenwinkel gemessen und be-
rucksichtigt werden. In Anwendung dessen ergeben sich
die beiden untenstehenden Diagramme, welche fur den
EDAR®-S und den EDAR®-M in Abhangigkeit der Rohrgeo-
metrie die minimal moglichen Kurvenradien darstellen.

Rohrdesign

Der EDAR® kann ohne weitere Anpassungen an jedem
dickwandigen Vortriebsrohr eingesetzt werden. Folglich
kann der EDAR® auch improvisiert in jeder Phase eines lau-
fenden Vortriebs zum Einsatz gebracht werden.

Einsatz des EDAR®

Die Montage des EDAR® erfolgt ganz einfach wahrend des
Einbaus eines neuen Vortriebsrohres im Startschacht, in-
dem das Anschieben des neuen Rohrs kurz unterbrochen
wird, wenn die Spaltweite zwischen vor- und nachlaufen-
dem Rohr etwa 6 bis 8 cm betragt. In diesem Zustand wird
der EDAR® in den offenen Fugenspalt eingelegt bzw. ein-
geklemmt. Die Feineinstellung der richtigen Lage auf der
Rohr-Stirnflache erfolgt unter Zuhilfenahme von leichten Di-
stanzhaltern aus Styropor, die ebenfalls in die Fugenspalte

Anwendungsbereich EDAR® mit MSS-Monitoring
(reduzierte Steuerbewegungen nach DWA-A 161, 10.3)

Zubehor fur Vortriebsrohre

eingelegt werden. Ist der EDAR® richtig positioniert, wird
das nachlaufende Rohr ganz angepresst und der Vortrieb
kann fortgesetzt werden.

Wahrend des Vortriebs erfordert der EDAR® keine weite-
ren Massnahmen. Jedoch gilt es die mit der Entlastung
beim Rohrwechsel verbundene Ruckfederung durch an-
gepasste Handhabung von Dehnern und Rohrbremse zu
minimieren bzw. kontrollieren. Mit etwas Einsatzerfahrung
ist es auch bei langen Vortrieben moglich, ein neues Rohr
ohne Aktivierung der Rohrbremse einzubauen.

Nach dem Vortrieb kann der EDAR® grundsatzlich ohne
weitere Massnahmen in der Rohrfligung belassen wer-
den. Im Falle einer Nutzung bzw. Aktivierung des EDAR®
als Innerer Fugenverschluss oder sekundare Innendich-
tung sind die auf Seite 55 aufgefuhrten Arbeitsschritte
durchzufuhren.

Monitoring Vortrieb/MSS

Ein mit dem EDAR® ausgerusteter Rohrvortrieb &8sst sich
mit MSS begleiten, wobei im Rahmen des JCPipe®-Pakets
der von der Richtlinie DWA-A 161 beschriebene Algorith-
mus angewendet wird. Bei langeren und anspruchsvolleren
Vortrieben empfiehlt sich der vortriebsbegleitende Einsatz
von MSS zur Qualitatssicherung. Infolge seiner einfachen
und robusten Ausflihrungsform lasst sich der EDAR® bei
kUrzeren und/oder einfacheren Vortrieben jedoch auch
ohne Monitoringsystem einsetzen.
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EINBAU EDAR®

Anwendungsbereich EDAR® ohne Monitoring
(mit Berucksichtigung der Steuerbewegungen nach DWA-A 161, 10.3)
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Vortrieb mit EDAR®-
Druckubertragungsringen
unter Tramlinie und Autobahn

Projektbericht | 2017

Im Osten der grossten Schweizer Stadt Zurich, in Schwa-
mendingen (Kreis 12), wird die in den 1980er-Jahren ge-
baute Autobahn mittels eines Tagbautunnels eingehaust.
Durch diesen Tagbautunnel entsteht ein in der Schweiz
einzigartiger, knapp einen Kilometer langer und rund 30
Meter breiter Nutzbau, Uber welchen das durch die Auto-
bahn einst getrennte Quartier wieder verbunden werden
soll. Der durch Treppen, Rampen und Lifte erreichbare, auf
dem Dach des Baus entstehende Grin- und Freiraum soll
fur die Bevolkerung als Begegnungs- und Erholungszone
dienen. Aufgrund der zusatzlich nétigen Fundationen fur
den Tagbautunnel muss eine bestehende Wasserleitung
DN 600 der Wasserversorgung Zurich (WVZ) aufgehoben
und neu gebaut werden. Da diese neue Leitung die Auto-
bahn und auch die unter der Autobahn liegenden Tramlinie
und Tramhaltestelle unterqueren muss, wurde entschieden,
dafur ein Leerrohr mittels Rohrvortriebs zu erstellen und die
neue Wasserleitung anschliessend in dieses Leerrohr ein-
zuziehen. Fur den Vortrieb wurde ein Rohr mit der Nenn-
weite DN 1200mm gewahlt. Die Herausforderung bei die-
sem Projekt liegt darin, dass der Vortrieb nur gerade 1,20m
unter der bestehenden Tramhaltestelle zu liegen kommt.
Fur die Ausfuhrung wurden der Druckibertragungsring
EDAR®-S und das Echtzeit-Monitoringsystem von Jackcon-
trol gewahlt.

Sdeumaans

AUF EINEN BLICK

Projektname NO1/40, Zurich Unterstrass—
Zurich Ost, Einhausung
Schwamendingen Los V, Abschnitt
Schorli, Unterquerung WVZ

Ort Zurich, Schweiz

Zweck Leerrohr zur Aufnahme einer Trink-
wasserleitung und von Leerrohren

Ausfiihrung 2017

Spezielles # Unterguerung von Tramgeleisen

und daruber liegender Autobahn

¥ Bohrung bei laufendem Betrieb

von Tram und Strassenverkehr

¥ erster Einsatz des Typs EDAR®-S
# erster Einsatz von EDAR® bei

Jackcontrol
Vortriebslange 121m
DN/ID 1200 mm
AD 1490 mm
Linienfiihrung gerade
Minimaler gerade
Kurvenradius
Rohrmaterial Stahlbeton
Rohrlange 3m
Max. Uberdeckung 12m

Geologie und

auf dem Niveau Rohrvortrieb,

LANGENPROFIL

Grundwasser sandige/siltige Seeablagerungen

Druckiibertragungs- EDAR®-S

mittel

TBM Herrenknecht AVN 1200

Bauherr Bundesamt fur Strassen ASTRA,
Filiale Winterthur

Planer INGE K12plus

Vortriebs- Braumann Tiefbau AG, Schweiz

unternehmen
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5.4 ZEMENTLEIMINJEKTION JCGROUT

Die Dichtigkeit der Rohrverbindungen bei Vortriebsroh-
ren muss in der Regel Uber die gesamte Nutzungsdauer
der Rohrleitung erhalten bleiben. Dabei spielen priméar die
Bemessung und der korrekte Einbau des Stahlfuhrungs-
rings bzw. der Stahimanschette und der Keilgleitdichtung
eine wichtige Rolle. Ebenso hat der vollumfangliche In-
nere Fugenverschluss eine grosse Bedeutung: Insbeson-
dere bei flussigkeitsfuhrenden Rohrleitungen kann ohne
Fugenverschluss Flussigkeit vom Rohr-Innenraum her bis
zu den Stahlfuhrungsringen vordringen und dadurch de-
ren Korrosion beschleunigen. Weiter wird ein Fugenver-
schluss oftmals als sekundare Dichtung angesehen, wel-
che bei Versagen der primaren Dichtung ein Eindringen
von Grundwasser ins Rohrinnere verhindern oder zumin-
dest minimieren kann.

Bei samtlichen Arten von Fugenverschlissen (Fugenband,
Ausmdrtelung des Fugenspalts, Einschlagprofil usw.) bleibt
der ringférmige Hohlraum zwischen den Rohrspiegeln,
dem Stahlfihrungsring und dem Druckubertragungsmit-
tel bestehen. Auch bei intakter primarer Dichtung und ein-
gebrachtem Fugenverschluss wird Feuchtigkeit friher oder
spater zur Korrosion des Stahlfihrungsrings fuhren, dies
gilt in verstarktem Masse im Abwasserbereich.

Zur Verhinderung von Korrosionsschaden am Stahlfuh-
rungsring und zur nachtraglichen Verbesserung der Dich-
tigkeit der Rohrfugung hat Jackcontrol ein Verfahren ent-
wickelt, mit welchem der ringférmige Hohlraum in der
Rohrfugung verfullt und damit gleichzeitig der Stahlfuh-
rungsring nachhaltig vor Korrosion geschutzt wird: die Ze-
mentleiminjektion JCGrout.

Voraussetzungen fiir die Zementleiminjektion JCGrout

Die Verfullung des Ringraums mit Zementleim erfordert eine
innere Abschalung; diese Funktion wird von der Hydrauli-
schen Fuge wahrgenommen. Die Hydraulische Fuge kann
dabei als Innerer Fugenverschluss genutzt werden, siehe

auch untenstehende Abbildung, ausser im Bereich der
Aussparung/Armaturen. Die Hydraulische Fuge zeichnet
sich dadurch aus, dass bei veranderlichen Fugenspaltwei-
ten (wie z.B. bei Kurvenfahrt) keine Fugenklaffung auftritt.
Bei geraden Linienfuhrungen bzw. grossen Kurvenradien
kann auch der EDAR® die Funktion der inneren Abscha-
lung sowie des Inneren Fugenverschlusses Ubernehmen.

Weiter braucht es fur die Ringraumverfullung an jedem
Rohr einen Full- und einen Entluftungsstutzen. Der Entlif-
tungsstutzen wird normalerweise am Rohrscheitel positio-
niert, die Fullstutzen je nach Richtung der Krimmung der
Kurve seitlich in einem der Kampfer.

Verfillmaterial

Far das bei JCGrout injizierte Material sind folgende

Kriterien relevant:

¥ einfache Handhabung und Verarbeitung

7 kostengunstig (je nach Rohrdurchmesser werden pro
Fuge bis Uber 20 Liter verfullt)

¥ Bestandigkeit gegentber Abwassern

¥ passivierende bzw. korrosionshemmende Wirkung
auf den Stahlfuhrungsring

¥ adhasive Eigenschaft gegenltber den
Betonrohroberflachen

# Eindringvermogen in Kleinhohlrdume und Kanulen auf
der Betonoberflache

7 Dauerhaftigkeit.

Diese Kriterien werden von richtig angemischter Ze-
mentsuspension,
genannt, am besten erfullt. Eine Rissbildung innerhalb
bzw. zwischen der abgeharteten Zementsuspension und
den Rohr-Stirnflachen infolge von Schwinden der Ze-
mentsuspension oder von moglichen Bewegungen des
Rohrstranges im Boden kann auch bei Verwendung ei-
ner schwindminimierten Rezeptur fur die Zementsuspen-
sion nicht vollstandig verhindert werden, auch wenn die
Ringraumverfullung nach Abschluss der Vortriebsarbeiten
und nach erfolgter erdseitiger Ringspaltverfullung ausge-

auch Zementmilch bzw. Zementleim

SCHNITT DURCH EIN VORTRIEBSROHR MIT JCGROUT (LINKS MIT HYDRAULISCHER FUGE, RECHTS MIT EDAR®)
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fuhrt wird. Dies ist jedoch fur die Dichtwirkung nicht rele-
vant, denn die Dichtwirkung erfolgt durch die in die klein-
volumigen Poren und Kanulen zwischen Rohrbeton und
Druckubertragungsring eindringende Zementsuspension.
Diese ist infolge der Kleinvolumigkeit nicht von Schwindris-
sen betroffen. Weiter wird deren Dichtwirkung durch all-
fallige aussere Bewegungen des Rohrstranges nach der
ausseren Ringraumverfillung nicht beeintrachtigt, da die
Aussenflachen der Hydraulischen Fuge bzw. des EDAR®
diese Bewegungen ausgleichen koénnen; die Dauer-
elastizitat wird somit von der elastischen Aussenhaut des
Druckubertragungsrings gewahrleistet. Auch wird die Auf-
rechterhaltung eines basischen Milieus bzw. hohen pH-
Werts nicht durch einzelne Schwindrisse beeintrachtigt.

Bei der Rezeptur der Zementsuspension wird auf

Folgendes geachtet:

& Verwendung eines feinkérnigen Zements, speziell
geeignet fur Injektionen und schwindminimierte
Aushartung.

8 Wahl eines Wasser/Zement-Verhaltnisses, bei
welchem praktisch die ganze Wassermenge in der
Abbindereaktion vom Zement aufgenommen wird und
somit kein Uberschusswasser entsteht bzw. keine
Schwindung in der Zementsuspension auftritt.

# Beigabe von Zusatzen fur ein verlangsamtes Abbinden
und verbesserte Viskositat wahrend der Verarbeitung.

Beschreibung und Funktionsweise der
Ringraumverfiillung

Die fertig angemischte Zementsuspension wird durch den
Einflllstutzen in den Ringraum injiziert, fliesst vorerst in die-
sem in Richtung untere Rohrhalfte und fullt den Ringraum
allmahlich von unten her beidseitig bis zum Scheitel, wobei

MULTIFUNKTIONELLES, AUTARKES TUNNELFAHRZEUG
CT ROVER, BESTEHEND AUS ZWEI TEILFAHRZEUGEN
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CT ROVER IN TUNNEL DN 3000 MM

die aus dem Ringspalt verdrangte Luft durch den Entluf-
tungsstutzen entweichen kann. Ist der Ringraum vollstan-
dig verfullt, fliesst Uberschissige Zementsuspension aus
dem Entluftungsstutzen heraus. Dies ist das Indiz dafur,
dass der Ringraum vollstandig verfullt ist.

Bei einem teilweise oder auch vollstandig mit Flussigkeit
bzw. Wasser geflllten Ringraum wird wahrend der Verful-
lung die Flussigkeit von der Zementsuspension im Ring-
raum nach oben verdréangt und aus dem Entlaftungsstut-
zen im Scheitel gepresst. In diesem Fall ist die Verfullung
solange fortzufuhren, bis aus dem Entluftungsstutzen nur
noch reine Zementsuspension austritt. Die Entfernung von
unerwlinschtem Wasser aus einer Fuge ist mit der be-
schriebenen Ringraumverfullung demzufolge eine einfa-
che Sache bzw. ein positiver Nebeneffekt.

Die Einfullgeschwindigkeit wird so gewahit und eingestellt,
dass die Zementsuspension wahrend des Verfullens in je-
den Hohlraum fliessen kann und somit eine vollstandige
Verfullung des Ringraums erreicht wird. Dies wurde im Rah-
men einer werkeigenen Versuchsserie unter Verwendung
einer Rohr- und Fugentesteinrichtung eingehend unter-
sucht und konnte nachgewiesen werden.
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CT ROVER MIT ZEMENTWANNE/-MISCHER
UND INJEKTIONSPUMPE AM TUNNELEINGANG

Ringraumverfiillung mit Compact Tunnel Rover

(CT Rover)

Far die Durchfuhrung der JCGrout-Injektionen wurde ein
speziell dafur zugeschnittenes Tunnelfahrzeug entwickelt,
der Compact Tunnel Rover (CT Rover).

Die wichtigsten Eigenschaften des CT Rover sind:

# Einsatzbereich Rohrdurchmesser:

DN 1200 mm bis DN 3500 mm

Zweimannbesatzung

autonomer (Akku-)Betrieb wahrend mind. 5 Stunden

fahrzeugeigene Beleuchtung

hoher Sicherheitsstandard (div. Endschalter-Freigaben

benétigt fur Fahrbewegung, Selbstrettung der

Besatzung durch mitgefuhrte fahrbare Bahre)

# einfache und effiziente Handhabung

¥ bequemer Arbeitsplatz auch in engen
Platzverhaltnissen bei DN 1200 mm

7 einfach zerlegbar und (luft-)verfrachtbar in Europaletten.

Zusammengefasst besteht der CT Rover aus zwei Uber
eine Deichsel verbundenen Teilfahrzeugen, wobei das
eine Fahrzeug vorwiegend die Batterien umfasst und als
Arbeitsflache/-tisch dient, wahrend mit dem anderen die
Zementsuspension sowie die Injektionspumpe mitgefuhrt
werden. Beide Teilfahrzeuge kénnen sich auch unabhan-
gig voneinander im Tunnel bewegen und sind mit beque-
men Sitzen bzw. Arbeitsflachen fur die Bedienmannschaft
ausgestattet.

JCGrout in der Praxis

Jackcontrol hat JCGrout bereits bei mehreren Dutzend Vor-
trieben eingesetzt. Der Ablauf einer Inkjektionskampagne
gestaltet sich normalerweise wie folgt:

Vorbereitungsarbeiten

Meist kommt eine Hydraulische Fuge mit einem Umlauf
zum Einsatz. Daher wird im Bereich, wo die beiden End-
armaturen der Fuge zusammenlaufen (Aussparung), vor-
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EINBRINGEN DES SCHALUNGSSTREIFENS
IN DEN AUSSPARUNGSBEREICH IN ROHR DN 1200 MM

RINGRAUMVERFULLUNG JCGROUT MIT DEM CT ROVER

gangig zur Verfullung ein Schalungskérper eingebracht.
Mit diesem ist sichergestellt, dass der zu verfullende Ring-
raum um den gesamten Umlauf des Rohrs abgeschlossen
ist und vollstandig verfullt wird. Ebenfalls zu den Vorberei-
tungsarbeiten gehdrt das Einschrauben der Full- und Ent-
luftungsstutzen; diese Arbeiten werden unter Verwendung
des CT Rovers sicher und effizient ausgefuhrt.

Ringraumverfiillung

Nach Abschluss der Vorbereitungsarbeiten kann mit der
eigentlichen Verfullung gestartet werden. Nach dem An-
mischen ausserhalb des Stollens wird die fertige Ze-
mentsuspension beim Tunneleingang in die Wanne des CT
Rovers gefullt und anschliessend damit von Fuge zu Fuge
gefahren, um die Ringraumverfullungen auszufthren. Die
Zementsuspension wird wahrenddessen durch einen Mi-
scher dauernd in Bewegung gehalten, um die Verarbei-
tungseigenschaften beizubehalten. Ein frihzeitiges Abbin-
den der Zementsuspension wird durch Verwendung eines
geeigneten Zusatzmittels verhindert.

Abschlussarbeiten

Nach der Aushartung der Zementsuspension mussen
samtliche Full- und Entldftungsstutzen sowie die Scha-
lungskorper wieder entfernt und die Verschlussstopfen
eingeschraubt werden. Dies erfolgt wiederum sicher und
schnell mit dem CT Rover.
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Fernwarme fur Ziurich-West
Microtunneling mit Zementleiminjektion

Damit nach der Stilllegung der Kehrichtverbrennungsanlage
Josefstrasse Zurich-West auch in Zukunft mit Fernwarme
versorgt werden kann, wurde eine 6 km lange Verbindungs-
leitung zum Kehrichtheizkraftwerk Hagenholz gebaut. Etwa
2,3km davon werden in neuen, im Microtunnelingverfahren
erstellten Stollen montiert. Diese Verbindungsstollen wur-
den in drei Haltungen aufgefahren, zweimal in der Nenn-
weite 3000 mm und einmal in der Nennweite 3200 mm. Die-
ser eine, etwas grossere Innendurchmesser war nétig, da
mit dem Rohrvortrieb eine unterirdische Kaverne aufgefah-
ren wurde und die Vortriebsmaschine durch den bestehen-
den Stollen Gber mehr als 800 m zurlckgezogen werden
musste.

Bei allen drei Haltungen kamen Hydraulische Fugen von
Jackcontrol zum Einsatz. Ebenfalls wurden bei allen drei
Haltungen die Hohlrdume zwischen Hydraulischer Fuge
und der Stahlmanschette mittels Zementleiminjektionen
verfullt. Somit konnte die Dichtigkeit der Rohrverbindung
verbessert und der Korrosionsschutz der Manschette si-
chergestellt werden. Weiter wurden zwei weitere, kleinere
Vortriebe mit der Nennweite 1200 mm erstellt, welche pa-
rallel verlaufen und deren Rohraussenseiten nur einen Ab-
stand von 32cm aufweisen.

ZEMENTLEIMINJEKTION: MISCHER MIT ZEMENT IM START-
SCHACHT FUR INJEKTIONEN STOLLENMOBIL IM VORTRIEB

AUF EINEN BLICK

Projektbezeichnung ERZ Zirich-West

Standort Zurich ZH, Schweiz
Nutzung Leitungsstollen fur Fernwéarme-
leitungen, Vor- und Rucklauf
Ausgefiihrt 2019/2020
Besonderheiten ¥ Ruckzug Vortriebmaschine
Uber mehr als 800 m
# Auffahren unterirdischer Kaverne
Uberdeckung > 80m
# Unterguerung Limmat
# Einfahrt zweier TBM
fast gleichzeitig in Zielschacht
Totallange 863 +666+840=2369m
Innendurchmesser 1200/3000/3200 mm

Aussendurchmesser 1490/3600/3800 mm
Linienfilhrung 4 Haltungen gerade
1 Haltung Raumkurve

Min. Kurvenradius  Rkomb=570m
Rohrmaterial Stahlbeton
Rohrlange 3,00/2,80/4,50m
Max. Uberdeckung 86m

Geologie Schotter, Morane,

Obere Susswassermolasse
Gerade Haltungen:

JC132 mit 2 Umlaufen (DN1200)
und 3 Umlaufen DN > 3000 mm
Gekrummte Haltung DN3200:
JC250 mit 2 Umlaufen

Hydraulische Fuge

TBM Herrenknecht AVN2500
Bauherr Entsorgung und Recycling Zurich
Planer/Bauleitung INGE Energie

Bestehend aus Emch+Berger AG
und Locher Ingenieure AG
Implenia Schweiz AG, Zurich
Sonntag Baugesellschaft, Dérth
HABA Beton

Vortriebsfirmen

Rohrhersteller
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5.5 INNERER FUGENVERSCHLUSS JCFlex

Beschreibung und Einsatzbereich

Da die Hydraulische Fuge nicht als geschlossener Ring
ausgefuhrt werden kann, ergibt sich zwischen den bei-
den Enden der Hydraulischen Fuge (Armaturen) ein Un-
terbruch bzw. eine Offnung. Bei Tunneln mit gefordertem
Innerem Fugenverschluss kann die Hydraulische Fuge
diese Funktion grundsatzlich wahrnehmen, ausser im Be-
reich der Aussparung, wo sich die Armaturen befinden. Zur
Auffullung dieser «Lucke» bietet Jackcontrol mit JCFlex ei-
nen Fugenverschluss an. JCFlex besteht im Wesentlichen
aus einer dafur geeigneten Dichtmasse auf Basis silan-
modifizierter Polymere. JCFlex kann bei innenliegenden
Aussparungen eingebracht werden. Bei offenen (aussen-
liegenden) Aussparungen hingegen findet JCFlex keine
Anwendung; in diesem Fall eignet sich die Zementleimin-
jektion JCGrout, siehe auch 5.4.

Voraussetzungen

Nach erfolgtem Vortrieb werden zunachst samtliche Hy-
draulischen Fugen entleert. Dies geschieht, indem die Ku-
gelhédhne der Hydraulischen Fugen gedffnet und diese
durch Nachdriucken des Rohrstrangs gestaucht werden
und somit die Flussigkeit entweicht. So ergeben sich mini-
male Spaltbreiten zwischen den Rohren und jedes Rohr er-
reicht damit seine Endlage. In einem weiteren Schritt mus-
sen die Befullleitungen der Hydraulischen Fugen entfernt
(abgeschnitten) werden.

ANSICHT AUF MIT JCFlex BEARBEITETEN
AUSSPARUNGSBEREICH FUR HYDRAULISCHE FUGE

SCHEMA FUGENVERSCHLUSS JCFlex

Arbeitsschritte

Die Anwendung von JCFlex umfasst folgende zwei

Arbeitsschritte:

1. Durch einen passenden Schaumstoffwurfel wird der
Hohlraum in der Aussparung zwischen den Armaturen
ausgefullt. Dies verhindert das ungewollte Eindringen
der Dichtmasse in den Ubrigen Aussparungsbereich
und damit einen unnotig hohen Verbrauch an
Dichtmasse.

2. Die Dichtmasse wird mit einer Kartuschenpresse
gleichméssig und ohne Lufteinschlisse in den
Fugenspalt im Bereich der beiden Armaturen
eingebracht. Mittels eines Spachtels wird die
Dichtmasse glattgestrichen und beidseitig an die
Hydraulische Fuge angeglichen.

Materialeigenschaften der Dichtmasse

7 Einkomponentige, pastose Kleb- und Dichtmasse
auf Basis silanmodifizierter Polymere, welche u.a. fur
mechanisch und chemisch stark beanspruchte Fugen
verwendet wird.

7 Anwendbar auch auf feuchten Untergrinden.

¥ Ausgezeichnete Hafteigenschaften auf Beton, Stahl und
Aussenhaut der Hydraulischen Fuge.

Vorteile

# Gunstigere Variante eines Fugenverschlusses
gegenuber der Zementleiminjektion.

7 Sehr geringe mechanische Belastung infolge
Anwendung erst nach erfolgtem Vortrieb.

7 Einsatz auch bei stark variierenden Fugenspaltbreiten
(Kurvenvortrieb) problemlos moglich.

7 Mit einfachem Gerat schnell und flexibel durchfihrbar.
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6.1 FUR JEDEN VORTRIEB

DAS OPTIMALE MONITORINGSYSTEM

Angepasst an die Projektanforderungen und die verwen-
deten Rohrwerkstoffe bietet Jackcontrol mit MSS das op-
timale Monitoringsystem fur jeden Rohrvortrieb. Dank mo-
dularem Aufbau ist fur alle praxistblichen Kombinationen
Rohr-Druckubertragungsmittel (siehe Seiten 16/17) ein
vollumfangliches Echtzeit-Monitoring der Rohrstruktur wah-
rend des Vortriebs moglich, wobei innerhalb des gleichen

Vortriebes auch verschiedene Druckubertragungsmittel
eingesetzt werden kénnen (sog. Hybridbauweise). Fur das
Software-Setup kénnen dabei alle im Rohrvortrieb gangi-
gen Normen berlcksichtigt werden, so z.B. DWA-A 125
und 161, EN 1916, SIA 195, CPAA, PJA usw.

Das Rohrdesign kann durch die Jackcontrol erfolgen, Rohr-
designs Dritter (Rohrhersteller, Projektverfasser usw.) kon-
nen aber genauso integriert bzw. Gbernommen werden.




6.2 GRUNDLAGEN

Bei einem Rohrvortrieb sind die Vortriebsrohre wahrend der
Bauphase zusatzlichen Belastungen ausgesetzt. Axial wir-
kende Vortriebskrafte schieben die Rohre hinter der Bohr-
maschine durch den Boden. Diese Krafte gilt es durch ge-
eignete DruckUbertragungsmittel sicher von Rohr zu Rohr
zu Ubertragen. Das Jackcontrol-Monitoringsystem misst
in Echtzeit die Vortriebskrafte sowie die Fugenwinkel und
schutzt die Rohre dank Sicherheitsreserven und recht-
zeitiger Alarmierung vor Uberbelastung und Beschadigung.

Das MSS basiert unter anderem auf Forschungsarbeiten,
welche in der Schweiz an der ETH Zdrich am Institut far
Baustatik und Konstruktion unter der Leitung von Prof. Dr.
P Marti durchgefahrt wurden. Anhand grossmassstabli-
cher Versuchsserien an Vortriebsrohren sowie theoreti-
scher Uberlegungen wurden das Trag- und Verformungs-
verhalten sowie die massgebenden Bruchmechanismen
von exzentrisch gedrickten Stahlbetonrohren untersucht.
Die Forschungsarbeiten zeigten, dass Ublicherweise ver-
wendete Druckubertragungsringe aus Holzwerkstoffen vor
allem bei geplanten wie unvorhergesehenen Kurvenfahr-
ten und Steuerbewegungen zu grossen Beanspruchungen
in den Rohrwandungen fuhren und damit ein erhebliches
Schadenpotenzial darstellen. Mit der Hydraulischen Fuge
verringert sich bei nichtparallelen Rohrspiegeln, also ins-
besondere in Kurven, die Exzentrizitdt der Vortriebskraft
beziglich der Rohrachse, und dies reduziert somit die Be-

GROSSMASSSTABLICHE VERSUCHE AN STAHLBETON-
VORTRIEBSROHREN AN DER ETH ZURICH (2003/04)
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anspruchung der Rohre quer zu ihrer Achse wesentlich.
Gleichzeitig wird die Ermittlung des Spannungszustands
in den Fugen ermoglicht. Basierend auf diesen Erkennt-
nissen wurde das erste Jackcontrol-Echtzeit-Monitoring-
system entwickelt, in seiner Urform auf den Einsatz der
Hydraulischen Fuge ausgelegt.

Bei samtlichen im Rohrvortrieb verwendeten Druckuber-
tragungsmitteln einschliesslich der Hydraulischen Fuge
erfolgt die Ubertragung der Vortriebskrafte zwischen den
Vortriebsrohren im Fall von Abwinklungen der Rohr-Stirnfla-
chen zueinander exzentrisch bezuglich der Rohrachse. Da-
bei bilden sich jedoch bei Verwendung der Hydraulischen
Fuge viel kleinere Exzentrizitaten aus als bei der Verwen-
dung von Druckibertragungsringen (DUR) aus Holzwerk-
stoffen (siehe Grafiken Seite 46).

Aus Gleichgewichtsgrinden folgen aus der exzentrischen
Belastung der Rohre zusatzliche quer zur Rohrachse wir-
kende Krafte, sogenannte seitliche Bettungskrafte (B).
Diese wirken wahrend des Vortriebs Uberlagert zu den
standigen Einwirkungen auf die Rohre (Erddruck, Wasser-
druck, Verkehrslasten usw.). Je nach raumlicher Orientie-
rung der Fugenverwinklung kénnen die seitlichen Bettungs-
krafte in allen radialen Richtungen auf die Vortriebsrohre
einwirken, wie dies auf den beiden Grafiken auf Seite 46
dargestellt ist.

VERSAGENSMECHANISMEN
AN VORTRIEBSROHREN
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VERGLEICH ROHREXZENTRIZITAT HOLZRING (OBEN)
UND HYDRAULISCHE FUGE (UNTEN)

KRAFTE WAHREND VORTRIEB

Qualitatssicherung im Rohrvortrieb

In Abhangigkeit der raumlichen Orientierung der seitlichen
Bettungskrafte, der mechanischen Eigenschaften der Vor-
triebsrohre und der Beschaffenheit des Baugrundes errei-
chen die seitlichen Bettungskrafte eine maximal zulassige
Grosse, bei welcher die Tragsicherheit der Vortriebsrohre
noch gewabhrleistet ist. Daraus ergibt sich fur jedes Projekt
ein Bereich, in welchem die Vortriebskraft Q und deren Ex-
zentrizitat e liegen kdnnen, ohne dass das Vortriebsrohr eine
Beschadigung erfahrt, der grine Bereich im Beispiel auf
Seite 63 oben, einem sogenannten Grenzwert-Diagramm.

Aus dem Diagramm (Seite 62 oben) ist erkennbar, dass bei
zunehmender Exzentrizitat e die Vortriebskraft Q reduziert
werden muss, um im zuldssigen grunen Bereich zu blei-
ben. Die Gefahr, diesen zu verlassen, besteht bei abrupten
Steuerbewegungen, engen Kurvenradien usw.

Die Funktionsweise des Jackcontrol-Algorithmus far die Hy-
draulische Fuge ist so, dass basierend auf den effektiv ge-
messenen Fugenspaltweiten und Driucken in der Hydrau-
lischen Fuge fur jedes Rohr alle 3 Sekunden automatisch
das Wertepaar [Q,e] bestimmt und in das der Lage und Be-
lastungsrichtung entsprechende Grenzwertdiagramm ein-
getragen wird. Basierend auf dem e-Wert wird somit fur
jedes Rohr die maximal zuldssige Vortriebskraft Q,,; be-
stimmt und mit der effektiv vorherrschenden Vortriebskraft
Qe verglichen. Sobald Q.4 den wie beschrieben bestimm-
ten zulassigen Wert Q,,,; Uberschreitet, wird die Baustellen-
mannschaft durch MSS automatisch alarmiert und auf das
Problem aufmerksam gemacht. Dank der Berucksichtigung
von Sicherheitsmargen/-faktoren erfolgt diese Alarmierung
vor dem tatsachlichen Eintreten einer Beschadigung der
Rohre, was den entscheidenden Sicherheitsmechanismus
des Monitoringsystems darstellt und die Einhaltung der im
Projekt geforderten Qualitatskriterien sicherstellt.

Der Vergleich vorhandene Vortriebskraft zu zulassige Vor-
triebskraft wird dem Schildfahrer auf dem MSS-Chicago-
Screen in Echtzeit dargestellt, sodass er jederzeit den
Uberblick Uber den Verlauf der Vortriebskréafte und die vor-
handenen Reserven hat.

Ausgewahlte Rohrfugungen im Rohrstrang werden durch
das Monitoringsystem mit einer sogenannten Sensor-
einheit permanent ausgemessen und die Messwerte der
Stationierung zugeordnet. Damit wird fur jedes Rohr ein
(identischer) Fugenwinkelverlauf entlang der Stationie-
rung bestimmt. Dieser Fugenwinkelverlauf wird bei jedem
Durchgang einer neuen Sensoreinheit aktualisiert. Die Sen-
soreinheiten bestehen aus je drei Weggebern zur Messung
der Fugenspaltweite und einem Druckgeber zur Bestim-
mung des Druckes in der Hydraulischen Fuge. Dies erlaubt
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am Ort der Sensoreinheit nebst der Bestimmung der Fu-
genwinkel auch eine zuverlassige Bestimmung der Grosse
der resultierenden Vortriebskraft und von deren Angriffs-
punkt im Rohrquerschnitt. Mit einer linearen Interpolation
der Vortriebskrafte zwischen zwei Sensoreinheiten kann
die Vortriebskraft in jeder Rohrfuge angegeben werden,
ohne dass jede Fuge vermessen werden muss.

Fur die Berechnung der Grenzwertdiagramme wird die
Vortriebsstrecke projektspezifisch in sich unterscheidende
geologische Sektoren aufgeteilt. Die Berechnung der
Grenzwertdiagramme erfolgt unter Anwendung der norm-
gemassen Verfahren und Nachweise aus der Konstrukti-
onslehre zur Bestimmung der Belastungswiderstande der
Rohre. Dabei kénnen folgende Tragsicherheits- und Ge-
brauchstauglichkeitskriterien bertcksichtigt werden:

Rissbildung

Betonabplatzungen

Tragsicherheit Biegung

transversales Abscheren
Ermudungsfestigkeit

Betriebsdruck der Hydraulischen Fuge

Projektbezogen kénnen auch weitere Kriterien berucksich-
tigt oder einzelne vernachlassigt werden (wie z. B. die Riss-
bildung bei einem Rohr mit einer kurzen Nutzungsdauer).

63

$0-356(0-256] Phi: 33-55
i T ]

Kraft [kN] (10°3)

2000
@ [mm]

BEISPIEL GRENZWERTDIAGRAMM HYDRAULISCHE FUGE

<+

Oext.

UBERLAGERUNG DER BETTUNGSKRAFTE AUS DEM VORTRIEB MIT DEN EINWIRKUNGEN AUS DEM BAUGRUND



6.3 SOFTWARE

Visualisierung der Vortriebsdaten/-analysen

Die Messwertanalyse erfolgt auf dem MSS-Baustellen-
computer unabhangig vom Vorhandensein einer Inter-
net-Verbindung und die Resultate werden auf dem Touch-
screen in Echtzeit Ubersichtlich grafisch dargestellt. Auf
dem Chicago-Screen sind die wichtigsten Vortriebsdaten
zusammengestellt. Die wichtigste Grafik bildet dabei die
Darstellung des aktuellen Vortriebskraftverlaufs, welche in
der gleichen Grafik Uber die Lange des Rohrstrangs mit
dem Verlauf der zulassigen Vortriebskrafte verglichen wird,
siehe auch Bild unten. Darunter ist die Rohrfolge/-sequenz
samt Rohrnummerierung dargestellt, zusammen mit der
Lange des Rohrstranges im Boden bzw. Kilometrierung.

Ausserdem koénnen auf dem Bildschirm zahlreiche weitere
Grafiken mit Analysewerten aus dem Vortriebsprozess dar-
gestellt werden, wie z. B. die Verlaufe der maximal aufgetre-
tenen Vortriebskrafte fur jedes Rohr, der Rohrexzentrizitat,
der Fugenwinkel raumlich/absolut sowie aufgeteilt in ver-
tikale und horizontale Komponenten die Wirkungsrichtung
der seitlichen Bettungskrafte und weitere mehr.

Dank verschiedener Zoom- und Darstellungsfunktionen
und der Moéglichkeit der kombinierten Darstellung von meh-
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reren Grafiken kann der Systemanwender den seiner aktu-
ellen Vortriebssituation ideal angepassten Informationsmix
Ubersichtlich darstellen.

Zusatzlich kénnen Uber Schaltflachen und Pop-up-Fens-
ter viele wertvolle Informationen zum Vortrieb abgerufen
werden, wie z.B. die Rohrdaten, Messwerte der einzelnen
Sensoren, Funktionsstatus der einzelnen Hardware-Kom-
ponenten. Dank der Touchscreen-Funktionalitat erfolgen
die Bedienung des Systems sowie die (wenigen erforderli-
chen) Dateneingaben ohne Maus und Tastatur auf intuitive
und baustellenkonforme Weise.

Visualisierung von Situation und Langenprofil

Zur schnellen Orientierung im Projekt bzw. Gelande dienen
die in der Software implementierten Projektplane, welche in
der Regel den Situationsplan und das Langenprofil sowie
eine 3D-Darstellung umfassen. In diese Projektplane wer-
den die aktuell aufgefahrenen Rohre in Echtzeit hineinpro-
jiziert. Damit ist jederzeit sichtbar, an welcher Vortriebspo-
sition sich die Bohrmaschine, einzelne Dehner oder Rohre
befinden. Auf dem Touchscreen kann mit wenigen Finger-
strichen jede Perspektive eingestellt werden. Bei einem
einfachen Doppelklick auf ein Rohr 6ffnet sich ein Zusatz-
fenster, welches Parameter und Messwerte des Rohres und
der zugehdrigen Fuge anzeigt.
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Durch die automatische Eintragung des Baufortschritts
wird intuitiv sichtbar, wo sich die Bohrmaschine gerade be-
findet, was hinsichtlich vorhandener Infrastruktur im Bo-
den (wie Werkleitungen, Fundamente usw.) sehr wertvolle
Kenntnisse bzw. das rechtzeitige Wahrnehmen von Risiken
mit sich bringt. Ebenso ersichtlich ist, in welchen Boden-
schichten sich die Bohrausristung und die Rohre gerade
befinden. Anhand eines Vergleiches zwischen abgetrage-
nem Boden und Baugrundmodell kann Letzteres auf effi-
ziente Art und Weise kalibriert und bei Bedarf angepasst
werden.
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6.4 JACK DIRECTOR®

Der Bohrmeister verfolgt in der Regel instinktiv das Ziel,
dem geplanten Trasseeverlauf maoglichst genau zu fol-
gen. Daneben ist aber fast ebenso wichtig, dass Uber den
gesamten Rohrstrang die vollen maximal zulassigen Vor-
triebskrafte auf die Rohre aufgebracht werden kénnen.
Grosse Winkelanderungen im Rohrstrang mussen dazu
vermieden werden, denn sie fihren zu Reduktionen der
zulassigen Vortriebskrafte. Doch wie soll der Schildfah-
rer die Bohrausrustung steuern, damit zu grosse Winkel-
anderungen und damit kleinere zulassige Vortriebskrafte
vermieden werden kdénnen? Hier bietet das Software-Mo-
dul Jack Director® wertvolle Unterstitzung: Unter Nutzung
der gemessenen Bewegungen bzw. Stellungen der Steuer-
zylinder der Bohrausrustung wertet der Jack Director® die
Steuerbewegungen der Tunnelbohrmaschine aus und ver-
gleicht sie mit den effektiv an den nachfolgenden Rohren
gemessenen Fugenwinkeln und damit verbunden den zu-
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lassigen Vortriebskraften. Aus dieser «Lernkurve» zieht der
Jack Director® die Kenntnis, in welchem Bereich die Steuer-
bewegungen der Tunnelbohrmaschine liegen kénnen, um
keine Reduktionen der zulassigen Vortriebskrafte zu erhal-
ten, siehe auch untenstehendes Bild.

Liegt der aktuelle Steuerwinkel der TBM bzw. das Faden-
kreuz im grdnen elliptischen Bereich der grafischen Dar-
stellung, kénnen die Vortriebsrohre ohne erforderliche Ab-
minderungen der zulassigen Vortriebskrafte durchgepresst
werden. Muss zur Einhaltung des Trasseeverlaufs eine
Kurskorrektur vorgenommen werden, kann der Steuerwin-
kel bis zum Rand des grunen Bereichs verandert werden.
Dort ist das Optimum einer Kurskorrektur unter Beibehal-
tung der maximal moglichen Vortriebskrafte erreicht. Gerat
das Fadenkreuz ausserhalb des grinen Bereichs, ist mit ei-
ner Reduktion der zulédssigen Vortriebskraft durch das Mo-
nitoringsystem zu rechnen bzw. mit Schaden an den Roh-
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ren, wenn die Vortriebskraft nicht reduziert wird. Der Jack
Director® unterstutzt somit den Schildfahrer darin, die Vor-
triebssteuerung und die zulassigen Vortriebskrafte im opti-
malen Gleichgewicht zu halten.

6.5 SUPPORT (FERNBEDIENUNG, DATENANA-
LYSEN, FEHLERBESEITIGUNG, BERATUNG)

Die Messdaten und Auswertungen des Baustellencom-
puters werden auf der Jackcontrol-Webseite fir am Pro-
jekt beteiligte Dritte bereitgestellt. Damit ist ein effizienter
und vielseitiger Support moglich. Berechtigte Personen
kdnnen Uber die Webseite www.jackcontrol.com und ent-
sprechende Log-in-Daten die Prozesse auf der Baustelle
mitverfolgen.

Von der Jackcontrol-Einsatzzentrale aus kann eine Fernbe-
dienung zum Baustellencomputer aufgebaut und damit ein
direkter, schneller und effizienter Support fur die Baustelle
angeboten werden. Jackcontrol erstellt wahrend des Vor-
triebs taglich einen Statusreport des Baufortschritts und
nimmt Kontakt mit der Baustelle auf, wenn aufgrund der
durchgefuhrten Analysen sich ungunstige Entwicklungen
abzeichnen und Massnahmen erforderlich sind. Fragen
des Baustellenpersonals zu Messdaten und Grafiken wer-
den damit von Jackcontrol-Mitarbeitern analysiert und be-
antwortet. Allfallige Stérungen werden Uber diesen Kanal
meist effizient und schnell behoben.
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6.6 DOKUMENTATION DES VORTRIEBS

Nach Vortriebsende werden die Messwerte und ausgewer-
teten Daten des Vortriebs in einem Schlussbericht zusam-
mengefasst. Darin werden alle wichtigen Punkte zum Vor-
trieb auch textlich festgehalten.

Der Schlussbericht zeigt namentlich die Belastungen der
einzelnen Rohre durch die Vortriebskrafte auf und weist
nach, ob die Vortriebskrafte wahrend des gesamten Vor-
triebs im zuldssigen Bereich der Grenzwertdiagramme
blieben oder ob es Verletzungen gab. Fur die Auswertung
samtlicher im Bauzustand aufgetretenen Vortriebskrafte
werden der Maximalkraftverlauf der Rohre betrachtet und
im Fall der Hydraulischen Fuge die Krafte aller Rohre in die
Grenzwertdiagramme eingetragen. Im Fall von Grenzwert-
verletzungen wird im Schlussbericht aufgezeigt, wann und
bei welchen Rohren diese aufgetreten sind, welche Bemes-
sungskriterien betroffen sind und welche Schaden an den
Rohren potenziell erwartet werden mussen.
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Projektbericht | 2018

Eliminieren von Schachten
und Optimierung des Bauablaufs
in Washington DC

Bradshaw Construction Corp. hat die Arbeiten fur das
Kanalsanierungsprojekt in der Oregon Avenue NW von
DC Water ausgefuhrt, das die Erstellung von zirka 1311 m
PVC-Abwasserleitungen unter Verwendung von 823 m im
Mikrotunnelbauverfahren hergestelltem Mantelrohr und
488m in offener Bauweise umfasst. Der westliche Ab-
schnitt entlang Bingham Drive NW bestand aus vier kur-
zen, geraden Mikrotunneln, die innerhalb des Strassen-
korridors liegen mussten. Zwei der Schachte hatten in der
Strassenmitte gebaut werden sollen und somit den Zugang
zum Ostlichen, offen verlegten Abschnitt versperrt, was
das gleichzeitige Arbeiten verunmoglicht hatte. Die Jack-
control AG hat die Linienfuhrung durch Implementierung
einer S-Kurve und die Kombination von drei Tunneln zu
einem einzigen neu konstruiert, um diese beiden Schachte
zu eliminieren. Der Bauherr genehmigte Bradshaw diese
Unternehmervariante einschliesslich der Anderung des
Stahlmantelrohrs zu einem Stahlbetonmantelrohr, um die
Kurve auffahren zu kénnen. Die Mikrotunnelarbeiten starte-
ten am 9. Januar und der Durchstich erfolgte am 5. Februar.
Die durch das Echtzeit-Monitoringsystem von Jackcont-
rol gemessenen und Kkontrollierten Vortriebskrafte sowie
die Kraftexzentrizitaten waren gering und die Gebrauchs-
tauglichkeit sowie Tragsicherheit der Vortriebsrohre nie ge-
fahrdet. «Ich hatte wesentlich héhere Vortriebskrafte in der
Kurve erwartet, aber die Hydraulische Fuge trug mass-
geblich dazu bei, die Vortriebskrafte tief zu halten», sagte
AJ Haverly, Schildfahrer von Bradshaws Mikrotunnelbohr-
maschine, der mit sorgfaltiger Steuerung der Tunnelbohr-
maschine einen entscheidenden Beitrag zum reibungs-
losen Vortrieb geleistet hat.

AUF EINEN BLICK

Projektname Oregon Avenue, Kanalsanierung
Ort Washington DC, USA

Zweck Werkleitungstrager

Ausfiihrung 2018

Spezielles Unternehmer-Alternative, S-Kurve

im Fels

Vortriebslange 128 m

DN 1219mm
DA 1524 mm
Linienfiihrung S-Kurve
Minimaler 190m
Kurvenradius

Rohrmaterial Stahlbeton
Rohrlange 3,056m

Geologie und
Grundwasser

geringe Durchlassigkeit,
weicher Fels, wenig Grundwasser

Hydraulische Fuge

JC 250/ein Umlauf

Vermessungssystem VMT SLS LT

TBM Herrenknecht AVN1200
Bauherr DC Water

Planer JMT

Johnson, Mirmiran & Thompson,
USA

Vortriebs-
unternehmen

Bradshaw Construction Corp.,
USA
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