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Anforderungen an den Tunnel- und Tiefbau
bei dem Bau eines Linearbeschleunigers

1. Uberblick TESLA

2. Geologie Norddeutschlands

3. Bauverfahren Tunnel - Tiefbau

4. Auswahl Anforderungen

4.1. Minimale Setzungsdifferenzen im Bauwerk

4 2. Dichtigkeit / Stabilitat:
Bringt ein Rohrvortrieb Vorteile?

Anmerkung:
4.2 am 03.09.2002 nicht vorgetragen
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Uberblick:

Schrégansicht von oben mit allen Elementen

32.8km Westerhom access hall
]
- T underground separation shaft

30.3km Bokelsess 1]

cryogenic halls

25.5km Vossloch e

——-

20.5km Bevern ]

4 TESLA exprimental hall

X-FEL laboratory
16.8km Ellerhoop
main dump
buildings
cryogenic
halls

7.5km Haistenbek-Nord —'

4.Tkm Halstenbek-Siid

main tunnel 1
inner @5.2m | HERA
LA
bone arc 83.0m -

HERA hall west
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TESLA Gebaude

Bauwerk Gesamtes Skizze
Umbautes
Volumen
Beschleunigertunnel d =52m,
und : Jges = 33 000 m
Tunnel fiir ,.Final Focus™
Injektortunnel d =52m,
lees =250 m
Diampfungsring-Tunnel d; =3,
R=160m
lyes =3 700 m
Bypasstunnel fiir Positronenquelle | d =3m,
/=500 m
Zugangsschiichte Anzahl: 7
d =15m,

h=20m
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Temporire Separationsschiichte Anzahi: 10

d, =15m,

h=20m
Kryohallen Anzahl: 7

32 x 85 x 10 m?,

3B5x3B5x5m?
Dumphallen Anzahl: 2

W0x25x 15
Detektorhalle 2x32x2m?
Verbindungstunnel zu HERA di=3m,

lpes = 200 m
Zugang ,Westerhorn™ 20x 20 x 6 n¥




= FETE]

190 em——*

125 o>

Figure 4. Main LINAC Maodule Transportation

DESY -ZBAU- Hinisch

:IIcm—)i o P20 omi

180 em—

3|

210 em

-

440 om r

Figure B. Vehicle parking at supply zone possible
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XFEL - Facher Schragansicht
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Das TESLA Planungsburo

Bild 215, Paliogeographie wihrend des mittleren Eozins in
Mitteleuropa (nach Brinfmann 1948 und o, Bubpoff, 1949) [85]

ok
Pirsag g™ l,..-..\‘____,..n--"'Ir E:. E!

Mindel- (= Elster-) Eiszeit Rif- (= Saale-) Eiszeit  Wiirm- (= Weidhsel-) Eiszeit
und Rickzugsstadien
Bild 219, Versisungsgrenzen und LiBverbreitung in Mitteleuropa
nach Gralsvann und Woldstedt [80]
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Schema der Moranenbildung ( Gberhdht )

Entstehung der Grundmordne
{Niederiowven eines Toteisguriels)

Schail? durch die fertige End- Endmordnenwoll
merane it vorpelogerfem Sander

;;;;;;;;;

altere plesstorone Absdlze
LZ durw: prapleistordner Unlergrund
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Geological Profile (2)
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Offener Senkkasten
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Druckluftsenkkasten / Caisson
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380-kV-Diagonalverbindung durch Berlin

Schacht Nr.7 aus dem gleichzeitig die zwei Rohrvortriebe aufgefahren wurden
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Schlitzwandtechnik

SECONDARY PAMEL
EN

27 CONCRETE BATCHING
AND
MIXING PLANT

PRIMARY PANEL
_~ BEING CAST

PRE-TRENCH

DRILLING MUD
TREATMENT PLANT
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Schlitzwandtechnik
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Uberschnittene Bohrpfahlwand




2. Schacht Démpfungsring / Kryohalle

Desy-Hera, Halstenbek-Nord, Vossloch, Westerhorn
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Erster Schildvortrieb 1825 - 1843 ( 460 m )

( Sir Marc Isambard Brunel )

i

T

N

W/

T
o

fahrung der Themse, 1825/43 [137]

.,’\.

Schild von Sir M. 1. Brunel zur Unter-

Wasserainbruch in den Tunnel am 12.01.1828 bei der Unterfabirung der Themse [137]
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Tunnelbohrmaschinen

( fiir Festgestein )

Hub abgebohrt, Bohrende

Abstitzeinrichtung ausgefahren, Verspannung
eingefahren, Aussenkelly gleitet nach vorn

Ausrichten der Maschine durch hintere Abstiitzung,
Maschine entspannt

Maschine verspannt, Abstitzeinrichtung
eingefahren, neuer Bohrbeginn
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Tunnelvortrieb mit Tibbingausbau

HERRENENECHT Minschilde Marz 2001
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Ortsbrust-Stiitzung
Ortsbrust-Stiitzung TVM-System
Bitschung / oder senkrecht

Natiirliche
Stlitzung

ek

Schneidrad mit Stiitzplatten

~ Stiitzplatten
==
Mechanische > :-i ]
Stiltzung J i
1
Druckwand und Schleusen
(nur gegen Wasser
= -
Druckluft- = W 7, f )
stiitzung g ruckluit ” }
Tauchwand Boden-Stiitzfliissigkeit
Lufipolster Boden-Suspensionsgemisch
( Kreiselpumpe)
i
Flussigkeits- -
stiltzung > Ralon 9 Suspension
I I — g — ———
breistiitzung — Fiirderschnecke oder
Dickstoffpumpen

Erdstiitzung > -
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Das TESLA Planungsburo

Fliissigkeitsschilde

Hydroschild

e b 1 Schneidrad

S 2 Tauchwand =g
AR 3 Druckluftschleuse

4 Abbauraum mit =

- Einlaufrechen

5 Druckwand

6 Erektor

J ' 7 Speiseleitun
. . y imaSiNe = L . g
2 _:L?; &P ) 2 o W U e 8 Forderleitung
Sons: | | . g - . i} i 9 Tlbbingforderer 5-
B ] S e v W W ASS W e WU (=
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a7 NEMIXSCHILD @7,

Hamburg Projekt HERA

Berlin Projekt Ferntunnel
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Schildvortrieb in glazialem Boden

Berlin Metro Lot D79, 2.Tunnel

Assembly of Cutting tools
rimmed cutting wheel

Face with stones broken Man and material lock
by disc cutters
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Berlin Projekt : gleich TBEM, unterschiedliche Abbauwerkzeuge
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Weekly Performance of Different TB M’s

[ VL1 [ VL2 VL3 | VL4 VLS| | | VL8| VL7

1874,6 m 16236m| 1135.2m| 1632 m £134,8 m e 13634 m 1527,8

180 -

P
-

160

140

average valug =
120

100 |

Progress per week [m]

Movermiber 1999 Viortietsleistunoen TH D053 ook
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Horizontalbohrverfahren
( bis 1600 mm )
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TeV Energy Superconducting Linear Accelerator TYTOTIVOY \EE’S{/

Experimentierhalle
HEP

Geforderte maximale
Differenzverformung
Tunnel-Hallenmitte 0,2 mm

LL L WINDIELS - TIMM - MORGEN ' ‘ AMBEHG
i
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/.1: Draufsicht Halle mit
2. Wechsalwirkungspunkt

3 Experiﬁmq;rpﬁerhoue HEP g
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7.2: max. zul. @

Verformungsdifferenz infolge

GOK Wy

GW-Schwankung

Dv mOg| =

200] A GAW

32,00

H1-H2| £ 0,2 mmbea DGW =+2 m

(OHNE zus. Hilfsmal3hahmen am Beschleunlger)
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7.3. Wechsel GW-Stand £2,0 m C

im Bereich zwischen 3,00 m und 1,00 m unter

Gggkbnnen vier gleichgerichtete Verformungen
Dv auftreten, wobei ¢ + d gekoppelt sind und von
Bauweise und innerer Sohlenbel astung abhangen

a. Hebung/Setzung des Bodens neben der Halle:  +DvB
Der Tunnel erfanrt einen linearen Antell davon +DvT,B

b. Hebung/Setzung des Tunnelfirstes: +DVvT,F
Dieser Antell wirkt sich voll auf den Strahlengang aus

c. Hebung/Setzung des Gesamt-Hallenbauwerkes
Infolge Bodenentspannung unter der Sohle +DvS,B

d. Biegeverformung der Sohle infolge DW( +DvS,W
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7.4:. Verformungsanteile Dv (s

Durch die gewahlte Durch die gewahlte
Hallenbauweise Hallenbauweise u.U.
UNBEINFLUSSBAR BEINFLUSSBAR
Hallen-
. sohle
Tunnel im Tur_mel- DvS B
Boden First +DVS.W
DvT.B DvT,F

L}
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/.5 Verformung Tunnelfirst (0

bal GW-Anstieg

‘ - g=20
L ar=20 120 3
p First p_First

<
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7.6. Vv, = const, (v

d.n. Biegeverformung aus W ist unabhangig vom GW-Stand
DvT,FWu=0
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7.7: 3Bauweasen fur die @
Experimentierhalle HEP
1. Variantel

Zugpfahlverankerte Sohlplatte im GW

2. Variante 2: Tiefliegd. Dichtsohle + Drainage
2.1: kUnstliche Dichtsohle (Soilcrete etc.)
2.2. naturliche Dichtsohle (bindige Schichten)

3. Variante3

Zugpfahlverankerte Hohlkammersohle mit
adaptiver Ballastierung als | (GW-Stand)
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7.8. Ausgangssituation flr ¢
die Verformungsbetrachtung

o Das Hallenbauwerk ist fertiggestellt
e DieVersuchsainrichtung ist aufgebaut

e Die Setzungen aus Eigen- u. Versuchdsasten
sind bereits eingetreten und abgeklungen

* Neue Verformungen sind zu erwarten aus
zyklischem Wechsel des GW-Standes
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7.9: Var. 1: Sohlplatte+Zugpfahle (20

G_ seitl. G_seitl.
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7.10: Var. 1. Res.Verschiebung C

Sohlverformung DvS > Summe der
gleichgerichteten Tunnelverformungen

Versuchsachse

Differenzverformung
SDv von ca. +2,4 mm
Str_ame_na_cklse_ i e tritt ein, ohne daf}

Korrekturmoglichkeit
besteht.
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7.11: Variante 2: Trog mit (3
tiefliegender Dichtsohl el

Grundw
Schlitz- Begrenzungsdrainage
wand Wasserstand im Trog = I X
tinstl. Dichtsohle bzw
- OK nattirl. Dichtsohl
(bindiger Boden)
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712 Var. 2: Emzelverformungen(:

aus GW-Schwankung
auBerhalb des Troges:

 Bei dichtem Trog ca 0,2 mm

Tunnelverformung aus GW-Schwankung
auBerhalb des Troges:

* 0,6 mm (unabhangig von Hallenbauweise)

 zzgl. Firstverformung von geschatzt 1 mm
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7.13: Var. 2. Res.Verschiebung C

Sohlverformung DvS < Summe der
gleichgerichteten Tunnelverformungen

Differenzverformung SDv von ca. -1,4 mm tritt ein,
ohne daf} Korrekturmoglichkeit besteht.

SDhv = 1,4 mm_ _ _Strahlenachse

DvTunnel,F =

DvTunnel,B =0
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7.14: Var. 3:Verank. Wabensohle+@
adaptlve Ballastierung als (GWZ

8,30 w_ 530
GW-Anslieg: 2
... ¥_-800 __
w_ -22,50
Ballastwasser: — ¥ 25,50
max. 2m !
. |
Basisfullung - X
ca 0,50 m S S T St PR S e
C
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7.15: Var. 3: Detal Wabensohle@

Draufsucht- . Ballast-
ammern fur

ZeIIengroBe

a=ca.b50 m

max. \Wasser-

stand 2, 5 m

Wand-
Scheiben -20,00
A4
21v50
Schnitt gk
-25*50




/ LY/
FESLA-PIanungsburo YYVIVIVEY DES\

7.16: Var. 3. Res.Verschiebung C

Sohlverformung aus Pfahldehnung DvS >
Summe der Tunnelverformungen

A

Strahlgnachse ~~ Strahlenachse =

DvSohle = 4 mm Versuchsachse

SDv,Gesamt = 0 mm

DvBallastierung = -2,4 mm

SDv,
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/.17. Bewertung

Var | Technik Dv | Minderkosten Mehrkosten Risiko
mm
1 |Platte+ 2,4 Sehr grole
Zugpfahle Vef.-Diff.
2 | Trog mit 1,4 | ggiber. V1. gguber. V1 u. V3: Ausfall d.
Dichtsohle [-Weil3e Wanne [+l&ngere Schlitzw. Drain..+

evtl. — Zugpfahle |+Dichtsohle +Begrenz.- | Fluten
(nur wenn doppelt. | Drainage m. Redundanz | Halle wg.
Drainredundanz)] Auftrieb

3 | Wabensohle |0 gguber. V1.
+ Zugpfahle +Aushildg. Wabensohle -
+K onstruktion+Pumpe]

[ L] ] A
na N9 Qteinfeldimnd Partner === WINDEIS « TIMM « MORCEN
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TESLA-
Tunnelstrecke

Thema:
Max. Differenzverformungen
Innerhalb von 600 m- Abschnitten

EEE  WINDELS - TIMM-MOR GEN AMBERG
12.08.02 e i el o e i " VGINEEF



TESLA

TeV Energy Superconducting Linear Accelerator

Hohenverhatnisse
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TeV Energy Superconducting Linear Accelerator

Uberdeckungsdifferenzen U,
Qber die gesamte Tunnellange

V GOK [NNm]

Reihe3
Reihe4

Uberdeckung

----- [INDELS - TIMM-MORGEN ' ‘ AMBERG

12.08.02
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Tunnel hebung/-senkung fur 10 m
Differenz in GOK bel DGW =2 m

_ Werte in mm GOK

~ =3
= — 8,00
_______ v AV
First /71,75
' sohle \1,1 ¥,

N : ; Inferpolation
IE.‘:.‘:.‘:.':.':.‘EIDiff. (A+10)-A : zw.Bund C

o -
2osoz R T s ) | AMBERG
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Schema Rohrvertrieb
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Startschacht, M 1:100 B

Bra'enwand \
mit Anfanrdicniung

/ Fressenrickwaord

Doppelrohr
222 90m="5 80m L longempressen
T mit 2¢3,5m=/m Hub
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P s =200kN/m
zug¥=9mm

mdglicher Lasteinleitungsbereich
100% des Umfangs ca. 75% des Umfangs

Fertigteilrohr, B55 Tubbingring, B45
d=45cm, erfag =18cm?/m d=35cm, erfag =23cm2/m
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Rohrverbindung fiir GroBrohre, M 1:10

Stohliring b=350mm
Stohlbundring
Keildichtring
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Tubbingstof

Eingeitig in Kunstsiol-Hoisandibel singeschraubte Verbendungsbolzen sind als Montage-Hilfe gesignet

Hulsendibel

Yerbolzung als Montagehilfe

Ausklinkung

Ausklinkung der Lastibenragungsfiache am Tubtengrand und Verbolzung der Stahibetoniubbings

In den Langsfugen sind Zwischenlagen nicht notwendig. Die Langsiuge wird als Batongelank bemessen, mit den datur
ruldssigen Spannungean und Winkeldrahungen

Dureh gie gefordene Ausilinkung werden RandparGhrungen varindan. die sons! immer zu Abplatzungan lihren wirden
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Vortriebsschritte fur einen Schildvortrieb mit Tubbingauskleidung und einen Rohrvortrieb

i Yortrieb R1

Yortrieb B2, R3. R4. RS~}

— |

o

Vortrieb R

Rohreortrish

Fid

Mecesnany

__‘dinlnih Ri

Schildfahrt

—
\\

usw,

\

Yortrieb B2, B3, B4, R5

~

- schematisch-
0,5 1 15 2 25 3 35 4 45
\%_‘ ¥ortriebsstrecke in m
Ringbay
Yortrieb B2, R3, R4 Y . . i
s Sihildvortrieh mit Tiibbingen
"'H-...._H___. Rohreortrieb mit 4 Teilstrecken als Widerlager

= Fokreortrieb mit 3 Teilstrecken als Widerlager

\

Vartrieh R
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Vergleich von Schildvortrieb mit Tibbingauskleidung
und Rohrvortrieb in technischer Hinsicht

Vortriebs- | Qualitat der | Fugenlange, Nach- Zwischen- Start- Vortriebs- S
maschine | Auskleidung| -qualitét arbeiten preBstat. baugrube geschw.
Tiibbinge 0 0 0 0 + + + 4 +
Rohrvortrieb + ++ ++ + 0 0 0 6+

+ = Vorteil, positiv

0 = neutral






