Istanbul Strait Road Tunnel
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Der Hauptabschnitt des Strafentunnelprojekts unter der Bosporus-Meerenge besteht aus einem 3,34
Kilometer langem Tunnel, der von einer TBM mit einem Innendurchmesser von 12,0 Metern aufge-
fahren wird. Der Tunnel nimmt auf zwei Gbereinander verlaufenden Fahrbahnebenen jeweils zwei
Fahrspuren und eine Standspur auf. In Kombination mit den erwarteten Driicken an der Ortsbrust
von Uber 10 bar verlangen der anspruchsvolle Baugrund und der groRe Durchmesser ein hoch spezia-
lisiertes und speziell angepasstes TBM-Konzept.

1 Einflihrung

Im Jahr 2013 wurde ein Mixschild mit einem Durchmesser von 13,7 m in Deutschland hergestellt und
auf den Weg nach Istanbul gebracht. Fiir das "Istanbul Strait Road Crossing Projekt", das auch unter

dem Namen "Eurasia Tunnel Projekt" bekannt ist, markierte die Lieferung der TBM Ende 2013 einen

wesentlichen Meilenstein.

Das "Eurasia Tunnel Projekt" [1] umfasst den Bau einer Trasse von 14,6 Kilometern, einschliefSlich
eines Tunnelabschnitts mit einer Lange von 5,4 km, der an seiner zentralen Stelle den Bosporus un-
terquert (Abb. 1). Der 3,34 km lange Unterwasserabschnitt des Tunnels wird im geschlossenen Mo-
dus mit einem Mixschild aufgefahren. Die verbleibende Tunnelstrecke wird in Spritzbetonbauweise
ausgefihrt und der Montageschacht fir die TBM wird in offener Bauweise hergestellt. Auf den wei-
teren Abschnitten des Projekts werden oberirdische Zufahrtsstraen zum Tunnel auf der europai-
schen und asiatischen Seite aus- und umgebaut.
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Bild 1 Projekttrasse (griin) mit zentralem Unterwasserabschnitt
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Entwurfsideen, wie man Asien mit Europa Uber einen Tunnel unter dem Bosporus verbinden kann,
gibt es bereits seit langem. Realistisch wurden diese Ideen jedoch erst durch die bedeutenden tech-
nischen Entwicklungen im maschinellen Tunnelvortrieb gegen Ende des 20. Jahrhunderts. Machbar-
keitsstudien fiir eine neue Bosporus-Unterquerung aus den Jahren 2003 und 2005 empfahlen einen
StraRentunnel in seiner jetzigen Trassenflhrung als bevorzugte Losung.

Nach einem internationalen Ausschreibungsverfahren des tirkischen Verkehrsministeriums erhielt
ATAS, ein Konsortium des tirkischen Unternehmens Yapi Merkezi und des koreanischen Unterneh-
mens SK E&C, den Zuschlag, das "Eurasia Tunnel Projekt" zu planen, zu bauen und zu betreiben. Der
Durchfiihrungsvertrag wurde im Februar 2011 unterzeichnet. Im Jahr 2012 erhielt die Herrenknecht
AG den Auftrag, ein Mixschild mit einem Durchmesser von 13,7 m herzustellen.

2 Baugrund und Tunnelkonstruktion

Der Hauptabschnitt des "Istanbul Strait Road Tunnel Crossing Projekts" besteht aus einem 3,34 Kilo-
meter langem Unterwassertunnel mit einem Innendurchmesser von 12,0 Metern. Die Tunnelbohr-
maschine wird in einem offenen Schacht, der Teil eines in offener Bauweise erstellten Abschnitts auf
der asiatischen Seite ist, montiert und von dort angefahren.

Der erwartete Baugrund, den die TBM beim Vortrieb meistern muss, besteht zu ca. 70 % aus Hartge-
stein der Trakaya Formation (Tonstein, Sandstein und magmatische Felsriicken) und zu etwa 20 %
aus Meeresablagerungen (Ton, Schluff, Sand, Kies und Felsblécke). Die Felsriicken bestehen aus Di-
abas-, Andesit- oder Diorit- Gestein mit hoher Festigkeit (UCS von bis zu 250 MPa) und hoher Abrasi-
vitat. Auch beim Lockermaterial, bei Sand und Felsblécken wird von einer hohen Abrasivitat ausge-
gangen. Die Trassenfiihrung des Tunnels mit einem Gefalle von £5 % flihrt zu einer maximalen Tiefe
an der Tunnelsohle von 105 Metern unter dem Meeresspiegel. Es werden hohe hydrostatische Dru-
cke von ca. 10 bar auf der Tunnelachse erwartet (Abb. 2).
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Bild 2 Uberblick tiber TBM Tunnelabschnitt mit erwarteten geologischen Bedingungen
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Der TlUbbingausbau des TBM-Tunnels hat einen Innendurchmesser von 12,0 m und besteht aus 8+1
vorgefertigten Betonsegmenten. Die Tlibbinge haben eine Lange von 2,0 m, eine Dicke von 0,6 m,
und das schwerste Element hat ein Gewicht von ca. 15 t. Das Tunnelprofil wird zwei Ebenen mit je-
weils zwei Fahrspuren und einer Standspur aufnehmen (Abb. 3). Die Strukturen fir die StraRenebe-
nen werden in einem zweiten Schritt hinter der TBM installiert. Die Tunnelkonstruktion ist so ausge-
legt, dass lediglich Leichtfahrzeuge (PKWs) den Tunnel passieren konnen (Abb. 3).

Bild 3 Typischer Querschnitt des Unterwassertunnels
3 TBM-Layout und projektspezifische Konstruktionsmerkmale

Heutzutage stellt eine TBM mit einem Bohrdurchmesser von 13,71 m keine Dimension in der Ndahe
des ,,Weltrekords“ mehr dar. Nichtsdestotrotz gehort eine TBM dieser Dimension in die immer noch
kleine Gruppe der ausgesprochenen Grollmaschinen. Die hohen Projektanforderungen werden be-
sonders deutlich, wenn man betrachtet, welche einzelnen Projektelemente miteinander kombiniert
werden miissen:
e der sehr groRRe Durchmesser der TBM
e die unterschiedlichsten Baugriinde, einschlieRlich Fels, Lockerboden mit Steinblécken, sowie
ausgedehnte Ubergangszonen.
e der erwartete Druck an der Ortsbrust von iber 10 bar in Kombination mit weichen oder hete-
rogenen Baugrinden.
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Fir alle dieser Einzelaspekte gibt es in vorangegangenen Projekten vergleichbare Referenzbedingun-
gen:

e Eine Reihe von Mixschilden oder Erddruckschilden in "MegagrofRe" der "lber 15 m Liga" ha-
ben erfolgreich Projekte abgeschlossen oder sind derzeit weltweit unterwegs, was zeigt, dass
Konstruktion und Logistik flir solch groRe Tunnel moglich sind (Elbtunnel, M30 Madrid,
Schanghai, Galleria Sparvo etc.).

e Fir mittlere bis groRRe Tunnelbohrmaschinendurchmesser gibt es Erfahrungen aus dem erfolg-
reichen Einsatz von Mixschilden in sehr unterschiedlichen Baugriinden (Singapur, Inntal, Syd-
ney, etc.).

e Auch lange Unterwassertunnel mit einem durchgehenden Ortsbrustdruck von 7 bar konnten
erfolgreich fertiggestellt werden. Und es gibt bereits Erfahrungen mit Mixschild-Vortrieben
bei 13 bar an der Ortsbrust (Westerschelde, Schanghai, Lake Mead, etc.).

Die tatsachliche Herausforderung liegt demnach darin, samtliche Aspekte zu kombinieren.

In Anbetracht der erwarteten Baugriinde und Stitzdriicke war bereits in einem frilhen Projektstadi-
um klar, dass die Slurry- oder Mixschild-Technologie die geeignetste Methode fiir den maschinellen
Tunnelvortrieb sein wiirde. Weitere Argumente fir diese Losung waren die optimale Eignung bei sehr
hohen Ortsbrustdriicken sowie deutliche Vorteile bei heterogenem Baugrund oder Felsgestein. Die
Tatsache, dass das "begehbare Schneidrad" fiir eine "Wartung der Abbauwerkzeuge ohne Druckein-
stieg" unter atmosphdarischen Bedingungen seit Mitte der 1990er Jahre bereits bei einer Vielzahl von
grofRen Mixschilden eingesetzt worden war, war ein weiteres Argument, was die allgemeinen Aspek-
te stltzte.

Der Mixschild (siehe Tabelle 1 fur wichtige technische Daten) und ihr erster Nachlaufer wurden voll-
standig in den Herrenknecht-Werkshallen in Schwanau, Deutschland vormontiert und getestet (Abb.
4). Das umfangreiche Werksabnahme- und Inbetriebnahmeprogramm beinhaltete nicht nur die ge-
samte Bandbreite an Funktionstests, sondern auch kombinierte Test- bzw. Trainingsprogramme fir
spezielle Funktionen wie Handling und Transfer der Transportschleuse und Handling bzw. Auswech-
seln der Abbauwerkzeuge innerhalb des Schneidrads.

Bild 4 Vormontiertes Mischild im Herrenknecht-Werk in Schwanau
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Der Mixschild besteht aus einer starr verschraubten Schildkonstruktion, die fir einen Ortsbrustdruck
von bis zu 13 bar auf Achse ausgelegt ist. Der Schild ist mit zwei fest installierten Personenschleusen
versehen, wobei eine davon mit einer Anschlussmoglichkeit fiir die Transportschleuse versehen ist,
und verflgt weiterhin lGber insgesamt drei Materialschleusen. Zusatzlich besteht die Option fiir eine
tempordre Personenschleuse im Zentrumsbereich. Der frequenzgeregelte elektrische Bohrkopfan-
trieb ist langsverschieblich und in einem Gelenklager verkippbar. Der Durchmesser des Hauptlagers
betragt 6,0 m. In der Luftpolsterkammer sind ein groRer Zangenbrecher vor dem Ansaugrechen so-
wie ein Tauchwandschieber installiert. Das Speichenschneidrad hat sechs begehbare Hauptspeichen
und sechs Hilfsspeichen und ist mit 19" Schneidrollen und Schalmessern vollflachig fiir gemischte
Bdden ausgestattet. Im Bereich des doppelwandigen Schildschwanzes befindet sich ein Vakuum-
Erektor zum Einbau der Tubbingringe. Als Schildschwanzdichtung ist ein Stahlblirstendichtungssys-
tem eingebaut. Das Verpressen des Ringspalts erfolgt mit Zwei-Komponenten Moértel durch den
Schildschwanz.

Maschinentyp Mixschild
Hersteller Herrenknecht AG
Bohrdurchmesser 13,71 m
Gesamtlange 120 m
Gesamtgewicht 3.300to
Installierte Leistung 13.300 kW

Schneidrad Gemischte Ortsbrust, begehbar fiir atmospharischen Werkzeugwechsel

Abbauwerkzeuge 19”, 2-Ring Disken, Schadlmesser, von hinten auswechselbar (atmospha-
risch)

Schneidrad Leistung 4,900 kW

Drehzahl

0-3,2 rpm, elektrisch FU

Drehmoment 34,9 MNm /37,3 MNm
Schilddurchmesser 13,66 m,

Max. Betriebsdruck 12 bar

Vortriebskraft 247.300 kN

Forderkreislauf

2.800 m3/h, Steinbrecher

Tubbinghinterfillung

2 Komponenten Mortel, durch Schildschwanz

Vorausbohraussristung | 1x permanent eingebaut (+ 1x temporar auf Erektor)

Zugang Abbaukammer |Zwei Personenschleusen, Shuttlebetrieb

Nachlaufsystem 4 Nachlaufwagen, im Tunnel fahrend, MSV Versorgung

Tabelle 1 Technische Hauptdaten des Mixschilds
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Das Nachlaufsystem besteht aus 4 Wagen, die auf lenkbaren Gummiradsatzen direkt im Tunnel lau-
fen. Zwischen dem vorderen Nachldaufer und dem Schild befindet sich eine kurze Briickenkonstrukti-
on fir das fest installierte Voraus- und Injektionsbohrgerat. Die Versorgungslogistik im Tunnel wird
Uber Multi-Service-Fahrzeuge (MSV) gewahrleistet. Ein einziges MSV kann einen kompletten Ring aus
8+1 Tubbingen transportieren. Ein Tlbbingforderer mit der Speicherkapazitat fir einem kompletten
Ring befindet sich unterhalb von Nachldufer Nr. 1. Die Nachlaufwagen 1 und 2 beinhalten alle we-
sentlichen Versorgungssysteme und Aggregate fiir den TBM-Vortrieb, in Nachldufer 3 und 4 sind zu-
satzliche Sekundar-Systeme fiir die TBM und die Installation fiir die Verlangerung der Versorgungslei-
tungen im Tunnel eingebaut. Besonderes Augenmerk wurde auf den Transport und das Handling der
Transportschleuse fir das Sattigungstauchen gelegt.

Die grofRte Herausforderung fiir das Projekt sind jedoch die enorme Tiefe unter dem Meeresspiegel
und die daraus folgenden Druckverhaltnisse im zentralen Abschnitt der Tunneltrasse. Aber es ist
nicht allein der hohe Druck, der Probleme bereitet, zusatzlich ist der zentrale Abschnitt durch instabi-
le weiche Baugriinde und Ubergangszonen gepragt.

Die Wartung des Schneidrads bzw. der Abbauwerkzeuge wird daher zum wichtigsten Aspekt bei der
Konstruktion und dem Betrieb der TBM. Bei solch hohen Stltzdriicken ist ein konventioneller Druck-
lufteinstieg auch unter der Verwendung von Mischgas mit anschlieRender Dekompression in der
TBM-Personenschleuse keine mogliche Option fiir Wechsel und Wartung der Abbauwerkzeuge. Die
einzige realistische Option flir einen Kammereinstieg besteht im Sattigungstauchen, d.h. die War-
tungsmannschaft arbeitet einen langeren Zeitraum unter Druckverhaltnissen und wechselt zwischen
dem hyperbarischen Habitat und der TBM in einem mit Druck beaufschlagten Transfer-Shuttle [2].
Aus diesem Grund integriert das Schneidrad- und Maschinenkonzept so viele Konstruktionsmerkmale
wie moglich, um Wartungsarbeiten ohne Druckeinstieg zu ermdoglichen. Dazu tragen auch die Mog-
lichkeit der Datenfernabfrage, die Gber den Zustand der Schneidradstruktur und der Abbauwerkzeu-
ge informiert, sowie konstruktive Lésungen innerhalb des Schneidrads bei, die erlauben, verschlisse-
ne Abbauwerkzeuge zu wechseln, ohne dass die Wartungsmannschaft sich in den Druckbereich der
Abbaukammer begeben muss. Es ist jedoch unbedingt notwendig, dass die TBM alternativ fiir kon-
ventionelle Druckluft- oder Mischgasinterventionen sowie fir Sattigungstauchen vorbereitet und
ausgerustet ist.

4 Uberwachungs- und Wartungsmerkmale fiir Schneidrad bzw. Abbauwerkzeuge

Um moglichst viele Optionen zur Verfligung zu haben, die die Notwendigkeit fir
Drucklufteinstiege reduzieren, wurde eine Reihe von Einrichtungen fir eine Zustandsiiberwachung
des Abbausystems ohne die Notwendigkeit eines Kammereinstiegs.

4.1 Zustandsliberwachungssysteme

e ein voll bewegliches Schneidrad in Kombination mit einem Datenverarbeitungssystem, das die
Schneidradbelastung, einschlieRlich exzentrischer Lasten in Echtzeit darstellt

e elektronisches Disc Cutter Rotation Monitoring (DCRM) System fiir jede einzelne Schneidrolle
zur Echtzeitermittlung des Schneidrollenzustands
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e mechanische VerschleiBsensoren fiir jede einzelne Schneidrolle

e definierte Messpunkte fiir regelmaBige Ultraschalldickenmessungen der Schneidradstruktur
von innen

e Uberwachungsschleifen in bestimmten Sektoren zur Feststellung des strukturellen Verschlei-
RBes an der Vorder- und Rickseite des Schneidrads

e dauerhaft installierte Kamera in der Abbaukammer

4.2 Werkzeugwartungssysteme

e ein vollstandiger Satz 19" Doppelschneidrollen, einschlieBlich Zentrums- und Peripheriebesti-
ckung, die unter atmospharischen Bedingungen von innerhalb der Schneidradstruktur aus-
wechselbar sind

e ein vollstandiger Satz Schalmesser fiir jede Drehrichtung, der unter atmosphérischen Bedin-
gungen von innerhalb der Schneidradstruktur auswechselbar ist

e Option fir die temporare Installation einer Personenschleuse im Zentrumsbereich, oder al-
ternativ einer Transportschleuse fiir eine Druckluftbeaufschlagung des Schneidradinneren,
um Druckluftarbeiten innerhalb der Schneidradstruktur zu ermdéglichen, ohne dass die Mann-
schaft sich an der Ortsbrust aufhalten muss; die zuldssige Dauer der Druckluftarbeiten im
Schneidradarm hangt dann vom jeweils notwendigen Druck wahrend des Einstiegs ab.

Zusatzlich zu dem primadren vollstandigen Werkzeugsatz fir einen Wechsel unter atmospharischen
Bedingungen, der sich an den 6 Hauptspeichen befindet, ist ein zweiter Satz Schalmesser, einschliel3-
lich konventioneller Rdumer an der Peripherie in den Hilfsschneidradarmen installiert (Abb. 5). Eine
Wartung dieses zweiten Werkzeugsatzes erfordert jedoch einen konventionellen Kammereinstieg, je
nach Stitzdruck konventionell unter Verwendung von Druckluft bzw. Mischgas oder aber mittels
Sattigungstauchen.
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Bild 5 Schneidradmerkmale
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Die Schneidradkonstruktion mit begehbaren Speichen und einem Werkzeugwechsel unter atmospha-
rischen Bedingungen geht zuriick auf ein Patent aus dem Jahr 1994, das erstmals 1996 fiir das 14,2 m
Mixschild fiir die 4. Elbtunnelréhre eingesetzt wurde (Abb. 6). Damals beinhaltete das Konzept eine
teilflachige Ausstattung mit 17" Doppelschneidrollen und Schalmessern, eine Lsung fiir einen Zent-
rumsbesatz mit atmospharisch wechselbaren Werkzeugen gab es zu dieser Zeit noch nicht. Nach er-
folgreicher Fertigstellung des Elbtunnel-Projekts wurde das Konzept eines Werkzeugwechsels unter
atmospharischen Bedingungen weiterentwickelt und in einer Reihe von Mixschilden mit groBem
Durchmesser in mehreren Projekten in China eingesetzt.

/

[

!
Y
(@

1

N\

/

Bild 6 Erste Entwurfskonstruktion (links und mitte) und erst Anwendung vor Ort des atmosphari-
schen Werkzeugwechselsystems beim Elbtunnel 1996

Halterung 19” Zweiringschneidrolle, drucklos
wechselbar

Halterung Schalmesser, drucklos wechselbar

Hauptarm, drucklos begehbar

bauerkzeug wahrend der Vormontage des Schneidrads

Das Mixschild fur das "Istanbul Strait Crossing Projekt" ist nun mit der neusten 19" Version ein-
schlieBlich eines vollstandigem Zentrumsbesatzes sowie individuellen Sensorsystem an den Werk-
zeugen ausgestattet. Verglichen mit den vorherigen Versionen erlaubt das System jetzt die leistungs-
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fahigeren 19" Abbauwerkzeuge mit interner Druckkompensation. Der Wechselmechanismus funktio-
niert ahnlich wie der vorherige mit Flachschiebern an der Vorderseite und einem riickziehbaren run-
den Werkzeuggehduse. Im Gegensatz zu fritheren Losungen ist der Wechselmechanismus jedoch
groBer und der Verschlussschieber und die riickziehbaren Werkzeuggehause werden jetzt vollstandig
hydraulisch betatigt (Abb. 7). Flir den Zentrumsbereich mussten spezielle Versionen entwickelt wer-
den, um die geometrischen Einschrankungen auszugleichen. Der begehbare innere Bereich des
Schneidrads hat eine Zugangsoéffnung durch die Zentrumsdruckwand, wobei Ublicherweise der Zu-
gang unter Normaldruckbedingungen erfolgt, jedoch im Fall von besonderen Umstdanden oder in Not-
fallen ebenfalls unter Druckluft stattfinden kann. Samtliche Ausriistungsteile und Hilfswerkzeuge die
fiir den Werkzeugwechsel und Transport innerhalb der Maschine bendétigt werden sind ebenfalls Be-
standteil der Maschinenlieferung (Abb. 8).
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Bild 8 Test un Training fur Schneidrollenwechselinnerhalb des Schneidrads wihrend der Inbetrieb-
nahme der TBM

-

5 Handling und Transfer des Shuttle

Von Anfang an wurde besondere Sorgfalt auf das Konstruktionskonzept fiir sicheres und effizientes
Handling und Transfer der Transportschleuse (auch Shuttle genannt) gelegt, das die Wartungsmann-
schaft von der Oberflache in die Arbeitskammer der TBM befordert. Auch wenn die bevorzugte Me-
thode bei der Wartung der Abbauwerkzeuge auf dem Konzept des begehbaren Schneidrads ohne
Druckeinstieg basiert, muss als Rickfallebene zwingend die Méglichkeit eines Kammereinstiegs zum
Werkzeugwechsel unter Sattigungstauchen gegeben sein.

Der Transport des Shuttle im Tunnel findet auf einem speziell dafiir ausgeriisteten MSV statt. Sobald
das Shuttle unter Nachlaufer Nr. 2 angelangt ist, wird es aufgenommen und von einem fest installier-
ten hydraulischen Hebesystem, das in diesem Nachlaufer eingebaut ist, auf das Mitteldeck des Nach-
ldufers gehoben (Abb. 9). Es ist ein durchgehender und permanent verfiigbarer Durchfahrtskorrridor
bis zur Schildriickseite vorgesehen. Wenn das Shuttle vor dem Erektor angekommen ist, bewegt ein
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standig installiertes hydraulisches Hebesystem das Shuttle in die Hauptandockposition an der oberen
Personenschleuse oder zur Nebenandockposition am Zugang zum Schneidradzentrum.

Das gesamte System, das den Sattigungsprozess stlitzt, wurde in Anlehnung an den ITA-Report Nr. 10
[3] konzipiert und von Beginn an mit der deutschen Fachfirma Nordseetaucher koordiniert, die das
Joint Venture als Partner fir Druckeinstiege ausgewahlt hat.

Bild 9 Transfer und Handling des Shuttles entlang der TBM

a.) Hydraulische Hebevorrichtung vom MSV zum Mitteldeck des Nachlaufers

b.) Shuttle-Durchfahrt durch das Mitteldeck des Nachldufers

c.) Shuttle-Transport im Nachlaufer mit Zugmaschine

d.) Hydraulische Hebevorrichtung zur Andockstation an der oberen Personenschleuse im Schild

10
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6 Fazit

Mit dem Mixschild fiir das "Istanbul Strait Crossing Projekt" wird der nachste Schritt in der Konstruk-
tion von GrofBmaschinen fiir schwierige Baugriinde vollzogen. Anspruchsvolle heterogene Baugriinde
verlangten in Kombination mit hohem Wasserdruck und immer grofReren Schwierigkeiten, entlang
der Tunneltrasse "safe havens" flr die Schneidradwartung zu finden, angepasste Losungen. Der zwei-
fache Ansatz, der auf der einen Seite ein Wartungskonzept ohne Druckeinstieg mit kompletten Sat-
zen von unter atmospharischen Bedingungen begehbaren Abbauwerkzeugen, und auf der anderen
Seite die vollstandige Auslegung fiir Druckeinstiege oder sogar Sattigungsprozesse vorsieht, bietet
eine optimale Losung fir diese Bedingungen.
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