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Felssicherung in druckhaftem Gebirge

Felssicherung in
druckhaftem
Gebirge am Beispiel
des Gotthard-Basis-
tunnels

H. Ehrbar

Im Teilabschnitt Sedrun (Bild 1) des Gotthard-
Basistunnels sind die bautechnisch schwie-
rigsten Zonen zu durchdrtern. Aus Sicht des
Bauherrn soll aufgezeigt werden, wie ausge-
hend von den Erkenntnissen Uber den Bau-
grund die Projektidee entwickelt wurde, die
schlieB8lich Eingang in den Werkvertrag ge-
funden hat. Im Weiteren wird aufgezeigt,
welche vorbereitenden grundsatzlichen Uber-
legungen aus Bauherrensicht getatigt werden,
um eine erfolgreiche Realisierung zu gewahr-
leisten und um allféallige Optimierungs-

Concepts for initial
Lining in swelling
Ground, taking the
Example of the
Gotthard Base Tunnel

H. Ehrbar

The technically trickiest zones of the Gotthard
Base Tunnel have to be penetrated in the
Sedrun part-section (Fig. 1). Seen from the
client’s viewpoint, this report shows how the
idea for the project was developed starting
from findings pertaining to the subsurface
until it was finally included in the works
contract. The preparatory basic considerations
seen from the client’s point-of-view, which
have to be undertaken to assure the success-
ful realisation of the project so that all possible
optimisation potentials can be used are also

potenziale nutzen zu kdnnen.

1 Baugrundim
Tavetscher Zwischen-
massiv Nord

In den Jahren 1990, 1993
und 1997/98 wurden mehre-
re Sondierbohrungen ausge-
fuhrt, um das nordliche Ta-
vetscher  Zwischenmassiv
(TZM) und die Clavaniev-
Zone zu erkunden (Bild 2).

Die Auswertung der Son-
dierbohrungen ergab, dass
das TZM-Nord aus einer en-
gen Wechselfolge von ver-
schiedensten Gesteinsserien
aufgebaut ist, die zu ca. 60 %

Dipl.-Ing. Heinz Ehrbar, stv.
Leiter Tunnel- und Trassee-
bau, AlpTransit Gotthard AG,
Luzern/CH

84  Tunnel IUT 02

aus kakiritisierten bis stark
kataklastisch  Uberpragten
Schiefern, zu ca. 10 % aus
weichen Schiefern und Phyl-
liten und zu ca. 30 % aus
mirben, jedoch mehr oder
weniger intakten Gneisen
besteht (Tabelle 1).

Aus den Sondierbohrun-
genlieB sich eine stark wech-
selhafte Abfolge dieser Ge-
steinsserien in steil stehen-
den Formationen mit unter-
schiedlichsten Schichtstéar-
ken (Dezimeter bis Dekame-
ter) erkennen (,,Sandwich-
Struktur*).

Die weichen und kakiriti-
sierten Gesteine des TZM
Nord sind durch niedrige
Festigkeits- und Deformati-
onskennwerte und geringe
Durchléssigkeiten mit k-Wer-

dealt with.

1 Subsurface in the
Tavetsch Intermediate
Massif North

A number of exploratory
drillings were undertaken in
the years 1990, 1993 and
1997/98 to investigate the
northern Tavetsch Intermedi-
ate Massif (TZM) and the Cla-
vaniev Zone (Fig. 2).

The evaluation of the ex-
ploratory drillings revealed
that the TZM North consists of
a close succession of various
types of rock series, approx.
60 % of which comprises worn,
very granular slates, 10 % soft
slates and phyllites and ap-
prox. 30 % friable but still more
orlessintact gneisses (Table 1).

The exploratory drillings in-
dicated that these rock series

are present in rapidly chang-
ing succession in steep up-
right formations with different
layer thicknesses (decimetre
to decametre) (“sandwich
structure”).

The soft and worn TZM
North rocks are characterized
by low strength and deforma-
tion values and low perme-
abilities with k-values of be-
tween 108 m/s and 10~1°m/s.

There is an extremely wide
range of rock characteristics
present in the Sedrun part-
section including the approx.
30 % hard rock formations.

Underground water plays a
secondary role in the squeez-
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ten zwischen 108 m/s und
1071 m/s charakterisiert.
Unter Einbezug der ca.
30 % harten Gesteinsforma-
tionen ist im Teilabschnitt
Sedrun eine sehr grofe
Bandbreite an Gebirgseigen-
schaften anzutreffen.
Bergwasser spielt in den
druckhaften Zonen des
Nordvortriebs des Teilab-
schnitts Sedrun eine sekun-
dare Rolle. Kluftwasser wird
nur in geringem AusmabR er-
wartet. Hingegen ist davon
auszugehen, dass das Phé-
nomen Porenwasser von ei-
niger Bedeutung sein wird,
da die Lockermaterial-ahn-
lichen, wenig durchlas-
sigen Gesteine wassergesat-
tigt sind. Der initiale Poren-
wasserdruck auf Tunnelni-
veau erreicht auf Grund des
prognostizierten, oberflachen-
nahen Bergwasserspiegels
einenWert von ca. 8 MPa.

2 Mal3gebende
Gefahrdungsbilder

Die folgenden Gefahr-
dungsbilder werden fur das
TZM-Nord und die Clava-
niev-Zone mit teilweise
hoher Intensitat erwartet
(Bild 3):
= ,echter Gebirgsdruck“
= Porenwasserdruck
= Ortsbrustinstabilitaten

Andere Gefahrdungen wie
spannungsbedingte oder
trennflachenbedingte Abl6-
sungen etc. spielen im Nord-
vortrieb des Teilabschnitts
Sedrun nur eine untergeord-
nete Rolle.

2.1 Echter Gebirgsdruck
Das Gefahrdungsbild,,ech-
ter Gebirgsdruck® &auRlert
sich in grofRen Deformatio-
nen des Gebirges (radial und
an der Ortsbrust) oder aber
in groRen Gebirgsdriicken
bei der Behinderung der De-
formationen. Bei zu spater
oder zu schwacher Aus-
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Stabilisation de la roche dans les
couches de roches sous pression a
I’exemple du tunnel de base du
Saint-Gothard

Dans la section de Sedrun (fig. 1)
l] du tunnel de base du Saint-Got-
hard, les zones de percement les plus diffi-
ciles doivent étre entierement étayées. Le
présent article se propose de montrer, du
point de vue du maitre d’oeuvre, comment
I'idée du projet a été développée en partant
de ce que I'on connaissait du terrain a creuser
pour aboutir finalement a ce qui constitue le
contrat d’oeuvre. Il est ensuite montré
guelles réflexions fondamentales prélimi-
naires sont effectuées du point de vue du
maitre d’oeuvre afin de garantir une réalisa-
tion couronnée de succeés et d’utiliser tous
les potentiels d’optimisation qui se présen-
tent.

Sistema di ancoraggio in caso di rocce
in pressione, illustrato per la galleria di
base del San Gottardo

Nella sezione Sedrun (figura 1) del
l] la galleria di base del San Gottardo
devono essere perforate le zone tecnicamente
piu difficili. Si spiega dal punto di vista del
committente come e stata sviluppata, in base
alle conoscenze sulla tipologia dell’ammasso,
I'idea del progetto che si e conclusa infine nel
contratto d’opera. Inoltre vengono presentate
le piu importanti riflessioni preparatorie dal
punto di vista del committente per garantire
la riuscita del progetto e per poter usufruire
di tutte le possibilita di ottimizzazione.

bruchsicherung fihrtdies zu
unzuléssigen Konvergenzen
des Gebirges an der Orts-
brust und im Querschnitt
oder aber zur Uberbean-
spruchung bzw. Zerstérung

ing zones of the northern drive
for the Sedrun part-section.
Joint water is only expected to
a limited extent. However, it
can be assumed that the pore
water phenomenon will be of

some importance as the soft
material-like, only slightly per-
meable rocks are saturated
with water. The initial pore wa-
ter pressure at tunnel level
reaches a value of approx.
8 Mpa based on the predicted
underground water table that
is close to the surface.

2 Decisive Danger
Patterns

The following danger pat-
terns are expected for the
TZM North and Clavaniev
Zone with high intensity in
some cases (Fig. 3):
= “Genuine rock pressure”
= Pore water pressure
= Face instabilities

Other danger patterns
such as stress-related or sep-
aration plane related detach-
ments etc. only play a sec-
ondary role in the northern
drive of the Sedrun part-sec-
tion.

2.1 Genuine Rock Pressure

The “genuine rock pres-
sure” danger pattern express-
es itself through major rock
deformations (radial and at
the face) or, however, in major
rock pressures when defor-
mations are hampered. Im-
permissible  rock conver-
gences at the face or in the
cross-section are the conse-
quence should the support be
installed too late or not be
strong enough or the excava-
tion support or final inner
vaultis subjected to excessive
stress or is destroyed.

The danger posed by “gen-
uine rock pressure” essential-
ly involves lengthy processes
that do not represent an acute
danger for occupational safety.

2.2 Pore Water Pressure
The pore water pressure

phenomenon leads to the fol-

lowing effects:

= Reduction of the effective

normal stresses in the rock
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1 Layout Teilabschnitt Sedrun

1 Layout of the Sedrun part-section

der Ausbruchsicherung oder
desendgultigen Innengewolbes.

Bei der Gefahrdung durch
den ,,echten Gebirgsdruck®
ist grundsétzlich von langsa-
men Prozessen auszugehen,
welche keine akute Gefahr-
dung der Arbeitssicherheit
darstellen.

2.2 Porenwasserdruck
Das Phénomen Poren-
wasserdruck fuhrt zu folgen-
den Effekten:
= Reduktion der effektiven
Normalspannungen im Ge-
birge
= Aufbau von Stromungs-
kraften im Gebirge auf Grund
der sich nach dem Ausbruch
durch die Dranagewirkung
einstellenden Gradienten.
Diese  Effekte  haben
grundsatzlich die gleichen
Auswirkungen wie das Ge-
fahrdungsbild ,echter Ge-
birgsdruck®, d. h., sie fUhren

zu zusatzlichen Deformatio-
nen oder zu hoheren Ge-
birgsdriicken bei der Behin-
derung der Deformationen.

2.3 Instabilitaten der
Ortsbrust

Aus den Gebirgsmodellen
im TZM Nord wurden die fol-
genden typischen Instabi-
litaiten der Ortsbrust herge-
leitet (Bild 3):
= Ausknicken der Ortsbrust
beim Durchfahren heteroge-
ner Schichtpakete (= plétzli-
chesVersagen)
= plétzliches  Einbrechen
der Ortsbrust beim Uber-
gang von einer kaum durch-
lassigen Schicht in eine
durchlassigere durch den
hohen Druckgradienten bei
grof3en initialen Wasserdri-
cken,
= Auflockerungserscheinun-
geninder Firste.

Tabelle 1: Prognostizierte Gesteinsformationen im TZM Nord

(inkl. Clavaniev-Zone)

= The building up of flow
forces in the rock on account
of the gradients that occur fol-
lowing the excavation through
the drainage effect

These effects have essen-
tially the same outcome as the
“genuine rock pressure” dan-
ger pattern, i.e. they lead to
further deformations or to
higher rock pressures when
deformations are hampered.

2.3 Instabilities at the Face
The following typical insta-
bilities at the face were de-
rived from the rock models in
the TZM North (Fig. 3):
= Buckling of the face when
passing through heteroge-
neous series of strata (sudden
failure)
= Sudden caving in of the face
during the transition from a
highly impermeable to a more
permeable layer as a result of
the high pressure gradients

Table 1:

given major initial water pres-
sures

= Loosening phenomena in
the roof.

The sudden break phe-
nomena represent great dan-
ger for occupational safety
without special supporting
measures.

3 Construction
Technical Measures

3.1 Basic Project Demands

The utilisation require-
ments call for a tunnel with a
minimum free cross-section
(Fair) of 41 m? given a service
life of 100 years and minimum
maintenance. These demands
can only then be complied
with providing the tunnel cli-
mate (humidity, temperature)
does not exceed certain limit
values during operation. The
demands on the climate can
be assured by means of a two-
shell lining with a long-term
effective sealing and drainage
system. This signifies that the
temporary excavation support
can no longer be controlled
after the project is completed
and as a consequence, cannot
be considered as playing a
bearing role in static terms
when the tunnel is opera-
tional.

3.2 Excavation and
Excavation Support
3.2.1 Excavation

The construction technical
measures must take the dan-
ger patterns from all predicted
rock models into considera-
tion. They must particularly
cover the entire spectrum of
rock characteristics as well.

Predicted rock formations in the TMZ North (incl. Clavaniev Zone)

Art der Bruchverhalten | Prozentualer Lange Type of Breaking Percentual Length
Gesteinsformationen Anteil [%] [m] rock formations behaviour share [%] [m]
hart sprod 29 334 hard brittle 29 334
weich duktil 9 107 soft ductile 9 107
kakiritisiert duktil 62 704 worn ductile 62 704
Total 100 1141 Total 100 1141
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Die plotzlichen Brucher-
scheinungen bringen ohne
besondere StitzmalRnahmen
eine hohe Gefdhrdung der
Arbeitssicherheit mit sich.

3 Bautechnische
MalRnahmen

3.1 Grundsatzliche
Projektanforderungen

Die Nutzungsanforderun-
gen verlangen einen Tunnel
mit einem minimalen freien
Querschnitt (F,;,) von 41 m?
bei einer Nutzungsdauer von
100 Jahren und minimalem
Unterhalt. Diese Anforde-
rungen kénnen nur dann ge-
wahrleistet werden, wenn
das Tunnelklima (Feuchtig-
keit, Temperatur) im Betrieb
gewisse Grenzwerte nicht
Ubersteigt. Die Klimaanfor-
derungen lassen sich nur mit
einem zweischaligen Ausbau
mit einem langfristig wirksa-
men Abdichtungs- und Dra-
nagesystem garantieren. Da-
raus ergibtsich, dass die pro-
visorische  Ausbruchsiche-
rung nach Abschluss der
BaumaRnahme nicht mehr
kontrollierbar und demzu-
folge im Betriebszustand als
nicht tragend zu betrachten
ist.

3.2 Ausbruch und
Ausbruchsicherung
3.2.1 Ausbruch

Die bautechnischen Maf3-
nahmen haben den Geféhr-
dungsbildern aus samtli-
chen prognostizierten Ge-
birgsmodellen Rechnung zu
tragen. Sie mussen insbe-
sondere auch die gesamte
Bandbreite der Gebirgsei-
genschaften abdecken. Fur
den Projektentwurf wurden
die in Tabelle 2 dargestellten
Grundsatzentscheide geféllt.

3.2.2 Ausbruchsicherungim
Querschnitt

Felsstatische Uberlegun-
gen zeigten rasch, dass ein

Initial Lining in Swelling Ground

Schachianlage Sedrun

2 Sondierbohrungen im Teilabschnitt Sedrun

2 Exploratory drillings in the Sedrun part-section

sofortiger, steifer Ausbau zu
Beanspruchungen der Aus-
bruchsicherung fuhrt, wel-
che mit bekannten und be-
wahrten Sicherungsmitteln
nicht aufgenommen werden
kénnen.

Die Erfahrung, dass der
Gebirgsdruck und somit der
aufzubringende Ausbauwi-
derstand mit zunehmenden
Gebirgsdeformationen ab-
nimmt, war deshalb fir die
Definition der baulichen
Maflinahmen von groRer Be-
deutung. Durch ein kontrol-
liertes Zulassen von Defor-
mationen (Ausweichphase)
soll der Gebirgsdruck zu-
nachst so weit reduziert wer-
den, dass die Beanspru-
chungen dann bei der Be-
hinderung der weiteren De-
formation durch einen star-
ren Einbau von diesem schad-
los aufgenommen werden
kénnen (Widerstandsphase).

Es wurde nach einer
konstruktiven Lésung fir die
Ausbruchsicherung gesucht,
welche sowohl den Anforde-
rungen der Ausweichphase
als auch jenen der Wider-
standsphase gerecht wird.

The basic decisions presented
in Table 2 were taken for the
project design.

3.2.2 Excavation Supportin
the Cross-Section

Rock static considerations
rapidly showed that an imme-
diate, stiff support leads to
stresses on the excavation
support, which cannot be ac-
cepted by tried and tested
support media.

The experience that the
rock pressure and in turn, the
support resistance that has to
be applied decrease as the
rock deformations increase,
was thus of great significance
for defining the construction
technical measures. Through
the controlled tolerance of de-
formations (yielding phase),
the rock pressure is first of all
reduced to such an extent
that the stresses can then be
accepted without damage
through a rigid installation
while hampering any further
deformation (resistance phase).

A constructional solution
for the excavation support
was sought, which would
comply with the demands of

both the yielding and the re-
sistance phases. This signifies
that support media with a high
deformation capacity and
high material strengths have
to be applied until the resis-
tance phase is attained.

The installation of steel
arches represents an ideal
means of support for both
constructional and material
technical reasons given the
support media that are avail-
able today. The installation of
steel enables rock deforma-
tions to be accepted in a con-
trolled manner in conjunction
with a high support resis-
tance. It is the main element
for the temporary excavation
support in the TZM North.

The size of the permissible
deformations or the corre-
sponding overbreak and the
related support resistance
can essentially be determined
within a certain range. Howev-
er, for the strongest type of ex-
cavation support, the selected
concept was based on the
constructional maximum, i.e.:
= Defining the overbreak for
deformations based on the
maximum permissible radius
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Dies hat zur Folge, dass bis
zum Erreichen der Wider-
standsphase Stutzmittel mit
einem hohen Deformations-
vermdgen und hohen Mate-
rialfestigkeiten einzusetzen
sind.

Unter den heute gangigen
Stutzmitteln erweist sich der
Stahleinbau aus konstrukti-
ven und materialtechni-
schen Grinden als ideales
Sicherungsmittel. Der Stahl-
einbau ermdglicht die kon-
trollierte Aufnahme von Ge-
birgsdeformationen in Kom-
bination mit einem hohen
Ausbauwiderstand. Fur die
provisorische  Ausbruchsi-
cherung im TZM-Nord ist er
das Hauptelement.

Die GroRe der zugelasse-
nen Deformationen bzw. des
entsprechenden Mehraus-
bruchs und der dazugehori-
ge Ausbauwiderstand kon-
nen grundsétzlich innerhalb
einer gewissen Bandbreite
frei festgelegt werden. Fir
den starksten Ausbruchsi-
cherungstyp wurde fur das
gewahlte Konzept jedoch
vom konstruktiven Maxi-
mum ausgegangen, d. h.:
= Definition des Mehraus-
bruchs fur Deformationen
auf Grund der maximal
zulassigen Radiusdifferenz

des Biegeradius = ca. 65 cm
radiale Deformation).

» Einsatz des starksten Pro-
fils TH44/70 in zwei Lagen
(max. Ausbauwiderstand =
ca. 2,8 MPa)

= Engster praktisch ausfiihr-
barer Bauabstand der Stahl-
bdgen: 33 cm (= max. 3 Dop-
pelbdgen/m)

Zusatzlich zum Stahlein-
bau ist eine radiale System-
ankerung vorgesehen. Mit
dem Stahleinbau und der Sys-
temankerung kommen wéah-
rend der Ausweichphase aus-
schlieRlich miteinander ver-
tragliche, deformierbare Siche-
rungsmittel zur Anwendung.

Nach dem Erschdpfen der
Gleitwege des Stahleinbaus
(Beginn der Widerstands-
phase) kdnnen auch steifere
Sicherungsmittel wie Spritz-
beton- oder Betonschalen
zur Anwendung gelangen.
Zur Stutzung des Stahlein-
baus gegen Ausknicken un-
ter den nun hohen Lasten
und damit zur Gewaéhrleis-
tung der vollen Tragkapa-
zitét werden die geschlosse-
nen Stahlringe eingespritzt
(Bilder 4 und 5).

3.2.3 Provisorische
Sicherung der Ortsbrust
Fur die Ortsbrustsiche-

Felssicherung in druckhaftem Gebirge

Druckhaft

Plastische Deformationen bzw. grof3e Driicke

Plotzliche Instabilitaten in der Ortsbrust

Standfest

#

3 MaRgebende Gefahrdungsbilder im Nordvortrieb Sedrun

3 Determining danger patterns in the Sedrun northern drive

difference for installing steel
arches (= 10 % of the bending
radius = approx. 65 cm radial

deformation)

= Application of the strongest
profile TH44/70 in two layers
(max. support resistance = ap-

prox. 2.8 Mpa)

= Closest practically feasible
gap between the steel arches:
33 cm (=max. 2 double arches/

fUr den Stahleinbau (= 10%  rung, die im Gegensatz zur m).
Tabelle 2: Grundsatzentscheidender Ausbruch
Element Wahl im Projekt Begriindung
Profilform Vollkommenes Kreisprofil Felsstatisch optimal

fur die stark druckhaften Zonen

Vortriebsmethode
(Art des Losens

konventioneller Vortrieb
mit Tunnelbagger (Schaufel, Abbauhammer,

TBM-Vortrieb ausgeschlossen
wegen schwierigen Vertikaltransports

des Gebirges) Ripperzahn etc.); zur Montage und wegen druckhaften
Einsatz von Lockerungssprengungen in Gebirges
standfesteren Formationen

Ausbruchart ausschlieBlich Vollausbruch im stark druckhaften Gebirge wie im

TZM-Nord ist ein rascher Ringschluss
zwingend.

Der Kalottenvortrieb wird fur die
Sedruner Verhaltnisse als nicht mehr
ausfuhrbar beurteilt.

(Ungunstige Profilform im Vortriebs-
bereich, mit lokalen Spannungskonzen-
trationen und groBen Deformationen)
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In addition to installing
steel, aradial bolting system is
also foreseen. Thanks to the
steel arches and the bolting
system only deformable sup-
port media, which are com-
patible with one another, are
applied during the yielding
phase.

After the glide path of the
installed steel is exhausted
(start of the resistance phase)
stiffer support media such as
shotcrete or concrete shells
can also be applied. The
closed steel rings are sprayed
with concrete (Figs. 4 + 5) to
support the steel against
buckling under what are high
loads and in turn, to assure
the full bearing capacity is at-
tained.

3.2.3 Temporary Support for
the Face

For supporting the face,
which in contrast to radial
supporting in the cross-sec-
tion must be constantly disas-
sembled and reassembled in
stages to keep up with con-

IUT ‘02
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4 Ausbruchsicherungskonzept im druckhaften Gebirge (L&ngsschnitt)

4 Excavation support concept in squeezing rock (longitudinal section)

radialen Sicherung im Quer-
schnitt durch den standigen
Baufortschritt laufend abge-
baut und in Etappen wieder
neu eingebaut werden muss,
gilt es, zwei verschiedene
Pha&nomene zu betrachten:

= langsames Hineindriicken
des Gebirges in den Hohl-
raum (echter Gebirgsdruck)

= schlagartiges Versagen der
Ortsbrust (mindestens teil-
weise) wegen der Abfolge
unterschiedlichster Schicht-
pakete.

Den Geféahrdungen wird
mit dem laufenden Einbrin-
gen einer grof3en Zahl langer
Horizontalanker entgegen-
gewirkt (Bilder 4 und 5).

3.3 Ausbruchsicherungs-

typen
Auf Basis des erarbeiteten
Ausbaukonzeptes wurden

Ausbruchsicherungstypen de-
finiert. Diese stellen fur die
erwartete Intensitat einer
Gefahrdung typische Kom-
binationen an bautechni-

schen MalRnahmen und
Stutzmitteln dar.

In Bezug auf die typischen
Gefahrdungsbilder wurden
3 grundsatzlich unterschied-
liche Ausbruchsicherungsty-
pen definiert, welche wie-
derum 3 bis 4 Untertypen
umfassen. Diese Untertypen
wurden modular aufgebaut,
um moglichst hohe Leistun-
gen zu ermdglichen.

struction progress, two differ-
ent phenomena have to be
observed:
= The slow pressing of the
rock into the cavity (genuine
rock pressure)
= Sudden failure of the face
(at least partially) on account
of the succession of many dif-
ferent series of strata.

Such potential dangers are
counteracted by continuously

Table 2: Fundamental approaches for the excavation

installing a large number of
long horizontal bolts (Figs. 4 + 5).

3.3 Excavation Support
Systems

Excavation support types
were defined on the basis of
the support concept that was
evolved. These represent typi-
cal combinations of construc-
tional measures and support
media for the anticipated in-
tensity of a potential danger.

Three basically different
excavation support types
were defined with respect to
the typical danger patterns,
which for their part are divid-
ed up into 3 to 4 sub-types.
These sub-types were built up
modularly to facilitate high
performances.

3.4 Special Measures
The excavation support
types define the measures,
which are systematically ap-
plied in typical cases. Addi-
tional special measures were
defined for conditions, which
were notincluded in the antic-
ipated range. For squeezing
zones these are:
= Reprofiling the profile
= Grouting
= Strengthening the face bolt-
ing
» Long advance drainages.
Geological conditions that
are poorer than forecast are to

Element

Choice in project

Reason

Profile form

Complete circular profile

Optimal in rock static terms
for the pronouncedly squeezing zones

Driving method
(method of removing
the rock)

Conventional driving

with tunnel excavators

(shovels, picks, ripper teeth etc.);
Application of blasting to loosen the
rock in more stable formations

TBM drive precluded

on account of difficult vertical
transport for assembly and on
account of squeezing rock

Type of Excavation

Solely full-face

Rapid ring closure is imperative

in pronouncedly squeezing rock

such as in the ZTM North,

The crown drive is appraised as
unfeasible for Sedrun conditions.
(Unfavourable profile form in the

driving zone, with local stress
concentrations and major deformations)
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3.4 Besondere Mal3-
nahmen

Mit den Ausbruchsiche-
rungstypen sind diejenigen
MaRnahmen definiert, die
im  Erwartungsfall syste-
matisch zur Anwendung ge-
langen. Fur Verhéltnisse,
welche sich auf3erhalb der
erwarteten Bandbreite be-
wegen, wurden zuséatzliche
,Besondere MaRRnahmen*
definiert. FUr die druckhaf-
ten Zonen sind dies:
= Nachprofilieren des Profils
= Injektionen
= Verstarkung der Ortsbrust-
ankerung
= lange Vorausdréanagen.

Schlechtere geologische
Verhéltnisse als prognosti-
ziert sollen mit den Voraus-
sondierungen frihzeitig er-
kannt werden, um so den
rechtzeitigen Einsatz ,,Be-
sonderer MalRnahmen* zu
ermoglichen.

3.5 Abdichtung

Einer moglichen Gefahr-
dung des Bauwerks im Be-
triebszustand durch aggres-
sives Bergwasser wird mit
dem Einsatz einer drucklo-
sen Vollabdichtung aus
Kunststoff-Dichtungsbahnen
begegnet. Mdgliche Abdich-
tungssysteme wurden seit
1998 einer Zulassungspri-
fung unterzogen, um die Er-
fillung der hohen Projektan-
forderungen zu gewéhrlei-
sten.

3.6 Innengewdlbe

Die Dimensionierung des
Innengewdlbes erfolgt ohne
Berucksichtigung eines Mit-
wirkens der provisorischen
Sicherung. In extrem druck-
haften Zonen ergeben sich des-
halb Betondickenbiszu1,20m.

4 Ausfiuhrung

4.1 Genereller Bauablauf
Am 10. April 2002 konnte
der Werkvertrag fur den Teil-
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5 Ausbruchsicherungskonzept im druckhaften Gebirge (Querschnitt)

5 Excavation support concept in squeezing rock (cross-section)

abschnitt Sedrun des Gott-
hard-Basistunnels mit einer
Vertragssummevonca. 1,2 Mrd.
sFr. unterzeichnet werden.

Nach einer ersten Vorbe-
reitungsphase wurde im Som-
mer 2002 mit dem Abteufen
des Schachtes Il begonnen.
Bis Ende Mai 2003 soll dieser
Schacht von 7,0 m Durch-
messer mit dem Schacht-
bohrverfahren erstellt sein.

Noch wahrend der da-
rauf folgenden Installations-
phase am Schachtful? wer-
den im Sommer 2003 die
Vortriebe der Seitenstollen
sowohl nach Norden als
auch nach Stiden aufgenom-
men. Nach dem Fertigstellen
der Schachtfussinstallatio-
nen konnen die Hauptvor-
triebe nach Siden (Ende
2003) und nach Norden (an-
fangs 2004) aufgenommen
werden.

In den druckhaften Zo-
nen des Nordvortriebs wird
mitmittleren Leistungen zwi-
schen 0,4 m/AT und 0,9 m/
AT gerechnet. Der Durch-
schlag Richtung Amsteg wird
fur Mitte 2008 erwartet.

Im Stiden kann von etwas
héheren Leistungen (0,9 m/
AT bis 3,8 m/AT im Mittel)
ausgegangen werden, womit

be identified at an early stage
by means of advance explo-
rations so that “special mea-
sures” can be resorted to in
time.

3.5 Sealing

A pressureless full seal
made of plastic sealing mem-
branes will be used to counter
the danger of the tunnel being
affected by aggressive under-
ground water when it is oper-
ational. Possible waterproof-
ing systems have been sub-
jected to approval tests since
1998 to make sure that the
high requirements of the pro-
ject are complied with.

3.5 Inner Vault

The inner vault is dimen-
sioned without taking the ef-
fect of the temporary support
into account. As a result, con-
crete thicknessesofupto1.20m
are needed in extremely
squeezing zones.

4 Execution

4.1 General Construction
Sequence

The works contract for the
Sedrun part-section of the
Gotthard Base Tunnel worth
approx. CHF 1.2 billion was

signed on April 10, 2002.

After an initial preparatory
phase, work on sinking shaft Il
began in summer 2002. This
7.0 m diameter shaft is sched-
uled to be completed using
the shaft boring method by
the end of May 2003.

The drives for the lateral
tunnels both to the north and
south will start in summer
2003 during the subsequent
installation phase at the shaft
bottom. Once the shaft bot-
tom installations are complet-
ed, work will begin on the
main drives towards the south
(end of 2003) and the north
(start of 2004).

Average rates of between
0.4 and 0.9 m/working day are
estimated for the squeezing
zones in the northern drive.
The breakthrough towards
Amsteg is expected in mid-
2008.

Somewhat higher rates
can be expected in the south
(0.9 to 3.8 m/working day on
average) so that the break-
through to Faido is also ex-
pected in mid-2008 although it
is roughly three times longer.

The vault lining, the instal-
lation of drains and berms as
well as the completion of the
multifunctional  points  will

IUT ‘02

fur diesen ca. dreimal l&ange-
renVortrieb der Durchschlag
nach Faido ebenfalls fur Mit-
te 2008 erwartet wird.

AnschlieBend erfolgen der
Gewdlbeausbau, der Einbau
von Entwésserungen und
Banketten sowie der End-
ausabau der Multifunktions-
stelle, ehe mit dem Bahn-
technikeinbau im Teilab-
schnitt Sedrun begonnen
werden kann.

Der Beginn der Inbe-
triebsetzung wird auf den
Herbst 2013 prognostiziert.

4.2 Risikomanagement
des Bauherrn

In jeder Projektphase
fuhrt der Bauherr periodisch
Risikoanalysen durch. Der
Begriff ,,Risiko* bedeutet fur
die ATG sowohl eine Chance
als auch eine Gefahr. Mittels
einer Risikomatrix wird je-
weils das Risiko in Bezug auf
die Erreichung der relevan-
ten  Projektanforderungen
(Hauptziele) bewertet. Als
die vier wichtigsten Haupt-
ziele seien genannt:
= Einhaltung der Bauzeit
und Termine
= Einhaltung der Investiti-
onskosten
= Gewahrleistung der Ar-
beitssicherheit
= Gewadhrleistung von Ge-
brauchstauglichkeit und Dau-
erhaftigkeit.

Trotz der schwierigen
geologischen Verhéltnisse in
Sedrun bieten insbesondere
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die ersten zwei Hauptziele
nicht nur Gefahren, sondern
auch Chancen. Diese gilt es
zu nutzen. Ein wesentliches
Element zur Chancennut-
zung ist dabei eine optimale
Arbeitsvorbereitung mit Ri-
sikoanalysen und Malnah-
menpléanen. Dazu gehdren
auch das gezielte Kontrollie-
ren des Tragverhaltens der
aufgefahrenen Hohlrdume
und das laufende Umsetzen
der dabei gewonnen Er-
kenntnisse in den weiteren
Bauprozess.

4.3 Vorversuche

Das Projekt basiert auf
wesentlichen Grundannah-
men. Trotz vorhandener Er-
fahrungen sollen die getrof-
fenen Grundannahmen in
Bezug auf den Stahleinbau
und die Ortsbrustankerung
mittels gezielter Vorversuche
fur die in Sedrun anzutref-
fenden Randbedingungen
verifiziert werden.

4.3.1 Eignungsprifung
Stahleinbau

Die Erfahrungen mit dem
gewéahlten Stahleinbaukon-
zept zeigen, dass der Stahl-
einbau als System zu be-
trachten ist. Materialwahl,
Profilform, Einbaugerate
und die Verbindungstechnik
mussen eng aufeinander ab-
gestimmt sein.

Rechnerische Nachweise
in Bezug auf das Tragverhal-
ten der Einbaubdgen, insbe-

then be undertaken prior to
starting on the rail technical
furnishings in the Sedrun part-
section.

It is planned to start ser-
vices in autumn 2013.

4.2 The Client’s Risk
Management

The client carries out risk
analyses periodically in every
project phase. The term “risk”
denotes both an opportunity
as well as a danger for the
client. The risk is in each case
assessed with regard to at-
taining the relevant project
demands (main targets) by
means of a risk matrix. The
four most important main tar-
gets are:
= Adhering to the construc-
tion period and deadlines
= Adhering to the investment
costs
= Assuring occupational safety
= Assuring serviceability and
durability.

In spite of the tricky geolog-
ical conditions in Sedrun, the
first two main targets embody
chances as well as dangers. It
is essential that these be ex-
ploited. In this connection, op-
timal work preparation with
risk analyses and plans for
adopting appropriate mea-
sures represents an important
element for taking advantage
of the opportunities offered.
This also includes the targeted
control of the bearing behav-
iour for driven cavities and
constantly putting the recog-

nitions thus gained into prac-
tice.

4.3 Advance Tests

The project is founded on
basic assumptions. In spite of
existing findings, the basic as-
sumptions that have been
made relating to installing
steel sets and face bolting
have to be verified by means
of targeted advance tests for
the marginal conditions en-
countered in Sedrun.

4.3.1 Suitability Test for
installing Steel

Findings with the selected
steel installation concept re-
veal that this has to be consid-
ered as a system. The choice
of material, profile form, in-
stallation equipment and the
connecting technology must
be closely geared to one an-
other.

Computational proof with
respect to the bearing behav-
iour of the steel sets, especial-
ly regarding their insertion be-
haviour can scarcely be ob-
tained. As a result, the con-
tractor is committed to verify-
ing the deformation and bear-
ing behaviour for the steel sys-
tem that is installed through a
suitability test on a 1:1 scale.

The following issues are in-
vestigated:
= Bearing behaviour during
the insertion process (incl.
connections)
= Bearing behaviour after the
insertion process until the
bearing load is reached
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sondere auch auf das Ein-
schubverhalten, lassen sich
kaum durchfuhren. Der Un-
ternehmer ist deshalb ver-
pflichtet, das Deformations-
und das Tragverhalten fir
das zum Einsatz kommende
Stahleinbausystem mittels
einer Eignungsprufung im
Mal3stab 1:1 nachzuweisen.

Die folgenden Fragestel-
lungen werden untersucht:
= Tragverhalten wéahrend des
Einschubvorgangs (inkl. Ver-
bindungen)
= Tragverhalten nach dem
Einschubvorgang bis zum
Erreichen der Traglast
» Einschubverhalten (Ver-
bolzungen, gegenseitige Be-
einflussung etc.).

Die Versuchsserie soll auf
einem Prifstand durchge-
fuhrt werden, der es erlaubt,
mindestens 3 Einbaubdgen
als Paket mit Durchmessern
zwischen 10 und 15m zu
prufen.

Die Belastung ist auf dem
Umfang der Stahlbdgen mit
einer groRRen Zahl von Pres-
sen so aufzubringen, dass
die effektive Belastung in Be-
zug auf das Belastungsni-
veau und die Lastverteilung
(asymmetrische Falle) wirk-
lichkeitsgetreu simuliert wer-
den kann.

4.3.2 Optimierung
Ortsbrustankerung

Die Ortsbrustankerung
hat eine essenzielle Bedeu-
tung zur Gewéhrleistung der
Arbeitssicherheit im Orts-
brustbereich. Auch in die-
sem Fall kdnnen die mathe-
matischen Anséatze nicht alle
Fragen abschlielRend beant-
worten.

Um weitere Erkenntnisse
zu erhalten, wurden deshalb
bereits in der Projektphase
Ankerversuche in mdglichst
ahnlichen geologischen For-
mationen durchgefiihrt. Sol-
che lieRen sich im Seiten-
stollen des Gotthard-Stra-
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Bentunnels finden. Diese lie-
ferten wertvolle Zusatzer-
kenntnisse im Hinblick auf
die Ausschreibung. Wegen
der geringeren Uberlage-
rung von nur rund 300 m
beim Gotthard-StraRentunnel
im Gegensatz zu ca. 1000 m
beim Gotthard-Basistunnel
sind die gewonnenen Resul-
tate fur die Ausfuhrungsopti-
mierung nicht direkt Gber-
tragbar.

Deshalb werden weitere
Versuche unter reellen Be-
dingungen zu Beginn des
Ausbruchs der druckhaften
Zonen ausgefuhrt. Die Ver-
suche sollen tber das Trag-
verhalten der Ortsbrustan-
ker konkrete Hinweise und
insbesondere Antworten zu
folgenden Fragestellungen
geben:
= Wahl des Bohrverfahrens
(verrohrt/unverrohrt)
= Optimierung der Bohrtech-
nik (Kronentyp, Spulmittel)
= Definition der notwendi-
gen Anzahl Anker
= Definition des Materials
des Zuggliedes
= Notwendigkeit von Anker-
kopfplatten.

Der Werkvertrag sieht
eine hohe Variationsmog-
lichkeit vor. In Anbetracht
des groRBen Einflusses der
Ortsbrustankerung auf die

= Insertion behaviour (instal-
lations, mutual influence etc.).

The series of tests should
be carried out on a test stand,
which permits at least 3 sup-
port arches to be tested as a
package with diameters of be-
tween 10 and 15 m.

The load on the steel arch
periphery should be exerted
with a large number of jacks in
such a way that the effective
load with respect to the load
level and the load distribution
(asymmetrical cases) can be
simulated as realistically as
possible.

4.3.2 Optimizing Face Bolting

Face bolting has an essen-
tial significance for assuring
occupational safety in the
face zone. The mathematical
approaches were also notin a
position to answer all ques-
tions in this case either.

As a consequence, the bolt
tests project phase was car-
ried out in as many similar ge-
ological formations as possi-
ble. The tests were for in-
stance, undertaken in the lat-
eral tunnel of the Gotthard
Road Tunnel. They provided in-
valuable additional recogni-
tions for the tendering stage.
On account of the slight over-
burden of only about 300 m
for the Gotthard Road Tunnel
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6 Schema Steuerung Regelvortrieb

6 Diagram showing control of standard drive

in contrast to approx. 1,000 m
for the Gotthard Base Tunnel,
the results obtained for opti-
mising execution are not di-
rectly transferable.

This is why further tests un-
der real conditions were car-
ried out when work started on
excavating the squeezing
zones. The tests were intend-
ed to provide data relating to
the bearing behaviour of the
face bolts and in particular, an-
swers to the following ques-
tions:
= Choice of drilling method
(cased/uncased)
= Optimizing drilling technol-
ogy (type of crown, flushing
agent)
= Defining the required num-
ber of bolts
= Defining the materials for
the tension bar
= The need for bolt head plates.

The works contract pro-
vides scope for a wide range
of possibilities. In view of the
major influence exerted by
face bolting on the rates of ad-
vance and occupational safe-
ty, as reliable as possible an-
swers to the questions that
were posed are of enormous
importance. These are to be
obtained at the start of driving
thanks to a test phase in the
squeezing sections.

4.4 Controlling the
Standard Drive

During the standard drive,
decisions have to be made
each day so that possible dan-
gers are identified and mas-
tered and to enable possible
chances to be exploited.

The daily decision-making
process for the drive — put
simply —is carried out with the
“planning — measuring — con-
trolling” regulating circuit
model (Fig. 6).

Thanks to the project engi-
neer’s planning the support
media were defined individu-
ally and in characteristic com-
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Vortriebsleistungen und die
Arbeitssicherheit sind mog-
lichst zuverlassige Antwor-
ten zu den gestellten Fra-
gestellungen von héchster
Bedeutung. Diese sollen mit
einer Versuchsphase zu Be-
ginn des Vortriebs in den
druckhaften Strecken ge-
wonnen werden.

4.4 Steuerung des
Regelvortriebs

Wahrend des Regelvor-
triebs sind téglich Entschei-
dungen zu féllen, damit all-
féallige Gefahren erkannt und
beherrscht sowie allféllige
Chancen genutzt werden
kénnen.

Die tagliche Entschei-
dungsfindung im Vortrieb
geschieht — vereinfacht dar-
gestellt—mit dem Regelkreis-
modell ,,Planen — ,,Messen*
-,,Steuern” (Bild 6).

Mit der Planung des Pro-
jektingenieurs wurden die
Stutzmittel einzeln und mit
den Ausbruchsicherungsty-
pen in charakteristischen
Kombinationen definiert.

Erkenntnisse aus den Vo-
raussondierungen, Beobach-
tungen wéahrend des Aus-
bruchs und umfangreiche
Messkampagnen im rick-
wartigen Bereich liefern die
notwendigen  Informatio-
nen, um den kunftigen Vor-
trieb zu optimieren. Damit
das Optimierungspotenzial
genutzt werden kann, ist der
rasche und eindeutige Infor-
mationsfluss  sicherzustel-
len. Die Entscheidungstra-
ger sind klar zu definieren
und erlassen die notwendi-
gen Arbeitsanweisungen zur
Vortriebsoptimierung.

Verschiedenste Leistungs-
erbringer sind an diesen Pro-
zessen beteiligt, wie Unter-
nehmer (inkl. Subunterneh-
mer und Lieferanten), ortli-
che Bauleitung, Bauherr,
Projektingenieur, Geologen,
Vermessungsspezialisten.
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Zur Verkleinerung der An-
zahl der Schnittstellen wur-
den folgende MaRRnahmen
getroffen:
= Der Unternehmer liefert
den gréRRten Teil der Messan-
lagen und betreibt diese. Er
ist verpflichtet, einen kom-
petenten Subunternehmer
beizuziehen.
= Ablieferung der Messre-
sultate innerhalb vorge-
schriebener Maximalfristen,
damit die Resultate ordent-
lich verarbeitet und der Ent-
scheidungsfindung  zuge-
fuhrtwerden kdnnen.
= Geologen sind in die Bau-
leitungsorganisation inte-
griert und unterstehen dem
Chefbauleiter
= Installation einer EDV-
Plattform fur den raschen In-
formationsaustausch
= Unternehmer und Baulei-
tung fallen den Entscheid
Uber das weitere Vorgehen
gemeinsam. Bei Uneinigkeit
entscheidet die Bauleitung.

5 Schluss-
folgerungen

Der Nordvortrieb im Teil-
abschnitt Sedrun z&hlt zu
den  bautechnisch  an-
spruchsvollsten Abschnitten
bei der Realisierung des
Gotthard-Basistunnels. Das
gewahlte  Ausbaukonzept
zeichnet sich durch folgende
Eigenschaften aus:
= Anwendung einer Kombi-
nation von Ausweich- und
Widerstandsprinzip
= Der modulare Aufbau und
die dauernde Madglichkeit
zur Beobachtung des Trag-
verhaltens ermdglichen den
flexiblen und optimierten
Einsatz der Stutzmittel
= zusatzliche besondere
MaRnahmen helfen zur Be-
waltigung speziell schlechter
Verhaltnisse.

Das Ausbaukonzept kann
aber nur dann erfolgreich
umgesetzt werden, wenn die

binations with the excavation
support types.

Findings from the advance
explorations, observations dur-
ing the drive and far-reaching
measurement programmes in
the rear zone supply the nec-
essary data designed to opti-
mise the future drive. It is es-
sential to secure a fast and
clear flow of information so
that the optimisation potential
can be exploited. The deci-
sion-takers must be clearly
defined and lay down the nec-
essary working instruction de-
signed to optimise the drive.

All kinds of performance
providers are involved in
these processes such as con-
tractors (including sub-con-
tractors and suppliers), local
construction  management,
client, project engineer, geolo-
gists, and surveying experts.

The following measures were
undertaken to minimise the
number of intersecting points:
= The contractor supplies the
bulk of the measurement
units and operates them. He is
committed to involving a com-
petent sub-contractor
= Handing over the measure-
ment results within deter-
mined maximum periods so
that the results can be proper-
ly processed and introduced
to decision-making
= Geologists must be inte-
grated in the construction
management  organisation
and answer to the head con-
struction manager
= Installation of an EDP plat-
form for rapid exchange of in-
formation
= Contractor and construc-
tion management jointly de-
cide on how to proceed fur-
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Produkte

Entscheidungsfindung vor
Ort kontinuierlich und gere-
gelt ablauft. Die Erkenntnis-
se aus denVoraussondierun-
gen, das laufende Erfassen
der Geologie und des Trag-
verhaltens vor Ort und die
Auswertungen der baube-
gleitenden Messungen lie-
fern laufend die notwendi-
gen Entscheidungsgrundla-
gen, damit diese schwierigen
Zonen erfolgreich durchér-
tert und die vorhandenen
Chancen genutzt werden
kénnen.

Klare Informationswege,
eindeutige Entscheidungs-
komptenzen und der Wille
zur gemeinsamen Zusam-
menarbeit aller am Projekt
Beteiligten sind die Vo-
raussetzung fir die erfolgrei-
che Durchquerung dieser
schwierigen Zonen.

Products
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ther. The construction man-
agement has the casting vote
should there be a lack of
agreement.

5 Conclusions

The northern drive in the
Sedrun part-section is num-
bered among the most so-
phisticated sections of the
Gotthard Base Tunnel in con-
struction technical terms. The
following features distinguish
the chosen support concept:
= Application of a combina-
tion of the yielding and resis-
tance principle
= The modular set-up and the
permanent chance to observe
the bearing behaviour facili-
tate flexible and optimal appli-
cation of the support media
= Additional special mea-
sures help overcome particu-
larly tricky conditions.

The support concept can,
however, only be successfully

applied providing the deci-
sion-making process on the
spot takes place continuously
and in a controlled fashion.
Findings from advance explo-
rations, ongoing assessment
of the geology and the bearing
conditions at the face and
evaluation of the measure-
ments accompanying con-
struction constantly supply
the necessary fundaments for
reaching conclusions so that
these tricky zones can be suc-
cessfully penetrated so that
the chances that exist can be
exploited. Clear information
paths, unequivocal compe-
tences with regard to deci-
sions and the desire for joint
collaboration on the part of
those involved in the project
represent the prerequisite for
ensuring there difficult zones
are tackled with success.

Bibliography: see German original
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