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1 AUSGANGSLAGE

Mit dem Bundesbeschluss Uber den Bau der schweizerischen
Eisenbahn-Alpentransversale vom Oktober 1991 (Alpentransit-
Beschluss) war der Bau des Gotthard-Basistunnels (GBT) zwi-
schen Erstfeld und Bodio grundsatzlich festgelegt. Angesichts
der vielen Zwangspunkte ergaben sich fur den gewahlten Kor-
ridor des GBT nur geringe Freiheitsgrade in der Trasseeftihrung.
Ein wesentliches Kriterium fur die Trassierung des GBT war es,
bautechnisch schwierige Zonen zu vermeiden oder im Falle des
Antreffens solcher Zonen diese in maglichst kurzer Distanz zu
queren.

Als kritische Zonen wurden im Raum Sedrun das Tavetscher
Zwischenmassiv (TZM), insbesondere dessen nordlicher Teil
(TZM Nord genannt), die anschliessende Clavaniev-Zone und
die vom Bau des Gotthard-Strassentunnels her bekannte Urse-
ren-Garvera-Zone identifiziert.

Das TZM Nord wurde im Zuge der Alpenfaltung stark tekto-
nisch beansprucht. Die urspringlich kompakten Gesteine wur-
den zu einem fast lockergesteinsahnlichen Baugrund zerrieben.
Bereits in den frihesten Studien des Bundes zum Bau eines
Gotthard-Basistunnels wurde 1963 die Gefahr beschrieben [1],
dass im TZM druckhafte Gebirgsverhéltnisse auftreten kénn-
ten, welche mit einer Geschwindigkeit von ca. 1.8 m/Tag zu
durchfahren waren. Das Projekt der SBB zum Bau eines Basis-
tunnels aus dem Jahr 1975 sah dann vor, diese Strecke mit
einem Doppelspurtunnel und einem taglichen Fortschritt von
3 m aufzufahren [2].

Mit der im Jahr 1992 positiv verlaufenen Volksabstimmung
zum Alpentransit-Beschluss war die politische Weichenstel-
lung zugunsten der Realisierung des AlpTransit-Projektes mit
den Achsen am Gotthard und am Lotschberg definitiv gefal-
len. Es begann die Phase der Erarbeitung eines Vorprojektes.
In dieser Phase wurde die Machbarkeit dieses Tunnelabschnitts
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» Bild 1 Trassierung des Gotthard-Basistunnels in Relation zu bautechnisch schwierigen Zonen
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| Schachtanlage Sedrun

Gotthard-Basistunnel

» Bild 2 Tektonische Einheiten im Raum Sedrun mit Sondierbohrungen

im TZM wegen der erwarteten schweren Druckerscheinungen
von vielen als ebenso kritisch wie in der Piora-Mulde einge-
stuft. Den Projektverantwortlichen war von Anbeginn klar,
dass hier zum einen ein Doppelspurtunnel auszuschliessen
war und dass zum anderen in dieser Gegend ein Zwischen-
angriff erfolgen musste, um die Gesamtbauzeit wegen der
erwarteten niedrigen Vortriebsgeschwindigkeiten im Rahmen
halten zu kénnen.

Mittels dreier verschiedener Sondierbohrkampagnen (1990,
1993 und 1997/98) [4] wurden die notwendigen Erkenntnisse
fur die ingenieurtechnische

harte Gneisformationen als Zwischenlagen mit einem sproden
Bruchverhalten handelte. Das bautechnische Verhalten dieser
«Sandwich-Struktur» war nur schwer zu prognostizieren.

Im Baugrundmodell wurde dieser Tatsache dadurch Rechnung
getragen, dass verschiedene Homogenbereiche definiert wur-
den, welche sich durch eine unterschiedliche Intensitdt und
Kombination der erwarteten Gefahrdungsbilder «echter Ge-
birgsdruck» und «Ortbrustinstabilitdt» sowie durch den dies-
bezuglich moglichen Einfluss der Porenwasserdriicke unter-
schieden [7].

Bearbeitung der Aufgaben-
stellung ermittelt. Die Bohr-
ergebnisse, die In-situ- und
die Laborversuche besta-
tigten, dass mit stark hete-
rogenen und bautechnisch
ausserst anspruchsvollen
Verhaltnissen zu rechnen
war. Der Anteil der stark
kakiritisierten und weiche-
ren Gesteine wurde fur die
rund 1150 m lange Zone
des TZM Nord auf 71 %
geschatzt, wahrend es sich

bei den restlichen 29 % um

vor Ausbruch nach Ausbruch
10m
|
20 MPa 1-2MPa
» Bild 3 Aufgabenstellung fir den Entwurf der Ausbruchsicherung
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2 KLARUNG DER MACHBARKEIT FUR EINE
EINMALIGE AUFGABENSTELLUNG

Gestutzt auf die Erfahrungen aus anderen Projekten mit ver-
gleichbaren geotechnischen Verhaltnissen, gab es Bedenken
bezlglich der technischen Machbarkeit der Durchérterung
des TZM Nord. Fur die Vergleichsbetrachtungen wurde vor
allem der Vortrieb im Mesozoikum des Gotthard-Strassentun-
nels beigezogen, bei welchem jedoch eine Uberlagerung von
nur 300 m zu bewaltigen war; aber auch andere Projekte mit
druckhaftem Gebirge wurden entsprechend analysiert [2].

In der Tat konnte man sich auf kein Ausbruchsicherungskon-
zept und keine der bis anhin bekannten Bau- und Betriebswei-
sen fUr analoge Randbedingungen stiitzen. In enger Abstim-
mung zwischen dem Projektingenieur und dem vom Bauherrn
beigestellten Expertenteam «Arbeitsgruppe Bautechnik» wur-
den Konzepte entwickelt, welche sowohl den felsstatischen
als auch den baubetrieblichen Anforderungen zu genlgen
hatten.

Folgende Frage war zu kléren: Ist es moglich, in einem Tunnel
mit bis zu 13 m Ausbruchdurchmesser unter Aufbringung
eines Ausbauwiderstands von maximal ca. 2 MPa (angenom-
menes technisch/wirtschaftliches Maximum fir die gegebenen
Randbedingungen) ein neues Gleichgewicht herzustellen und
dieses fur eine Betriebszeit von 100 Jahren aufrechtzuerhalten,
wenn im unverritzten Gebirge initiale Spannungen von rund
20 MPa vorherrschen?

In der Entwurfsphase diente primér das Kennlinienverfahren als
Grundlage der tunnelstatischen Untersuchungen. Die Gebirgs-
kennlinie stellt unter vereinfachten Annahmen die Beziehung
zwischen dem Ausbauwiderstand und der Radialverschiebung
am Ausbruchrand dar. Bei einem elastisch-plastischen Ma-
terial ist diese Beziehung nicht linear. Die wichtigste, durch
Beobachtungen eindeutig bestatigte Aussage der Kennlinie
lautet, dass mit zunehmender Verschiebung der zum Gleich-

Ausbauwiderstand p
-

radiale Verschiebung u

» Bild 4 Das Kennlinienverfahren

gewicht erforderliche Ausbauwiderstand abnimmt (vergleiche
die Wertepaare u,/p, bzw. u,/p, in » Bild 4).

Aufgrund dieser fundamentalen Gesetzmassigkeit lassen sich
zwei Grenzfalle fur den Entwurf und die Konstruktion in druck-
haftem Gebirge formulieren [5]:

1. das Widerstandsprinzip,

2. das Ausweichprinzip.

Im ersten Fall steht eine ausreichende Stiitzung des Hohlraums
mit steifem Ausbau bei geringstmoglichen Verformungen im
Vordergrund, wahrend im zweiten Fall ein geringerer Ausbau-
widerstand zur Herstellung des Gleichgewichts benétigt wird,
weil aufgrund des Mehrausbruchs Verformungen zugelassen
werden, was eine nachgiebige Ausbruchsicherung erfordert.

Die zwei Prinzipien unterscheiden sich auch im Vorgehen in
Tunnellangsrichtung: Beim Widerstandsprinzip mit Vollaus-
bruch erfolgt die Ausbruchsicherung mit schweren Stahl-
bogen. Die Gebirgsverformungen bleiben verhéltnismassig
gering. Die Innenschale von hoher Tragfahigkeit wird bei An-
wendung des Widerstandsprinzips Ublicherweise bis nahe an
die Ortbrust herangefihrt.

Widerstandsprinzip

Ausbruch-
sicherung

Innenschale

Ausweichprinzip

A Mehr-

Beim Ausweichprinzip wird
mit einem Mehrausbruch
Raum fur die erwarteten
Konvergenzen  geschaffen.
Die Ausbruchsicherung muss
entsprechend nachgiebig
sein. Der Einbau der starren
Innenschale kann in grossem
raumlichem und zeitlichem
Abstand von der Ortbrust

ausbruch

Innenschale

und sogar nach Monaten

oder Jahren erfolgen, wenn
die Verformungen abgeklun-

- Steifer Ausbau
- Geringe Verformungen

- Nachgiebieger Ausbau
- Grosse Verformungen

» Bild 5 Grundsatzliche Prinzipien zur Ausbruchsicherung
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bei den Tunnelbauten der
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» Bild 6 Beispiel fiir einen Vortrieb nach Widerstands-
prinzip

Eisenbahnverbindung «Alta Velocita» zwischen Bologna und
Florenz in den 1990er-Jahren erfolgreich angewendet [6]. Da-
bei kam der Vollausbruch mit Ausbruchflachen von 100 bis
120 m2 mit den typischen Ortbrustankern zum Einsatz. Diese
Tunnelbaumethode bedeu-

Quelle: structurae.net

« Kreisformiger Ausbruch

+ Vollausbruch, kein Kalottenvortrieb

« Sofortiger Ringschluss der initialen
Ausbruchsicherung

+ Einsatz bewihrter Technik

» Bild 7 Randbedingungen fir den Entwurf der Ausbruch-
sicherung

Fur den Nordvortrieb im Teilabschnitt Sedrun war bald klar,
dass die grosse Uberlagerungshéhe von 800 m im TZM Nord,
gepaart mit dem erforderlichen grossen Ausbruchdurchmesser
von maximal 13 m, die entscheidenden Faktoren fir die Ent-

tete damals eine zukunfts-

weisende Entwicklung. Radialanker

(bis zu 250 m'/m Tunnel)

Bei der Projektierung des
Tunnelabschnitts TZM Nord
stellte sich fur den Projekt-
ingenieur und fir die am
Projekt intensiv mitwirkende
Arbeitsgruppe  Bautechnik
die Frage, ob die in [talien
bestens bewahrte Methode
des Vollausbruchs mit dem
Widerstandsprinzip Uber-
nommen werden koénne. Es
galt dabei zu bericksichti-

Stahleinbaubbgen
(bis 9.4 t/m Tunnel)

Ortsbrustanker
(bis 210 m'/m Tunnel)

Initialer Ausbruch
mit zusitzlichem Raum firbis zu
70 cm Radiaiverformung

gen, dass dort unter ahnli-
chen geotechnischen Ver-

haltnissen wie im TZM Nord
die Gebirgstuberlagerung nur
200 bis 300 m und nur mit
wenigen Ausnahmen 500 m

Ortsbrustanker|

Radialanker Spritzbeton

erreicht hat.
—_—

. . e 7" |
Das alternative Ausweich- e

prinzip unter Anwendung =
von TH-Stahlprofilen  mit m
Gleitverbindungen ist ein im
Bergbau seit Jahrzehnten
Ubliches Verfahren. Seit den
1930er-Jahren wurden dabei
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Stahleinbaubdgen

Forderstrecken mit Durch-
messern von 6 bis 8 m bei

ol

hohen Uberlagerungen von
1000 m und mehr aufgefah-
ren. Grossere Durchmesser

. pd

Ausweichprinzip

Widerstandsprinzip

waren selten.

TUNNELLING THE GOTTHARD

» Bilder 8a und b  Grundprinzip der Ausbruchsicherung fir das druckhafte Gebirge des TZM Nord

157

Quelle: [9]

Quelle: H. Ehrbar



IV AUSARBEITUNG DES PROJEKTES

Vorauserkundung Kernbohrungen, 31-196 m lang
Profilform Kreisform
Ausbruchquerschnitt 81 m? bis 134 m?

Zusatzausbruch fur Deformationen

Ausbruchsicherung

bis zu 75 c¢m radiale Deformation

systematische Radialankerung: Selbstbohrinjektionsanker, Lange 812 m, Bruchlast 320 kN,

96 m bis 288 m/Anker pro Tunnelmeter

Stabilisierung der Ortbrust

Selbstbohrinjektionsanker, Lange 12—18 m, Bruchlast 320 kN, ca. alle 6 m eingebracht,

bis zu 210 m/Anker pro Tunnelmeter; Versiegelung der Ortbrust mittels Spritzbeton nach dem Abschlag

Firstsicherung
Maximaler Einbauwiderstand

Spritzbeton

» Tabelle 1 Vortriebskonzept TZM Nord [10]

wicklung eines geeigneten neuartigen Baukonzeptes darstell-
ten. Mittels umfangreicher tunnelstatischer Untersuchungen,
aber auch dank dem Erfahrungsaustausch mit den italieni-
schen Projekten (Prof. Pietro Lunardi) und dem deutschen Koh-
lebergbau gelang es, eine vielversprechende Lésung zu entwi-
ckeln. Diese beruhte grundsatzlich auf dem Einsatz bewdhrter

Technik und auf den folgenden elementaren Annahmen:

1. Wahl eines kreisrunden Ausbruchprofils, welches die an-
genommenen hydrostatischen Driicke am besten aufneh-
men kann;

2. Wahl eines geeigneten Masses an Zusatzausbruch, um
kontrollierte Verformungen zuzulassen und damit eine
Reduktion des erforderlichen Ausbauwiderstandes auf ein
technisch und wirtschaftlich tragbares Mass zu erwirken;

3. Vortrieb ausschliesslich im Vollausbruch; dabei konnte von
der in Italien gerade zu dieser Zeit zur Perfektion entwi-
ckelten Vorgehensweise des Vollausbruchs in Kombina-
tion mit einer Ortbrustsicherung mit langen Ankern [6]
profitiert werden;

Querschnitt

Selbstbohranker als Spiesse, Lange 6 m, Bruchlast 320 kN, bis zu 100 m/Anker pro Tunnelmeter
theoretisch ca. 2.0 MPa (ohne Spritzbeton), effektiv ca. 1.0 MPa

35-50 cm im riickwartigen Bereich, nach dem Abklingen der Deformationen eingebracht

4. klare Zuweisung des Einsatzes von StUtzmitteln mit
hohem Verformungsvermogen (Stahleinbau und Anker)
in der «Deformationsphase» und solchen mit niedri-
gem Verformungsvermdgen (Spritzbeton, Beton) in der
«Widerstandsphase»; als verformbare Stutzmittel wurden
die aus dem Bergbau bekannten TH-Stahleinbaubdgen in
Kombination mit langen Felsankern zum Einsatz gebracht.

» Bilder 8a und b zeigen das gewahlte Ausbaukonzept fir
das TZM Nord. Es beinhaltet den systematischen Mehraus-
bruch von bis zu 0.7 m fur die Aufnahme der Konvergenz, die
Ankerung der Ortbrust mit Uberlappung, die Versiegelung der
Ausbruchflache durch Spritzbeton und Netze, die TH-Profile
und eine Radialankerung. Um die hohe erforderliche Konver-
genz zu gewadhrleisten, wurden zwei vollstandige Ringe von
TH-Profilen mit jeweils acht Einzelsegmenten ineinandergelegt.

Als schwersten Ausbautyp sah das Projekt den Einbau von ma-
ximal drei TH-Bogen je Tunnelmeter, einen Mehrausbruch von

Langsschnitt

» Bilder 9a-d felssicherungskonzept fir das TZM Nord; oben Einbauzustand, unten Zustand nach Verformungen
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0.7 m und eine Gesamtlange der Radialanker von ca. 288 m je
Tunnelmeter vor [8]. Das effektive Tragverhalten der Radialan-
ker bei den prognostizierten grossen Gebirgsverschiebungen
konnte in der Projektierungsphase nicht restlos geklart werden.

Nach dem Eintreten der dem Mehrausbruch entsprechenden
Konvergenz stossen die Segmente der inneren und dusseren
Stahlbdgen aufeinander und erhéhen so den Tragwiderstand.
Um weitere Konvergenz zu verhindern, war eine 0.6 m dicke
Spritzbetonschale in einem Abstand von rund 75 m hinter der
Ortbrust vorgesehen [8].

Die maximale Starke der mit grosser zeitlicher Verzégerung
einzubringenden Innenschale betrug im Projekt 1.2 m. Wah-
rend des Baus musste diese aber nirgends eingesetzt werden,
stattdessen betrug die maximal eingebaute Starke 90 cm.

3 VORBEREITUNG DER AUSFUHRUNG -
BAUBETRIEBLICHE MACHBARKEIT

Nebst den felsstatischen Nachweisen war auch der Nachweis
der baubetrieblichen Machbarkeit eine zentrale Anforderung
in den friihen Projektphasen. Der Vergleich zwischen dem Pro-
fil beim schwersten Ausbautyp und jenem in einem stabilen
Fels zeigt klar, mit welchem ungew®ohnlichen Problem man sich
in Bezug auf die baubetriebliche Machbarkeit auseinanderset-
zen musste, ndmlich der Beherrschung eines Ausbruchprofils
von 13 m Durchmesser in extrem druckhaftem Gebirge.

Ein theoretisch sicheres Ausbruchsicherungskonzept, welches
sich mit wirtschaftlich verntnftigem Aufwand jedoch nicht
hatte realisieren lassen, ware keine brauchbare Losung gewe-
sen. Diese Gefahr eines sicheren, aber letztlich unwirtschaft-
lichen Ausbruchskonzepts war kein Phantasiegebilde, wie die
folgende Plausibilitdtstberlegung zeigt: Umfassende Ana-
lysen der Zykluszeiten durch den Projektingenieur fihrten zur

Bautechnisch
glnstiges Gebirge

.

Druckhaftes Gebirge

Y p—
\ ot /
LA ¢
O
th;f» ".;’*J | Austruchdurchmesser: |
Mﬂ‘wu-nm"-m 820-1308m

Quelle: ATG

» Bild 10 Vergleich der Normalprofile fir bautechnisch
glinstiges und fir druckhaftes Gebirge

Schlussfolgerung, dass die in friitheren Studien angenommene
Leistung von 1.8 m/AT (AT = Arbeitstag) [1] mit einer mittleren
Vortriebsgeschwindigkeit von ca. 1 m/AT nur knapp zur Halfte
erreicht wird. Eine weitere Reduktion der mittleren Vortriebs-
leistung auf 0.8 m/AT hatte rund ein Jahr zusatzliche Bauzeit
bedeutet. Solche und noch geringere Vortriebsleistungen wur-
den bei verschiedenen Tunnelbauten in druckhaftem Gebirge
auch ausgewiesen [3]. Das Sicherstellen eines leistungsfahigen
«industrialisierten» Stahlbogeneinbaus war deshalb eine wei-
tere grundlegende Préamisse fur den Nachweis der technischen
Machbarkeit der gewahlten Lésung.

Dank des in der Arbeitsgruppe Bautechnik breit abgestitzten
Expertenwissens wurden auch die baubetrieblichen Aspekte
entsprechend vertieft analysiert. Zur Beherrschung der stark
variablen Gebirgsverhéltnisse wurde fir die Ausbruchsiche-
rung schliesslich ein Baukastensystem mit einem kleinsten Ras-
termass von 33 cm definiert (siehe » Bilder 9a-d).

Nebst dem Wissensaustausch mit Tunnelbaustellen mit dhn-
lichen Aufgabenstellungen in Italien und Frankreich wurde

Tragrahmen

Firstkappentréger

Ausbau-
manipulator

Spritzbeton-
manipulator

Arbeitskorb

Hangeschienen

Totales
Gewicht 55t

» Bild 11 Streckenausbaumaschine geméss Vorstudien
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studie fir eine sogenannte
«Streckenausbaumaschine»

in Auftrag gegeben.

Die Machbarkeit konnte un-

ter Einhaltung der im deut-
schen  Bergbau Ublichen
hohen Sicherheitsstandards
nachgewiesen werden,
wenn auch die Maschinen-
abmessungen alles, was
bisher im Bergbau bekannt
war, bei weitem sprengten.
Die vorgesehene Strecken-
ausbaumaschine  erlaubte
es, einen grossen Teil der In-
stallationen an Hangeschie-

Quelle: IG GBT Sud

» Bild 12 In-situ-Versuche zum Stahleinbau

insbesondere auch der Wissenstransfer mit dem deutschen
Steinkohlebergbau bewusst gepflegt. Besuche in verschiede-
nen Kohlebergwerken zeigten die Wichtigkeit des Zusammen-
spiels von Ausbruchsicherung und Geratepark auf. Der Park
an Spezialgeraten aus dem Bergbau war durchaus geeignet,
auch im Tunnelbau Verwendung zu finden. Allerdings hatten
die Bergbaugerate wesentlich kleinere Ausbruchquerschnitte
zu bedienen. Um keine Risiken einzugehen, wurde vom Pro-
jektingenieur vor der Erstellung der Ausschreibungsunterlagen
bei einer auf die Entwicklung und Konstruktion von Bergbau-
geraten spezialisierten Maschinenfabrik eine Machbarkeits-

nen aufzuhangen, um die
engen Platzverhaltnisse auf
der Sohle zu entlasten und
optimal zu nutzen. Damit wurden wesentlich verbesserte Ver-
kehrsflachen geschaffen, welche sich zum einen gunstig auf
die Vortriebsleistungen auswirkten, zum anderen aber auch
insbesondere in Bezug auf die Arbeitssicherheit glinstige Ver-
héltnisse schufen.

Die Projektverantwortlichen waren sich bewusst, dass mit der
gewahlten Losung Neuland betreten wurde, da auf keine di-
rekten Vorbilder im internationalen Tunnelbau zurickgegrif-
fen werden konnte. Deshalb war ein dusserst umsichtiges Vor-
gehen angezeigt. So wurde unter anderem beschlossen, das

s TH44 doppell,

theoretisch
e TH44 einfach,

theoretisch
———KV Nr.5

KV Nr.8

=++=+ KVNr. 8

Ausbauwiderstand [MPa)

KV Nr. 7

-~ KV Nr. 12

KV Nr. 10

— Resultat aus GV

Radiale Deformationen [m]

% Theoretische Traglast

* Effektive Traglast

» Bild 13 Resultate der In-situ-Versuche zum Stahleinbau [8, 11]
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Verhalten der Stahlbdgen bei dem aussergewdhnlich grossen
Profil und den grossen Belastungen durch Versuche zu Uber-
prifen. Dabei wurde beschlossen, die Belastungsversuche
statt in einer Versuchshalle in situ in einer Felsnische durch-
zuflhren. Mit Wasser gefullte Schwerlast-Druckkissen dienten
dem Erzwingen der Deformationen bzw. der Simulation des
Gebirgsdrucks. Die ausgefuhrte schematische Versuchsanord-
nung mit einer Radialbelastung von bis zu 3 MPa und einer
maximalen Konvergenz von 0.7 m ist in » Bild 12 ersichtlich
[9, 11].

» Bild 12 gewahrt einen Blick in die Versuchsnische mit 13 m
Durchmesser. Der umgebende Fels musste dabei die Reaktion
aus der Belastung aufnehmen. Der Versagensmechanismus der
Ausbruchsicherung war durch das Ausknicken der Bogen ge-
kennzeichnet.

Die wichtigste Erkenntnis der Versuche bestand darin, dass die
Bogen vor dem vollstandigen Erschopfen des Einschubweges
bereits ausgeknickt waren, also ihre volle theoretische Tragfa-
higkeit nicht erreicht hatten. Zum Ausgleich dieses Mangels
wurde flr den Bedarfsfall das Einbringen zusatzlicher Bégen
oder einer tragenden Spritzbetonschale (nach erfolgten Verfor-
mungen) in Erwagung gezogen.

Die fur den Vortrieb durch das TZM Nord definierte Losung
entstand auf wissenschaftlicher Grundlage, wobei die Er-
kenntnisse der Tunnelstatik den Beweis der technischen Mach-
barkeit geliefert haben. Es war hingegen nicht moglich, die
Machbarkeit eines auf einem Kalottenvortrieb basierenden
Vortriebskonzeptes nachzuweisen, da mit den angenomme-
nen Randbedingungen fur die Kalottenfisse kein Gleichge-
wicht ermittelt werden konnte. Trotzdem beschloss der Bau-
herr, in der Angebotsphase auch Kalottenvortriebe zuzulassen.
Der Anbieter einer solchen Alternative hatte dabei die entspre-
chenden felsstatischen Nachweise liefern mussen. Trotz der
Bestrebungen einzelner Anbieter, eine Alternative zu finden,
wurden in der Angebotsphase keine vollstandigen Unterneh-
mervarianten eingereicht.

» Bilder 15a und b Ausbruch mit sofortiger Versiegelung der Ortbrust (links), Einbau der Ortbrustanker mit dem Jumbo

Axera T12 (rechts)

TUNNELLING THE GOTTHARD

» Bild 14 Installationskonzept des Unternehmers

4 BAUAUSFUHRUNG

Zu Beginn des Jahres 2004 waren die stark druckhaften Ge-
steine des TZM Nord erreicht. Das Vortriebssystem wurde rasch
derart optimiert, dass pro Tag anstelle von 1.00 m konstant ein
Zyklus von 1.34 m aufgefahren werden konnte. Diese Leistung
wurde auch in den Zonen mit sehr starken Deformationen
aufrechterhalten. Zur Erreichung dieser Leistungen setzte der
Unternehmer pro Rohre die folgenden Geréte ein:

einen Hydraulikbagger mit Spezialausleger, Rotationskopf
und Abbauhammer zum Loésen und Abbauen des Gebirges;
einen Vortriebsjumbo Tamrock Axera T12, 4-armig, zum
Bohren und Versetzen der Ortbrust- und zur Radialanke-
rung;

einen knickgelenkten Fahrlader mit 21 t Gesamtgewicht
zum Abtransport des Ausbruchmaterials;

eine Streckenausbaumaschine GTA mit 56 t Gesamtge-
wicht, aufgehdngt an Hangeschienen, zum Einbringen der
Stahlbégen und zum Ablangen der Ortbrustanker;

ein Spritzgerat zum Einbringen der Spritzbetonsicherung;
einen aufgehangten Flachenkran mit einer Tragkraft von

20 t fur den Materialumschlag.

x

x

x

x

x

x
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Der Hangekran und die Streckenausbaumaschine fur den
Stahleinbau waren SchlUsselgerate im Vortriebszyklus, die
schliesslich eine industrielle Fertigung der Ausbruchsicherung
ermoglichten.

Wahrend des Vortriebs wurden die folgenden Erfahrun-
gen gemacht: Der mechanische Abbau des stark kakiritisier-
ten Materials verursachte in der Regel keine Probleme, auch
wenn der Ausbruch stellenweise sehr kleinteilig erfolgte (siehe
» Bild 15a).

Auch das Einbringen der Stahleinbausegmente und der
Selbstbohranker konnte plangemaéss erfolgen. Da sich der
Unternehmer fur den Einbau von Stahlankern zur Ortbrust-
sicherung entschied (GFK-Anker waren auch zugelassen ge-
wesen), mussten diese jeweils bei jeder Vortriebsrunde abge-
langt werden.

» Bild 16a zeigt den Einsatz der aufgehangten Streckenaus-
baumaschine der Firma GTA fiir den Stahleinbau.

Mit den Durchschlagen am 17. Oktober 2007 in der Westrohre
und am 29. November 2007 in der Ostrohre zum benachbar-

» Bild 17 77. Oktober 2007: Durchschlag in der Westréhre

» Bilder 16a und b Streckenausbaumaschine im Einsatz (links);, Abldngen der Ortbrustanker (rechts)

Quelle: ATG

ten Teilabschnitt Amsteg wurden die Ausbrucharbeiten abge-
schlossen.

Die aufgefahrenen mittleren Tagesleistungen pro Monat in
den Tunnelréhren Ost und West sind in » Bild 18 ersichtlich.
Nach einer anfanglichen Lernphase zu Beginn des Jahres 2005
wurden bald kontinuierliche Arbeitszyklen erreicht, die zu an-
nahernd konstanten Vortriebsleistungen fihrten. Die werkver-
traglich vereinbarte durchschnittliche Leistung betrug 1.1 m/
AT. Diese wurde mit einem Mittel von 1.04 m/AT beinahe er-
reicht.

Mit der gewahlten Baumethode und dank des ginstigeren
bautechnischen Verhaltens der Clavaniev-Zone war es trotz-
dem moglich, die Ausbrucharbeiten mit erheblichem Vor-
sprung auf das werkvertragliche Bauprogramm und mit ge-
ringeren Kosten als vorgesehen abzuschliessen. Teures und
in der vertraglichen Regelung vorgesehenes Nachprofilieren
konnte trotz Konvergenzen von bis zu 80 cm vermieden
werden.

5 BEOBACHTETES BAUGRUNDVERHALTEN

In den druckhaften Zonen betrugen die mittleren radialen
Deformationen ca. 30-40 c¢m, lokal bis zu 80 cm. Wie erwar-
tet, traten die Deformationen nicht symmetrisch, sondern stark
asymmetrisch auf. In allen Fallen konnten sie jedoch innerhalb
der zulassigen Grenzwerte gestoppt werden.

Die erfolgreiche Vortriebssteuerung hatte die giinstige Auswir-
kung, dass das im Werkvertrag vorgesehene Nachprofilieren
nie zum Einsatz kommen musste. Diese Tatsache stellt den ver-
antwortlichen Geologen und Bauleitern ein ausgezeichnetes
Zeugnis aus, haben sie doch innerhalb kurzer Zeit den Umgang
mit dem Gebirge gelernt und zeitgerecht die richtigen Mass-
nahmen bezlglich Ausbruchdurchmesser und Ausbruchsiche-
rung angeordnet.

Am Beispiel des Tunnelmeters 1'174 in der Westrohre soll das
typische beobachtete Bauwerksverhalten illustriert werden.
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» Bild 18 Miittlere Tagesleistungen pro Monat in den Tunnelréhren Ost und West [9]

Der Mehrausbruch betrug an dieser Stelle 0.7 m. Die Lange nen grossen Mehrausbruch fur die Aufnahme der Gebirgsver-
der Ortbrustanker betrug 12 m bei einer Uberlappung von formungen.

6 m. Die Gesamtlange der eingebauten Radialanker betrug

120 m Anker pro Tunnelmeter und je Tunnelmeter wurde ein Bei den anndhernd gleichmassig aufgetretenen Konvergen-
TH-Stahleinbaubogen gestellt. Es handelte sich somit um einen zen wurden radiale Deformationen bis zu 0.75 m gemessen.
verhaltnismassig bescheidenen Ausbauwiderstand, aber um ei- Bemerkenswert ist der fur das gesamte TZM Nord typische

» Bilder 19a und b Verformungen des Stahleinbaus
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waren spezielle starke Netze
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30

Konvergenz AD [cm]

(sogenannte Verbundmatten)
als Kopfschutz unverzichtbar
(siehe » Bild 21).

3D

Die stark wechselhafte Kaki-
ritisierung des Gebirges und
das Vorhandensein fester Ge-
steinspakete wirkten sich auf
das Gesamtbild der Konver-
genz entlang der Tunnelachse
sehr stark aus. » Bild 22 zeigt
einen ausgewahlten Tunnel-
abschnitt von rund 200 m

D=13m

T L] T

1.0 15 20
Zeit [Monate]

Lange, fir den die Korrelation
zwischen dem Grad der Kaki-
ritisierung des Gesteins und

Quelle: [9]

» Bild 20 Typischer Verformungsverlauf, Tm 1'174

Verlauf der Konvergenz in Funktion des Abstandes von der
Ortbrust. Man sieht, dass in einer Entfernung von einem
Tunneldurchmesser Uber 80 % der Konvergenz stattgefunden
haben und damit die in diesem Material befurchteten grosse-
ren Langzeitverformungen ausblieben.

Die Anschlusse der TH-Bdgen zeigten denn auch ein mehr oder
weniger regelmassiges Schliessen. Es ist nicht verwunderlich, dass
bei solchen Verformungen die Versiegelung durch Spritzbeton je
nach der Schichtung und Schieferung oértlich versagt hat. Deshalb

» Bild 21 Stark verformtes Parament mit Stahl-Verzugsmatten als Kopfschutz

164

der gemessenen Konvergenz

dargestellt wurde. Es handelt
sich hier um den Verlauf der im Tunnelprofil gemittelten Werte
und um jenen der Spitzenwerte. Wahrend die mittleren Werte
der radialen Konvergenz zwischen 10 cm und 40 cm variierten,
ergaben sich im betrachteten Tunnelabschnitt lokale Konvergen-
zen bis zu 75 cm.

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Der Tunnelvortrieb im TZM Nord wurde entgegen vielen Be-
furchtungen seitens verschiedener Experten schliesslich erfolg-

Quelle: ATG

TUNNELLING THE GOTTHARD



1 TAVETSCHER ZWISCHENMASSIV NORD: NACHWEIS DER MACHBARKEIT

Tunnelmeter
1150 1200

1300

dass es gelungen ist, in
einem langjahrigen Prozess
eine den ortlichen Verhalt-

0 +

T om®
el )
«

-0.20 +

-040 1 Vortriebsrichtung

-0.60

Radiale Verschiebungen [m]

-0.80

) nissen angemessene Bau-
methode zu entwickeln,
die von allen Projektbetei-
ligten  (Projektingenieure,
Geologen, ortliche Bau-
leitung, Kader und Mitar-
beiter des Unternehmers,
Bauherr und  Experten)
immer mitgetragen und
optimal umgesetzt wurde.
Allfallige Diskussionen tber
die Vergutung blockierten
zu keinem Zeitpunkt die

Kakiritisierungsgrad:
D intakt - schwach

D massig - stark

- extrem

Quelle: [9]

anstehenden technischen

» Bild 22 Gebirgstragverhalten von Tm 1'150 bis Tm 1°350 [9]

reich durchgefuhrt und abgeschlossen. Woran lasst sich dieser

stipulierte Erfolg messen? Massgebend ist primér sicher die Er-

fallung der Qualitats-, Termin- und Kostenziele. Dazu lasst sich
folgende Bilanz ziehen:

» Das Terminziel wurde erreicht und mit einem um neun
Monate fritheren Durchschlag dank gunstigerer Verhaltnis-
se beim Ubergang zum Aarmassiv sogar tbertroffen.

» Die Vortriebsleistungen wiesen trotz stark variabler Bau-
grundverhaltnisse nur geringe Schwankungen auf.

» Das Kostenziel wurde erreicht. Der Bauherr profitierte dabei
fur den Vortrieb im TZM Nord sogar vom vertraglich verein-
barten kurzeren Vorhalten der Installationen.

» Nachprofilierungen wurden auf den insgesamt 2 km langen
Tunnelvortrieben in druckhaftem Gebirge nirgends not-
wendig.

» Trotz schwierigster Baugrundverhaltnisse blieben die Nord-
vortriebe Sedrun von schweren Unfallen verschont.

Die folgenden Faktoren machten diesen Erfolg Uberhaupt

maoglich:

1. Als primarer Erfolgsfaktor ist das in sich konsistente tun-
nelstatische Konzept zu nennen.

2. Von grosster Bedeutung ist aber auch die Tatsache, dass
sich der Unternehmer der Herausforderung einer véllig
neuen Baumethode stellte. Mit einem hohen Grad an
Mechanisierung stellte er kontinuierliche Leistungen sicher.

3. Die Projektgeologen lieferten aufgrund systematischer
Voraussondierungen und der laufenden Beobachtung
und Interpretation des aktuellen Baugrundverhaltens stets
zutreffende, praxisgerechte Prognosen des kinftigen
Baugrundverhaltens.

4. Die Begleitung des Ingenieurs, die von ihm definierten
differenzierten Gefdhrdungsbilder, das ausgewogene
Messwesen sowie die Bauleitung und die Expertenunter-
stlitzung trugen auf ihre Weise zum Erfolg bei.

Ein wesentliches Element, welches zum Erfolg im Nordvor-
trieb Sedrun gefihrt hat, durfte aber auch die Tatsache sein,

Entscheide.

In diesem Sinne darf die Uberwindung der druckhaften Strecke
im TZM Nord auch als Muster fir eine vor Ort gelebte part-
nerschaftliche Zusammenarbeit bei einer aussergewohnlich
schwierigen Aufgabe gelten. £
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