





























4.5.5 Innengewdlbe
Die Dimensionierung des Innengewélbes erfolgt den Projektvorgaben entsprechend ohne
Bertiicksichtigung eines Mitwirkens der provisorischen Sicherung.

Grundsitzlich wird fiir den gesamten Gotthard-Basistunnel angenommen, dass die Aussen-
fliche des Innengewdlbes permanent drainiert werden kann, d.h. im Normalfall wird kein
Wasserdruck auf die Innenschale beriicksichtigt. Fiir den Bereich des TZM Nord wird dem
schwer erfassbaren Phinomen Porenwasserdruck jedoch mit einer Zusatzbelastung aus cincm
Wasserdruck von 50 m Wassersidule Rechnung getragen.

4.6 Ausbruchsicherungstypen

Auf Basis des erarbeiteten Ausbaukonzeptes (vgl. Kap. 4.3) werden konkrete Ausbruchsiche-
rungstypen definiert. Der stirkste Ausbruchsicherungstyp ist auf das schlechteste, anzunch-
mende Gebirgsmodell gemiss vorangehender Definition ausgelegt und schopft die konstrukti-
ven Moglichkeiten des Stahleinbaus voll aus. Er lisst eine totale Gebirgsdeformation von 1.0 m
(inkl. Deformationen vor der Ortbrust) bei einem totalen Ausbauwiderstand von tiber 3 MPa zu.

Ausgehend von diesem stérksten Ausbruchsicherungstyp werden drei weitere, in Ausmass an
Ausbruchquerschnitt und Sicherungsmittel abgestufte Untertypen nach dem gleichen Ausbau-
konzept definiert. Dies erfolgt unter Beriicksichtigung eincr systematischen Abstufung von
Bauabstdnden und Ankerrastern zur Gewihrleistung der Flexibilitit und Modularitit des Sys-
tems wihrend der Ausfiihrung (,,Baukastensystem*).

Auf Basis dieses Katalogs an Ausbruchsicherungstypen erfolgt die Zuteilung im geologisch-
bautechnischen Langenprofil fiir jeden Homogenbereich entsprechend den massgebenden Ge-
fahrdungsbildern und deren Intensitit (vgl. Fig. 1).
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Figur 5. Normalprofil zum stirksten Ausbruchsicherungstyp fiir das TZM-Nord.

Figur 5 zeigt das Normalprofil zum stirksten Ausbruchsicherungstyp mit einem Ausbruch-
durchmesser von 13.1 m. Der Querschnitt von 134 m? ergibt sich aus dem erforderlichen
Lichtraumprofil, einem Mehrausbruch fiir Deformationen von 70 cm, einer konstruktiven
Starke der Ausbruchsicherung von S5 cm, einem Innengewélbe von 1.20 m Stirke und diversen
Toleranzmassen.
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4.7 Besondere Massnahmen

4.7.1 Einleitung
Mit den Ausbruchsicherungstypen sind diejenigen Massnahmen definiert, die im Erwar-
tungsfall systematisch zur Anwendung gelangen. Die Unsicherheiten aus der geologischen
Prognose und der bautechnischen Beurteilung sind damit nur zum Teil abgedeckt. Sollten sich
Deformationen bzw. Gebirgsdriicke einstellen, die das erwartetc Mass iiberschreiten, wird auf
zusitzliche Besondere Massnahmen zuriickgegriffen. Fiir die Durchorterung des TZM-Nord
und der Clavaniev-Zone wurde folgender Katalog von Besonderen Massnahmen definiert:
- nachtrigliches Nachprofilieren des Profils
— Claquage-Injektionen
— Verstédrkung der Ortbrustankerung
— lange Vorausdrainagen

Schlechtere geologische Verhiltnisse als prognostiziert sollen mit den Voraussondierungen
frithzeitig erkannt werden und den rechtzeitigen Einsatz Besonderer Massnahmen erméglichen.

4.7.2 Nachprofilieren
Das Nachprofilieren sieht ein nachtrigliches Aufweiten des Profils bei unzulissigen Deforma-
tionen im Tunnelquerschnitt vor. Solche unzuldssigen Deformationen kénnen die Folge ciner
Uberbeanspruchung des Ausbaus in der Phase des Widerstandsprinzips sein, oder auch aus
stark asymmetrischer Verformungen des gesamten Ausbaus resultieren. Das Nachnehmen des
Profils crfordert vorgiingig den Ausbau des Stahleinbaus und eines allfilligen Spritzbetons
sowie das Ablidngen der Systemankerung und nachtriglich das Ersetzen der Ausbruchsicherung.
Eine Uberbeanspruchung des Ausbaus kann durch schlechtere geologische Verhiltnisse als
prognostiziert begriindet sein. Aber auch Fehleinschitzungen der anstehenden Verhiltnisse vor
Ort konnen den Einbau zu schwacher Ausbruchsicherungstypen und damit eine Uberbean-
spruchung derselben zur Folge haben. Wihrend der Bauausfithrung ist alles zu unternehmen,
diese aufwendige Massnahme zu verhindem. Dazu dienen die Voraussondicrungen, das bau-
begleitende Messprogramm und das gut beobachtbare, flexible und modulare System der Aus-
bruchsicherungtypen.

4.7.3 Claquage-Injektionen

Stellen sich noch schlechtere Gebirgsverhiltnisse ein als die aufgrund der Bohrung SB 3.2
prognostizierten, miissen die Gebirgseigenschaften verbessert werden. Aufgrund der dusserst
geringen Durchldssigkeit des Gebirges werden Penetrationsinjektionen nicht zum Ziel fithren.
Als einzige Injektionsmoglichkeit zur Gebirgsverbesserung kommen deshalb Claquage-
Injektionen in Frage. Durch das Einpressen einer Zementsuspension mit hohen Driicken wird
das Gebirge aufgesprengt und eine skelettartige Struktur erstellt. Dadurch soll das Gebirge
soweil verbessert werden, dass es im Minimum dem Felstyp J entspricht. Solche Massnahmen
sind aufwendig und bedingen einen mehrwochigen bis mehrmonatigen Vortriebsunterbruch. Im
Projekt sind solche Massnahmen in Einzelfillen vorgesehen.

4.7.4 Verstdrkung der Ortbrustankerung

Sollte sich die Ortbrustankerung gemiss den Ausbruchsicherungstypen als nicht ausreichend im
Hinblick auf die Arbeitssicherheit herausstellen, so ist im Projekt eine teilweise Verstiarkung
derselben vorgesehen.

4.7.5 Lange Vorausdrainagen

Die Abfolge mehr oder weniger durchldssiger Schichten kann ungiinstige Druckverhiltnisse aus
dem vorhandenen Bergwasserspiegel auf die Ortbrust zur Folge haben. Falls sich ein Wasser-
druck hinter einer undurchldssigen Schicht aufbaut, muss der Druck auf die Ortbrust vorgiingig
durch eine systematische Drainage abgebaut werden, um ein plotzliches Einbrechen der Ort-
brust zu verhindern. Damit sich die Drainagewirkung iiber eine geniigende Zeit entwickeln
kann, miissen die Bohrungen eine ausreichende Linge aufweisen. Im Projekt wird ein Ficher
verrohrter, 40 m langer Bohrungen im First vorgesehen.
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4.8 Vorgesehener Bauablauf

Fiir die Gesamtbauzeit des Gotthard-Basistunnels ist es von erheblicher Bedeutung, dass in den
geologisch schwierigen Zonen die angenommenen Vortriebsleistungen von 0.8 m/AT bis
1.5 m/AT auch wirklich erreicht werden. Eine systematische Unterschreitung der Leistungsan-
nahmen kann eine erhebliche Bauzeitverlingerung zur Folge haben. Die angestrebten
Leistungswerte lassen sich nur dann erzielen, wenn ein auf die vorgesehene Baumethode ab-
gestimmtes Installationskonzept zur Anwendung kommt. Erfahrungen aus dem Bergbau zeigen,
dass unter Anwendung der entsprechenden Gerite ein leistungsfiahiger Vortrieb auch bei mas-
sivem Stahleinbau sichergestellt werden kann.

Im TZM-Nord und in der Clavaniev-Zone spiclen die Voraussondicrungen in Kombination
mit dem baubegleitenden Messprogramm eine bedeutende Rolle. Sie erméglichen eine Opti-
mierung der vorgesehenen baulichen Massnahmen wihrend der Ausflihrung. Der Bauablauf im
TZM-Nord und in der Clavaniev-Zone muss diesem Aspekt mit der Gewihrleistung eines aus-
reichenden Handlungsspielraums fiir nachtrigliche Modifikationen an den eingebauten Aus-
bruchsicherungstypen, also fiir Sicherungsarbeiten aller Art iiber eine gewisse Distanz hinter
der Ortbrust gebiihrend Rechnung tragen.
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Figur 6. Vorgesehener Bauablauf im TZM-Nord im Langsschnitt (schematisch), Verlauf der Deforma-
tionen und der Belastung der Sicherung.

Nach dem Einbau eines Ausbruchsicherungstyps im Ortbrustbereich, dessen Wahl aufgrund
der Voraussondierungen und der Erfahrung aus der bereits aufgefahrenen Strecke erfolgt, wer-
den Deformationsmessungen durchgefiihrt. Wahrend der Phase des Ausweichprinzips werden
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aufgrund des damit erfassten Deformationsverlaufs Entscheide beziiglich Ergreifen zusatzlicher
Massnahmen gefillt. Es wird angenommen, dass die Phase des Ausweichprinzips spitestens bis
75 m hinter der Ortbrust abgeschlossen ist und durch das Widerstansprinzip abgelost wird. Das
Installationskonzept muss iiber diese Distanz zusétzliche Sicherungsarbeiten tiber den gesamten
Querschnitt ermoglichen, wie z.B. das Stellen zusitzlicher Stahlbogen, das Nachankern
wihrend des Deformationsvorgangs und das Einbringen einer Spritzbetonschale nach Ab-
schluss des Deformationsvorgangs (vgl. Fig. 6).

Nach Abschluss des kontrolliert zugelassenen Deformationsvorgangs, also beim Ubergang
auf das Widerstandsprinzip, bleiben die Deformationen aus. Es baut sich ein Ausbauwiderstand
auf. Dieser Vorgang kann im Gegensatz zum vorgingigen Deformationsablauf messtechnisch
schlecht erfasst werden. Wihrend dieser Phase bis spitestens zum Einbau des definitiven In-
nengewolbes erfolgt keine Anpassung des Ausbaus mehr. Ein Nachprofilieren muss jedoch in
Ausnahmefillen moglich sein.

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Das TZM Nord und die Clavaniev-Zone zdhlen zu den bautechnisch anspruchsvollsten Ab-
schnitten im Projekt des Gotthard-Basistunnels. Diese Abschnitte werden iiber den Schacht Se-
drun erschlossen, was in bezug auf die Installationen und den Baubetrieb zu einigen Ein-
schrinkungen fiihrt. Eine erfolgreiche Durchquerung dieser Zonen ist nur dann moglich, wenn
die notwendigen baulichen Massnahmen und Entscheidungswege klar definiert und vertraglich
abgesichert sind.

Die Umsetzung der prognostizierten Geologie in bautechnische Massnahmen beinhaltet in
der Planungsphase das Erfassen der massgebenden Gebirgsmodelle und Gefahrdungsbilder mit
einer transparenten Modellbildung. Fiir die Definition des Ausbaukonzepts wird insbesondere
auf die Wahl eines geniigend umfassenden Spektrums der abzudeckenden Gebirgsmodelle
geachtet. Umnfangreiche Sondierarbeiten und eine enge Zusammenarbeit mit dem Projektgeolo-
gen tragen diesen Aspekten Rechnung.

Das auf dieser Basis projektierte Ausbaukonzept weist die folgende Eigenschaften auf:

— Anwendung einer Kombination von Ausweich- und Widerstandsprinzip zur Optimierung des
Gesamtaufwandes an Sicherung,

— Flexibilitdt und Modularitit sowie Beobachtbarkeit wihrend der Ausfithrung dank der
gewihlten Kombination von Sicherungsmitteln und der Systematik der Ausbruchsicherungs-
typen,

— zusitzliche Definition von Besonderen Massnahmen zur Bewiltigung speziell schlechter
Verhiltnisse (Nachprofilieren, Claquage-Injektionen, Drainagemassnahmen).

Besondere Beachtung gilt bei diesem Ausbaukonzept der Voraussondierung und dem bau-
begleitenden Messprogramm, die der Entscheidungsfindung vor Ort beziiglich Wahl der Aus-
bruchsicherungstypen als auch der Optimierung des Projekts wahrend der Ausfiihrung dienen.
Die laufende Erfassung der Geologie vor Ort, die Verifikation der Prognose und die Umsetzung
neuer Erkenntnisse im angewandten Ausbaukonzept sind ein weiterer wesentlicher Bestandteil
zur erfolgreichen Durchorterung dieser bautechnisch anspruchsvollen Abschnitte. Die enge
Zusammenarbeit des Projektingenieurs mit dem Projektgeologen erweist sich fiir eine erfolgrei-
che Realisierung des Bauwerks insbesondere in solch schwierigen, heterogenen Verhiltnissen
in allen Phasen des Projekts als zwingend.
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