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Récapitulation

Le but de cette étude était d’examiner s’il existait une
corrélation entre la vitesse d’avancement de la foreuse Rob-
bins utilisée dans la galerie de Crespera-Gemmo et la résis-
tance a I’écrasement d’éprouvettes prélevées sur son passage.

Les valeurs de A/P peuvent se déduire des résistances a
I’écrasement avec des coefficients de variation de 539 et de
32%. Pour obtenir cette précision, il a fallu ¢liminer certains
échantillons pour lesquels 4/P ou o, étaient entachés d’er-
reurs accidentelles, et ne garder que les roches schisteuses.
Les raisons d’erreur étaient I’état d’usure des couteaux et la
présence de mylonite.

Par cette opération le coefficient de variation moyen a
été amélioré de 19%. Ceci montre la grande importance de
choisir des sections ot la roche est homogene et ou I'on
connait I’état d’usure des couteaux.

Le point que I’on devrait pouvoir éclairir davantage est
la relation entre A4 et P, que nous avons considérée comme
linéaire, a défaut de plus amples renseignements.

Conclusions

Au terme de cette étude, on peut affirmer d’une part que
essai d’écrasement ponctuel constitue un essai d’index satis-
faisant pour I’établissement de corrélations avec la géologie
de massifs rocheux, et d’autre part qu’il existe une corréla-
tion du type hyperbolique entre les grandeurs AP et ce.

11 est clair que d’autres parametres, tels que notamment
la dureté de la roche et la structure du massif rocheux,
devront étre considérés en plus de I'essai d’écrasement pour
mieux cerner la complexité du probléme.

Il serait, de toute fagon, intéressant de poursuivre les
recherches, en tenant compte des enseignements de Crespera-
Gemmo. Ces recherches devraient permettre de mieux pré-
voir le cotit d’utilisation et les prestations des foreuses a
pleine section, outils puissants mais encore peu connus.

Adresse des auteurs: F. Descaudres, professeur a 1'Ecole polytech-
nique fédérale de Lausanne, Laboratoire de géotechnique, 67, rue de Ge-
néve, 1004 Lausanne et G. Rechsteiner, ingénieur civil EPFL, Bureau
Dr. G. Lombardi, Case postale, 6601 Locarno.

Tunnel- und Schacht-Abdichtungsverfahren mit PVC-Folien

Von A. Peduzzi Zollikon

1. Allgemeines

Aus wirtschaftlichen Uberlegungen wird immer mehr
versucht bei Tunnelbauten Doppelgewolbe zu vermeiden.
Dies bedingt, dass Abdichtungen zur Anwendung gelangen,
die auf eine unebene Unterlage aufgebracht werden konnen.
Im nachfolgenden wird ein Tunnel- und Schacht-Abdich-
tungsverfahren beschrieben, das mittels eines neuen Befesti-
gungsverfahrens ermoglicht, die Abdichtungshaut einigermas-
sen satt auf die unebene Unterlage zu befestigen. Eine
Abdichtungshaut sollte moglichst satt auf der Unterlage, auf
der sie aufgebracht wird, anliegen und sich erst nach Einbrin-
gen der Betonverkleidung loslosen, damit sie sich auf deren
Riickseite unter dem Wasserdruck anschmiegen kann. Diese
Anforderungen konnen bis heute nur von Spritzisolierungen
erreicht werden, die jedoch eine trockene und besonders zu
behandelnde Unterlage verlangen, was mit sehr hohen
Kosten verbunden ist. Bei der Spritzisolierung ist die Ausfiih-
rung mit gleichméssiger Schichtstirke sehr ungewiss. Es ist
deshalb von Vorteil, fiir die Herstellung einer Abdichtungs-
haut Kunststoff-Folien oder bereits vorkonfektionierte
Kunststoff-Bahnen zu verwenden. Das nachfolgend beschrie-
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Summary

Driving the Crespera-Gemmo tunnel, a series of obser-
vations were carried out: a geological survey giving the
nature of the rock encountered along the tunnel; measure-
ments of tunneling speed and of the thrust of the tunnelling
machine at 62 sections; point load tests on rock cores drilled
in these 62 sections.

Correlations between these parameters have been esta-
blished to contribute to the knowledge of the performance of
tunnelling machines in different types of rocks.

Zusammenfassung

Anlisslich des Baues des Stollens von Crespera-Gemmo
wurden folgende Beobachtungen und Messungen durchge-
fithrt: die geologische Aufnahme der ganzen Stollenlinge; die
Messung der Vortriebsgeschwindigkeit und des Druckes der
Bohrmaschine in 62 Querschnitten sowie die Durchfiihrung
von Punktdruckversuchen im Labor auf Proben, die aus
diesen 62 Querschnitten entnommen wurden.

Als Beitrag zur Studie der Bohrbarkeit des Gebirges
durch Tunnelvortriebsmaschinen wurden zwischen diesen ver-
schiedenen Parametern Korrelationen aufgestellt.
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bene Abdichtungsverfahren kann sowohl im Tunnelbau, als
auch im Schachtbau angewandt werden. Die Abdichtungshaut
liegt dank dem neuen Befestigungsverfahren sehr satt auf der
unebenen Unterlage auf.

Bei der Ausfithrung der Tunnelabdichtung auf der In-
nenseite von Gewolbe und Widerlager wird die Abdichtungs-
haut auf die gunitierte Felsoberfliche aufgebracht. Das
Betongewolbe liegt nie satt auf der mit der aufgebrachten
Abdichtungshaut iiberzogenen Gunitoberfliche auf. Dies ist
einerseits bedingt durch das Schwinden des Betons, anderseits
durch die trotz Scheitelschluss besonders im Gewdlbescheitel
entstehenden Hohlrdume.

Nachdem die Hohlraumfreiheit — die fiir die Wirksam-
keit siamtlicher Abdichtungen mit plastischen Materialien wie
Bitumen, Bitumen-Kautschuk-Kombinationen usw. notwen-
dig ist — nicht erreicht werden kann, ist es zweckmiissig, als
Abdichtungshaut eine vorkonfektionierte Kunststoff-Folie zu
verwenden. Dieselbe ist, um die nachfolgenden Betonierarbei-
ten nicht zu erschweren, moglichst satt auf die unebene,
meistens gunitierte Felsoberfliche zu befestigen. Das bis
heute vielfach zur Anwendung gelangende punktweise Be-
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10 bis 15¢cm

Bild 1 (links).

Bild 2 (rechts).
lagerleisten

Auflagerleiste aus PVC

Befestigen der Schaumstoffunterlage mit Hilfe der Auf-

festigungsverfahren kann dieser Anforderung nur schlecht
Rechnung tragen. Bei punktweiser Befestigung ist mit grosse-
rem Durchhingen der Kunststoff-Folie zu rechnen, das die
Ausfithrung der Betonverkleidung erschwert und zur uner-
wiinschten Faltenbildung fiihren kann.

In der Praxis ist trotz erfolgter Gunitierung der Fels-
fliche vor dem Aufbringen der Abdichtungshaut mit dem
Auftreten von Wasserinfiltrationen zu rechnen. Die Abdich-
tungshaut sollte deshalb auch unter Feuchtigkeitseinfluss
verlegt werden konnen. Das nachfolgend beschriebene Ab-
dichtungsverfahren bedingt keine trockene Unterlage und
kann auch bei vorhandenem fliessendem Wasser ausgefiihrt
werden.

2. Materialeigenschaften der Abdichtungshaut

Das Tunnelabdichtungsverfahren kann im Prinzip mit
irgendeiner Kunststoff-Folie ausgefiihrt werden. In der Praxis
hat sich die Anwendung von PVC-Folien durchgesetzt, da
dieselben auch bei Vorhandensein von Staub und Schmutz
gut verschweisst werden konnen. Im Handel befinden sich
verschiedene Fabrikate, die sich fiir die Ausfiihrung einer
Tunnelabdichtung eignen. Die materialtechnologischen Kenn-

Bild 4 (links).
Bild 5 (Mitte).
Bild 6 (rechts).
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Bild 3. Fertig verlegte PVC-Folien-Abdichtung in Vertikalschacht.
PVC-Folie mit flexibler und farbiger Schutzschicht

H

werte, die eine PVC-Abdichtungshaut aufweisen sollte, sind
in Tabelle 1 zusammengestellt.

Fiir eine Tunnelabdichtung sollte eine Folienstdrke von
mindestens 2 mm verwendet werden. Werden Folien mit
besonders abrasionsfester Schutzschicht fiir die Ausfiihrung
einer Tunnel- oder Schachtabdichtung verwendet, dann muss
darauf geachtet werden, dass die Schutzschicht eine dhnliche
Flexibilitdt aufweist wie die PVC-Folie. Sehr gute Erfolge zeigt
eine PVC-Korkmehl-Schutzschicht, die trotz ihrer hohen Ab-
rasionsfestigkeit sehr flexibel ist. Durch diese Schutzschicht
wird die Abdichtungshaut vor allfdlligen Verletzungen bei
der Ausfithrung der Betonverkleidung geschiitzt.

3. Aufbau der Abdichtung

Um die Abdichtungshaut vor Verletzungen durch die
Unterlage, die meistens aus einer gunitierten Felsfliche be-
steht, zu schiitzen, ist die Verwendung einer Schaumstoff-
unterlage vorteilhaft. Es werden nun diese Schaumstoffmat-
ten nicht mehr, wie bisher iiblich, punktweise auf die un-
ebene, gunitierte Felsfliche befestigt, sondern mit besonderen
Auflagerleisten. Diese Auflagerleisten werden aus demselben
PVC-Material, aus dem die Abdichtungshaut besteht, herge-

Mittels Auflagerleisten verlegte PVC-Folien-Abdichtung in Tunnel
Ausfiihrung einer Doppelschweissnaht mittels Heissluft

Manometer und Luftventil fiir die Luftdruckpriifung der Doppelschweissnaht
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Tabelle 1. Kennwerte, die eine PVC-Abdichtungshaut erreichen
sollte

Chemische Zusammensetzung: weichmacherhaltiges Polyvinylchlorid

Gewicht: 1,30 g/m?
Bruchdehnung: 4009,
Bruchfestigkeit: 170 kp/cm?
Flichendruckfestigkeit : 100 kp/cm?

Gute Widerstandsfiahigkeit gegen na-
tiirlichvorkommende aggressiveWasser;
unempfindlich gegen vagabundierende
Strome; kurzzeitig gegen Ol und Fett
unempfindlich; empfindlich gegen teer-
haltige Substanzen; nicht besténdig ge-
gen Bitumen.

Gute Alterungs- und Verrottungs-
festigkeit ; gute Kaltebestdndigkeit (Ver-
legemoglichkeiten auch bei Tempera-
turen unter +5°C)

Chemische Bestindigkeit:

Alterungsbestandigkeit :

Shorehirte A: rd. 75°
Wirmebestidndigkeit : +70°C
Kiltebestandigkeit : —40°C

Lin. Wirmeausdehnung: 2-107! mm/°C m
Oberflichenwiderstand: 1011 Q

Spez. Durchgangswiderstand:  5- 101 Q cm

Wirmeleitzahl: 0,14 kcal/m h °C

Wasserdampf-Diffusions-

Widerstandsfaktor: 20000 (Luft = 1)

stellt und verhindern dank ihrer besonderen Formgebung,
dass Befestigungsmittel wie Négel, Unterlagsscheiben usw.
mit der Abdichtungshaut in Beriihrung kommen (Bild 1).
Diese Auflagerleisten werden im Abstand von 50cm bis
1,5 m auf die unebene, gunitierte Felsoberfliche befestigt und
dienen als linienformige Befestigung fiir die zu Planen vor-
konfektionierten PVC-Folien (Bild 2). Letztere werden mittels
Warmluftgerdten linienformig auf der Auflagerleiste befestigt.
Man erhilt so eine an der Unterlage satt anliegende, falten-
freie Abdichtungshaut (Bilder 3 und 4).

4. Stossverbindungen

Normalerweise werden bei der Ausfiihrung von PVC-
Folienabdichtungen die einzelnen Bahnen — oder vorkonfek-
tionierten Folien — miteinander im Heissluftverfahren ver-
schweisst. Zur Uberpriifung wurde bisher die Schweissnaht
mit einem Funkenpriifgerdt abgetastet. Dieses Priifverfahren
ist fiir druckwasserhaltige Abdichtungen sicher zu wenig
aussagekriftig, und es wurde deshalb ein neues Priifverfahren
mittels Druckluft entwickelt. Die zu verschweissenden Folien-
abschnitte werden mit einer doppelten Schweissnaht mitein-
ander verbunden, die beiden Ndhte werden durch das Ein-
legen eines Kunststoffdrahtes voneinander getrennt (Bild 5).
In den so gebildeten Hohlraum wird Druckluft gepumpt, und
der Priifdruck kann mit einem Manometer gemessen werden.
Mit dieser Priifmethode, die eindeutig und jederzeit kontrol-
lierbar ist, wird die Stossverbindang nicht nur auf Dichtigkeit,
sondern auch auf mechanische Festigkeit gepriift (Bild 6).

5. Anforderungen an die Unterlage

Dieses Verfahren stellt geringe Anspriiche an die Be-
schaffenheit der Unterlage. Die Abdichtungshaut kann unter
Feuchtigkeitseinfluss verlegt werden. Es ist somit keine be-
sondere Vordichtungsarbeit notwendig, da das Befestigen der
Auflagerleisten mechanisch erfolgt. Durch die Verwendung
der Schaumstoffunterlage kann auf die Ausfithrung eines
Feingunites verzichtet werden. Eine Gunitunterlage, ausge-
fiihrt mit Sand 0 bis 8 mm ist geniigend. Dank der Verwen-
dung der Auflagerleisten kénnen 8 mm, vor- und einspringende
gunitierte Felsflichen bis zu etwa 10 cm bei 50 cm Abstand
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der Auflagerleisten zugelassen werden. Man erhélt in diesem
Fall eine Dehnung des PVC-Materiales von 10 %;, was bei einer
Bruchdehnung von rund 400 %, sicher vertretbar ist.

6. Arbeitsvorgang

Je nach der Grosse und der Art des einzelnen Objektes
konnen die einzelnen Arbeitsgidnge, besonders das Verlegen
der vorkonfektionierten PVC-Folien, mehr oder weniger
mechanisiert werden. Der Arbeitsablauf ist hierbei der fol-
gende:

— Vorbereiten der Unterlage: Die Unterlage, d.h. die guni-
tierte Felsoberfliche, muss nicht trocken sein und braucht
nicht speziell vorbehandelt zu werden. Die Ausfithrung
eines Gunites mit Sand 0 bis 8 mm ist geniigend. Auch
druckhaftes Wasser braucht nicht besonders abgeleitet zu
werden. Somit entfallen sdmtliche kostspielige Vordich-
tungsarbeiten.

— Verlegen der Schaumstoffmatten mittels der Auflagerleisten:
Die Schaumstoffmatten, die eine Verletzung der Abdich-
tungsfolie durch die rauhe Gunitunterlage verhindern, wer-
den mittels der speziellen PVC-Auflagerleisten auf die
gesamte Abwicklung des Tunnel- oder Schachtumfanges
befestigt.

— Verlegen der PVC-Folie: Die normalerweise zu Planen
vorkonfektionierte PVC-Folie von mindestens 2 mm Stérke
wird von einem Montagegeriist aus an den Auflagerleisten
im Heissluftverfahren aufgeschweisst. Dank der linienfor-
migen Befestigung kann die PVC-Plane satt und faltenfrei
auf die Unterlage verlegt werden. Somit féllt eine Behinde-
rung beim Betonieren der Betonverkleidung weg.

— Stossverbindungen: Die Stossverbindungen der einzelnen
PVC-Planen werden mit Heissluft verschweisst. Das Heiss-
luftschweissverfahren ist bei den im Tunnel vorherrschen-
den Temperaturen und Luftfeuchtigkeitsverhdltnissen sehr
geeignet. Durch die Ausfiihrung einer doppelten Schweiss-
naht konnen die einzelnen Stossverbindungen mit Druck-
Iuft gepriift werden.

Das beschriebene neue Tunnel- und Schachtabdichtungs-
verfahren ist dank der Verwendung von vorkonfektionierten
Kunststoff-Folien rationell und kann sich jeder Betonierlei-
stung, wie sie im Untertagebau bis heute iiblich ist, anpassen.
Dieses Verfahren ermoglicht die Anwendung von Kunststoff-
Folien beliebiger Stirke, und die Stossverbindungen konnen
dank der Druckluftpriifung kontrolliert werden. Es wurde
beim Wetterschacht «Lerche» in Deutschland und beim
Vertikalschacht Hospental fiir den Gotthard-Strassentunnel
angewandt.

Adresse des Verfassers: A. Peduzzi, dipl. Ing. ETH, Pris. VR Iso-
mat-Bau AG, Ziirich, Im Walder 34, 8702 Zollikon.

Stand der Bauarbeiten im Gotthard-
Strassentunnel DK 625.712.35.002

Folgende Arbeiten wurden in der Zeitspanne von Ende
Juli 1972 bis Ende Februar 1973 seit der letzten Bericht-
erstattung vom September 1972 (siche Schweizerische Bau-
zeitung 90 (1972) H. 36, S. 887) geleistet:

Los Nord

Im Haupttunnel ist der Vortrieb bei km 2,614 ange-
langt. Seit Ende Juli letzten Jahres wurden 386 m im Aare-
granit durchortert. In dieser Strecke erfolgten die Ausbruch-
arbeiten der Zentrale Bidzberg (rd.21/2 Monate) und die
Umstellung von Voll- auf Teilausbruch gemiss Vorschlag
der Unternehmung.
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