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Der Bau der Schrigschachte

Von Arturo Schatzmann, Ziirich

Die vier unterirdischen Liiftungszentra-
len des Gotthard-Strassentunnels sind
mit der Oberfldache durch je einen Liif-
tungsschacht verbunden, iiber den die
Zuluft angesaugt und die Abluft aus
dem Tunnel ausgeblasen wird. Zwei der
Liftungsschichte stehen vertikal, wih-
rend die anderen beiden als Schrég-
schichte ausgebildet sind. Die vertika-
len Schéchte wurden konventionell von
oben nach unten abgeteuft, dagegen
kam bei den schrdgen eine Schacht-
bohrmaschine zum Einsatz.

Der maschinelle Schachtausbruch war in
der seinerzeitigen Ausschreibung nicht
vorgesehen. Wie es dazu kam, ldsst sich
aufgrund von Akten anschaulich ver-
folgen.

Was wurde ausgeschrieben?

Auszug aus den «Objektgebundenen Be-
dingungen» der Vertragsgrundlagen aus
dem Jahre 1968:

Liiftungsschacht Bizberg

«Der Liiftungsschacht Bézberg hat eine
Léinge von etwa 507 m, einen Durchmes-
ser von 5,95m und eine Neigung von
etwa 84%.

Die Schachtsohle ist eben. Durch eine
vertikale Trennwand wird der auf seiner
ganzen Lidnge ausgekleidete Schacht in
einen Zuluft- und einen Abluftkanal auf-
geteilt. In beiden Kanélen sind Kontroll-
geleise vorgesehen, die bereits fiir den
Bau als Fithrung der Schalkonstruktion
zu verlegen sind.

Im Zu- und Abluftbauwerk bei der
Schachtmiindung sind die elektromecha-
nischen Installationen sowie die Seilwin-
de untergebracht.»

«In der obligatorischen Preisliste ist die
Ausfithrung mit Ausbruch von unten
nach oben gemiss den beiden nachste-
hend aufgefiihrten Varianten vorgese-
hen:

a) Beginn der Auskleidung nach erfolg-
tem Vollausbruch des Schachtes.

b) Die Betonauskleidung folgt unmittel-
bar dem Ausbruch mit einem Abstand
von max. 4 m.

Bei Ausfithrung nach Variante a) hat die
Unternehmung sdamtliche Massnahmen
zu treffen, um die gleichen Sicherheiten
zu erreichen, wie sie die Betonausklei-
dung bietet. Sdmtliche entstehenden
Mehrkosten fiir die Sicherung des defini-
tiven Ausbruchprofiles werden gemiss
den entsprechenden Positionen der Preis-
liste vergiitet. Alle tbrigen Felssiche-
rungsmassnahmen, insbesondere diejeni-
gen fiir den Vortriebsschacht, sind in den
Einheitspreisen eingerechnet.

Bei Ausfiihrung gemiss Variante b) muss
die Betonauskleidung unmittelbar dem
Vollausbruch folgen, gleichgiiltig, ob es

sich um die Ausweitung eines Vortriebs-
schachtes oder um Vortrieb mit Vollaus-
bruch handelt. Die in der Preisliste aus-
gesetzten Sicherheitsmassnahmen wer-
den nur innerhalb der unverkleideten
4-m-Zone oder fiir den Fall, dass die
Brust im Vortriebsschacht gesichert wer-
den muss, bezahlt. Alle iibrigen Fels-
sicherungsmassnahmen sind in den Ein-
heitspreisen eingerechnet, insbesondere
diejenigen im Vortriebsschacht.

In beiden Varianten wird die Wasserhal-
tung gemdss den entsprechenden Positio-
nen der Preisliste vergiitet.»

«Sollte die Unternehmung eine andere
Art der Ausfiihrung vorsehen (insbeson-
dere mit Teil- oder Vollausbruch von
oben nach unten), so ist sie als «Vor-
schlag der Unternehmung» in einer
neuen Preisliste mit den der anzuwen-
denden Methode entsprechenden Men-
gen anzubieten.

Im Sinne von Ziff. h) der «Orientierung
und allgemeine Normen fiir die Ausschrei-
bung» behilt sich die Bauherrschaft vor,
die von der Unternehmung vorgeschlage-
nen Sicherungsmassnahmen und die
Wasserhaltung, soweit sie es fiir notwen-
dig erachtet, zu ergédnzen und allfillige
Mehrkosten im Offertvergleich zu be-
riicksichtigen.

Die Unternehmung muss speziell folgen-

des bertiicksichtigen:

a) Wird auf die gesamte Schachtlidnge
ein Pilotschacht vorgesehen, sind die

Kosten fiir Sicherungsmassnahmen
und Wasserhaltung im Ausbruchpreis
einzurechnen.

Ist fiir die Ausfithrung der Betonaus-
kleidung ein grosserer Abstand als
4 m ab Schachtbrust, insbesondere die
Ausfiihrung der Auskleidung von un-
ten nach oben vorgesehen, so hat die
Unternehmung alle jene Sicherungs-
massnahmen zu treffen, die eine glei-
che Garantie wie die Betonausklei-
dung bieten. Die entsprechenden Ko-
sten sind in den Ausbruchpreisen ein-
zurechnen.»

b

~

Was wurde offeriert?

Auszug aus dem «Technischen Bericht»
der Unternehmung vom 31.10.1968:

Bauvorgang Schacht Bizberg

Pilotschacht F=6,5 m?

Der Vortrieb des Pilotschachtes erfolgt
mit Hilfe einer Alimak-Kletterbiihne,
von der aus gebohrt und geladen werden
kann. Sollte das Schuttergut nach dem
Sprengen auf der rund 84% geneigten
Sohle nicht abgleiten, wird ein Schrapper
eingesetzt, der es in ein Zwischensilo for-
dert. Vom Zwischensilo gelangt das Ma-
terial per Geleise zum Schachtfuss, wo es
auf Pneufahrzeuge verladen wird.

Ausweitung des Schachtes

Die Ausweitung auf das Vollprofil er-
folgt von oben nach unten. Fiir das Boh-
ren wird ein 2-armiger hydraulischer
Jumbo mit Ladekorb eingesetzt, der mit
einer am Schachtkopf installierten Win-
de herabgelassen wird. Das Schuttern ge-
schieht in gleicher Weise wie beim Pilot-
schacht.
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Bild 1.

Schréagschachtprofil als Grundlage fiir die Ausschreibung der Bauarbeiten 1968
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Bild 2. Ausbruchfléiche im gefristen Schrigschacht Bild4. Stelle mit Niederbriichen im gefrdsten Profil

Betonierung der Sohle Auskleidung des Schachtes Schalelemente zu 8,0 m Lénge erforder-
In Abschnitten von 120-150m Lénge Der Schacht wird von unten nach oben lich. Die Ausfithrung der Zwischenwand
wird die Sohle gereinigt, das definitive ausgekleidet, der Beton wird vom folgt der Betonierung der Auskleidung in
Geleise auf Sockeln gerichtet und der Be- Schachtkopf zur Verwendungsstelle einem Abstand von etwa 60 m. Die fahr-
ton eingebracht. Die Abschnitte folgen transportiert und hinter die Teleskop- bare Wandschalung von 16,0m Linge
sich von oben nach unten. Der Beton Schalung eingebracht. wird jeweils nach 36 Stunden nachgezo-
kommt von der Aufbereitungsanlage G6- Um die im Programm vorgesehenen Lei- gen. Der Betontransport geschieht vom
schenen auf die Baustelle Bizberg. stungen erbringen zu konnen, sind 3 Schachtkopf her durch die Betonierstelle
der Auskleidung.

Entscheidungsgrundlagen fiir die
Definition der endgiiltigen
Bauausfiihrung

U-PROFIL AUS ETERNIT ————— |
KIESHINTERFULLUNG — 1
\

=\

AUSSENRING AUS
FERTIGELEMENTEN

Verfolgt man die Protokolle der Sitzun-
gen, die gemeinsam zwischen Bauherr-
schaft, Unternehmung und Bauleitung
auf der Baustelle stattgefunden haben,
konnen einzelne wichtige Etappen fest-
gehalten werden.

Im Mai 1972 gibt die Unternehmung
bekannt, dass die Arbeiten fiir den
Schacht Bizberg eventuell durch einen
Jjugoslawischen Unterakkordanten unter
Einsatz einer Alimak-Kletterbiihne aus-
gefiihrt werden.

Im Februar 1973 wird bekannt gegeben,
dass die Unternehmung wegen der Bau-
arbeiten fiir den Schacht mit verschiede-
nen Unterakkordanten verhandle. Sie
hitte jedoch noch keine endgiiltige Of-
ferteerhalten.

TRENNWAND, |
ARMIERT [
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ZULUFT
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10.38 m2
FUGENDICHTUNG
Im April 1973 wird im Protokoll ausge-

fihrt:

«...In den ndchsten Tagen erwartet die
Unternehmung Offerten von polnischen,
jugoslawischen und osterreichischen Un-

ISOLATION + ) ternehmungen, die als Unterakkordan-
TEILWEISE GUNIT \\ ten arbeiten wiirden. Es ist ausserordent-
INNENRING, ORTSBETON 2% //// lich schw?r, Flrm‘en zu ﬁnden.“dle noch
\ A Leute besitzen, die einen Schrigschacht

.o | S . . .
ENTWASSERUNGSLEITUNG, s 20 \__—~ " KONTROLLKAMMER, ALLE 50 m ausfithren konnen. Aus diesem Grunde

mochte die Unternehmung noch die Lo-
sung mit einem Vertikalschacht studie-
ren. Von einem Schrigschacht mit klei-

Bild 3. Schachiprofil nach erfolgtem Beschluss des Einsatzes einer Schachtbohrmaschine fiir die Ausfiih- 115y Nc.eigung fiir einen maSChine_“e" Vor-
rung der Ausbrucharbeiten trieb ist der Unternehmung nichts be-
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kannt. Eine Firma hatte vor ldngerer Zeit
einmal eine Offerte eingereicht, doch wa- Die wichtigsten Ergebnisse aus dem Bau der zwei Schrigschichte
ren die Preis viel zu hoch .. .»
Schrigschacht Schrédgschacht
; ” . Motto di Dentro Bizber,
Daraufhin hilt die Bauherrschaft unter i ) #
anderem fest: Lénge (m) 38404 5814-
1 0,
... Der Schacht Bizberg ist projekt- und Neigumpay )
vertragsgemiss auszufiihren . . .» Zylinderdruckfestigkeit des Gesteins
(kg/cm?)
- in Axrichtung - 1880
1 . . - quer zur Axe - 1990
Im Juni 1973 teilt die Unternehmung
mit: Pilotbohrung
«...Fiir den Bau des Schrigschachtes D“m}_‘messi‘" (m) 3,00 3,00
Bizberg hat die Unternehmung seit lan- | Vortriebsleistungen: s o
gerer Zeit einen Unterakkordanten ge- - pio Ccr)?fl't:l[;%a Ezg - o
sucht, da es ihr aus personellen Griinden B gp?tzem;;stunggpro Tag (m) _ 730
nicht moglich ist, die Bauarbeiten selbst . , ;
Fuszufihren. Anzahl Meissel 26 26
Sie hat vor einigen Tagen von der Firma Meisseltyp - Disken/Warzen Warzen
Murer AG eine Offerte erhalten und Nettobohrgeschwindigkeit (m/Std.) - 0,38
libergibt diese samt Bauprogramm und Rotation des Bohrkopfes
Ubersichtsplan der Bauherrschaft. (Umdrehungen pro Min.) 9 9
Die Murer AG beabsichtigt, den Schacht Eindringung (mm/Umdrehung) 0,42 %) 0,703
zu frasen und zwar mit denselben Ma- Ausweitung
schinen, die im Schacht Motto di Dentro E— - &g Cou
zum Einsatz gelangten. Zuerst wiirde der urcmesser (m ) 1 i
Pilotstollen von unten nach oben und an- vogg’i’:é:i;‘:;ggen' @) -~ e
;cal"l:lllleli;izg gg;:ﬁs/?usweltung von oben - proVertrichaiug i) " 3?8
il e " - Spitzenleistung pro Tag (m) = 6,
... Vorgéngig ist Jedth dl'e Offerte zu Nettobohrgeschwindigkeit (m/Std.) - 0,21
priifen und der Vergleich mit dem Ange- Rotation des Bohrkopfes
bf)t d_er Unternehmung unter voller BF' (Umdrehungen pro Min.) etwa 5,3 etwa 5,3
rucksu;hugung der 'Vorte.xle, welche ein Eindringung (mm/Umdrehung) _ 0,66
maschineller Vortrieb bietet, durchzu-
filhren...» *) Auf eine Strecke von 600 m gemessen

Fiir den Bauherrn stellte sich nun die
Frage, ob er den Einsatz eines Unterak-
kordanten annehmen oder die Schacht-
bauarbeiten neu ausschreiben soll. Bau-
programmliche  Uberlegungen und
Schwierigkeiten mit den Bauplatzen,
die der Beizug einer weiteren Unterneh-
mung zur Folge gehabt hétten, entschie-
den zu Gunsten eines Subunterneh-
mers.

Anschliessend ging es darum, das neue
Angebot der Unternehmung zu priifen,
auch hinsichtlich Ubereinstimmung mit
den vertraglichen Grundlagen, und die
Vorteile eines maschinellen Ausbruches
gegeniiber dem urspriinglich vorgesehe-
nen konventionellen Sprengvortrieb zu
quantifizieren. Dabei sind insbesondere
beriicksichtigt worden:

- der geringere Personalaufwand mit
resultierenden  Einsparungen an
Lohnteuerungen, die in den entspre-
chenden Jahren besonders ins Ge-
wicht fielen (Teuerung 1972 bis 1976
rund 35 Prozent),

- das schonende Ausbruchverfahren,
das entscheidende Einsparungen an
Felssicherungsmassnahmen mit sich
bringt, weil die Auflockerungszone
im Gebirge praktisch gleich null ist
(im Schacht Bédzberg mussten bei der
Pilotbohrung keine und bei der Aus-
weitung nur vereinzelt Felsanker ver-
setzt werden),

- das fast ginzliche Wegfallen des
Uberprofiles, womit die einzubrin-
gende Betonkubatur auf das Mini-
mum reduziert wird (Bild 2),

- die Moglichkeit, die durchgehende
wasserdichte Isolation ohne eine Gu-
nitunterlage direkt auf den Fels auf-
zubringen (im vorliegenden Falle ist
eine glasfaserarmierte, 1,5 mm starke
PVC-Folie auf 2 cm starken Schaum-
stoffmatten eingebettet, punktweise
befestigt worden),

- die Moglichkeit, vorgefertigte Beton-
elemente mit gegentiber einem Ortbe-
ton erhohter Qualitdt zu verwenden,

- die grossere Sicherheit bei der Bau-
ausfiihrung und die Moglichkeit,
technisch bessere Losungen, z.B. fiir
die Entwisserung zu wihlen,

- die besseren Arbeitsbedingungen
beim Einsatz einer Schachtbohrma-
schine.

Der Vergleich der zwei Liosungen fiel zu
Gunsten der Methode mit maschinellem
Ausbruch aus (Bild 3). Beide Schrig-
schdchte wurden in der Folge mit den
gleichen Maschinen gebohrt (vgl. Ta-
belle). Alle Beteiligten sind sich auch
nach Beendigung der Arbeiten einig,
dass der getroffene Entscheid sowohl
technisch als auch finanziell richtig
war.

Die Schwierigkeiten bei der Rekrutie-
rung von qualifiziertem Personal fiir
den konventionellen Ausbruch von
Schragschdchten und die steigenden
Lohnkosten fiihren dazu, dass der Ein-
satz von Schachtbohrmaschinen auch
im Hartgestein wirtschaftlich wird.

Bei der Betrachtung der Ausbruchfla-
che von gebohrten Stollen und Schéich-
ten ist davon auszugehen, dass der
Hohlraum in einem mit Trennfldchen-
systemen durchsetzten Felsgefiige liegt
und ihr ungiinstiger Verlauf auch beim
maschinellen Ausbruch zu Niederbrii-
chen fithren kann. Das Erkennen derar-
tiger Systeme ist durch die glatte Aus-
bruchflache erschwert und bedingt eine
intensivere Zusammenarbeit mit dem
Geologen, damit die Grundlagen fiir
die Definition allenfalls erforderlicher
Sicherheitsmassnahmen rechtzeitig er-
arbeitet werden konnen (Bild 4).

Anhang (Falttafel):

Aufzeichnungen aus Pilotbohrung und
Ausweitung fiir den Schrigschacht Biz-
berg.

Adresse des Verfassers: A. Schatzmann, dipl. Ing.
ETH, Bauleitung Gotthard-Strassentunnel Nord,
Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG, 8022 Zii-
rich.
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