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Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 24/82

Die Doppelspur im Baulos 61

Von Heinz Hagedorn, Ziirich

Problemstellung

Die geplante Verkehrsfrequenz der
Furka-Oberalp-Bahn AG erfordert im
15,4 km langen, einspurigen Furka-Ba-
sistunnel zwei Kreuzungsstellen fiir die
Ziige, ndmlich im Los 61 zwischen den
Tunnelmetern 3697 und 4585 und im
Los 63 zwischen den Tm 9490 und
10405 (s. Artikel «Der Furka-Basistun-
nel, Projekt und Bauausfithrungy,
Bild 1). Die Bauarbeiten fiir die Dop-
pelspur im Los 61 wurden im Herbst
1980 in Angriff genommen, d.h. zu
einem Zeitpunkt, in dem die Vortriebs-
arbeiten im Los 63 etwa bei Tm 10 000

Bild 1.

standen. In beiden Baulosen herrschte
eine intensive Ausbautitigkeit mit Sy-
stemankerung und Spritzbetonarbei-
ten, und dies bedingte zwischen Ober-
wald und dem Vortrieb einen regen
Materialtransport, der zeitweise zu
einer starken Uberbelastung des einspu-
rigen Transportgleises fiihrte. Ein be-
sonders wichtiger Aspekt bei der Pro-
jektierung der Doppelspur im Los 61
war daher, die Materialtransporte in
diesem Bereich minimal zu behindern,
um das ohnehin bereits sehr gedringte
Bauprogramm nicht zu verzdgern.

An eine Ausweitung des bestehenden
Tunnels fiir ein Doppelgleis auf einer

Enweiterung des bestehenden Tunnels im Abzweigungsbereich zur Doppelspur

Lénge von etwa einem Kilometer war
nicht zu denken. Die Sicherungsmass-
nahmen fiir Gleise und Installationen
sowie die Spreng- und Rdumungsarbei-
ten hétten wihrend der gesamten Bau-
zeit dieser Doppelspur die Transporte
derart reduziert, dass eine terminge-
rechte Fertigstellung der Ausbauarbei-
ten unmoglich gewesen wire. Man hat
aus diesen Griinden beschlossen, das
Bahngleis fiir die Kreuzungsstelle im
Los 61 in eine separate, parallel zum be-
stehenden «Haupttunnel» verlaufende
Tunnelréhre zu legen.

Fiir den Bau dieser zweiten Tunnelrdh-
re war der bestehende Tunnel fiir die
Abzweigungen des Gleises beidseitig
auf einer Lange von je 84 m zu erwei-
tern (Bild 1). Das abzweigende Gleis im
Weichenbereich der Erweiterung ist
mit einem minimalen Kurvenradius
von 500 m projektiert, um damit mog-
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einachsigen Druckversuch an einer Gneisprobe

lichst schnell, am Anfang der Doppel-
rohre, die definitive Felsbreite von
11 m zwischen den beiden Tunneln zu
erreichen.

Beim Pfeileranfang Tm 3781 betrégt
der Profildurchmesser 13,05 m, wobei
der Pfeiler lediglich eine Dicke von 2 m
aufweist (Bild 1). Die Grosse dieses
Querschnitts, die geologischen Bedin-
gungen sowie die Uberlagerungshdhe
(h) von etwa 1000 m erforderten fir die
Beschaffung der notwendigen Projek-
tierungsgrundlagen eine eingehende
Untersuchung felsmechanischer und
tunnelstatischer Aspekte.

Der Bau der Ausweitung und des Ne-
bentunnels im schmalen Pfeilerbereich
bedeutete auch fiir die Unternehmung
eine heikle und anspruchsvolle Aufga-
be. Die Projektierung dieses Bauab-
schnitts konnte sich daher nicht nur auf
Angaben tiber Profilform, Systemanke-
rung und Spritzbetonstdrke beschrin-
ken. Fiir die Sicherheit von Belegschaft
und Bauwerk erschien es aufgrund von
Erfahrungen und theoretischen Uberle-
gungen auch angebracht, der Unterneh-
mung genaue Angaben beziiglich Vor-
triebsmethode, Abschlagsldngen und
Sicherungsmassnahmen zu geben.

Der Ausbau

Fir den Ausbau der Doppelspur war
vorgesehen, wenn moglich eine System-
ankerung und ein Spritzbetongewdlbe,
d. h. einen einschaligen Ausbau anzu-
wenden. Besonders im Bereich der Er-
weiterung, wo die Ausbruchsfliche in-
folge der kontinuierlichen Profilver-
grosserung theoretisch eine doppelt ge-
krimmte Fldche bildet, wéare fiir den
Bau eines Ortbetongewdlbes eine spe-
zielle, komplizierte Schalung erforder-
lich gewesen. Die Kosten fiir eine sol-
che Konstruktion wollte man vermei-
den, da ja auch bei einem zweischaligen
Ausbau fiir die provisorischen Siche-
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und Restfestigkeit einer Gneisprobe

rungsmassnahmen eine intensive An-
kerung und Spritzbeton erforderlich ge-
wesen widren, um die Stabilitdt des
Hohlraumes bis zum Einbringen des
Ortbetongewdlbes zu gewéhrleisten.

Mit der Systemankerung durch voll-
stindig mit Epoxidharz ausinjizierte
Rohranker war beabsichtigt, den Fels
zu verfestigen, um einen natiirlichen
Gebirgstragring in der Umgebung des
Ausbruchs zu schaffen. Daflir wurden
sowohl Stahl- als auch glasfaserver-
starkte Kunststoff-Rohranker (St.50/
GFK) verwendet. Der Gebirgstragring
wird beim einschaligen Ausbau als Be-
standteil der definitiven Verkleidung
betrachtet, was bedingt, dass die Wir-
kung der Felsanker zeitbestdndig sein
muss. Das Spritzbetongewdlbe ergibt
zusammen mit der Ankerung einen
Ausbauwiderstand und verhindert zu-
dem die natlirlichen Verwitterungser-
scheinungen an der Felsoberfldche.
Eine Beschreibung der Wirkungsweise
des vollinjizierten Felsankers ist im
Beitrag «Der vollstindig ausinjizierte
Felsanker» gegeben.

Laborversuche und
Berechnungen

Der primire Spannungszustand ({c°})
infolge der grossen Uberlagerungshéhe
sowie die ausgeprégte vertikale Stellung
der Gneisschichten, die zum Teil fast
parallel zur Tunnelachse verlaufen, bil-
deten die geotechnisch ungiinstigen Be-
dingungen fiir diesen Untertagbau. Zu-
sdtzliche Schwierigkeiten ergaben sich
auch durch die Wechsellagerung von
feinlagigen Paragneisen und tektonisch
stark beanspruchten Biotitschiefern.

Die Schaffung eines Hohlraumes stort
den  primdren  Spannungszustand
({c°}) im Gebirge und fithrt zu Span-
nungsumlagerungen. Dabei erhdhen
sich in den Paramenten (P) die tangen-
tialen Druckspannungen (c,), wihrend

im Gewolbe (F) eine Reduktion der
Tangentialspannungen (o) stattfindet
(Bild 6). Bei den Stabilitdtsuntersu-
chungen geht es nun um die theoreti-
sche Abschitzung der Beanspruchung
des Felsmaterials, verursacht durch die-
se Spannungsumlagerungen.

Bei Kenntnis der Festigkeitseigenschaf-
ten des Gesteins, wie z. B. einachsige
Druckfestigkeit (op), Kohédsion (c¢) und
Reibungswinkel (¢), zeigen die Berech-
nungsresultate an Modellen, in wel-
chem Masse die Gesteinsfestigkeit um
den Hohlraum iiberschritten wird. Dar-
aus lasst sich die Stabilitdt des Hohl-
raums qualitativ abschétzen. Die Inter-
pretation einer solchen Untersuchung
soll, neben der Erfahrung und der intui-
tiven Beurteilung des Gebirges, einen
Beitrag fiir die Beschaffung der Projek-
tierungsgrundlagen leisten. Der Einsatz
des Computers ermoglicht heutzutage
die Anwendung moderner Berech-
nungsverfahren wie z.B. der Finiten
Flemente (FE) zur Ermittlung von
Spannungen und Deformationen im
Fels und der Schnittkrafte im Gewdlbe.
Die Schwierigkeit besteht jedoch darin,
die komplexe Wirklichkeit des Gebirgs-
verhaltens in einem Berechnungsmo-
dell zu erfassen. Weiter muss man be-
achten, dass beispielsweise die im La-
bor bestimmten Festigkeitsparameter
an Handstiicken ermittelt sind und da-
mit nicht das Verhalten des Felsverban-
des reprisentieren. Dennoch ist die
Beurteilung felsmechanischer und stati-
scher Aspekte anhand von theoreti-
schen Mitteln unerldsslich fiir die Pro-
gnose des Gebirgsverhaltens und die
Wahl eines geeigneten Sicherheitskon-
zeptes. Die getroffenen Annahmen bei
der Projektierung erforderten ferner
eine intensive Kontrolle durch Messun-
gen sowohl wdhrend als auch nach der
Fertigstellung des Bauwerks. Insbeson-
dere die Uberwachung des Deforma-
tionsverhaltens, d.h. der Grosse und
des zeitlichen Verlaufs der Felsbewe-
gungen, gibt wichtige und aufschluss-
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Die Gewinnung der Priifkérpererfolgte
im bestehenden Haupttunnel durch
Kernbohrungen mit 80 mm Durchmes-
ser. Man war hier in der gliicklichen
Lage, die Felsaufschliisse an Ort und
Stelle des projektierten Bauwerks zu er-
halten. Zur Vermeidung von Spreng-
einfliissen auf die Versuchsresultate
entnahm man die Gesteinsproben in
einer Tiefe von 0,5-1,0 m. Die Versuche
selbst fithrte das Institut fiir Strassen-,
Eisenbahn- und Felsbau (ISETH) der
Eidgendssischen  Technischen Hoch-
schule (ETHZ) durch, das iiber die not-
wendigen modernsten Prifeinrichtun-
gen verfiigt.

Einachsige Druckversuche

Die einachsige Druckfestigkeit (op) so-
wie die Elastizitéts- und Verformungs-
moduln (E,V) wurden mit Hilfe einach-
siger Druckversuche bestimmt. Die Be-
lastung (N) des Priifkorpers erfolgt da-
bei iiber eine servogesteuerte 3000-kN-
Presse. Wahrend des Versuchs werden
die Kraft (N) und die Verformung (AL)
direkt auf einen x-y-Schreiber iibertra-
gen und aufgezeichnet. Bild 2 zeigt am
Beispiel eines Paragneises das Kraftver-
formungsdiagramm  eines  solchen
Druckversuchs. Bei dieser Probe ver-
lauft die «Schieferungsrichtung» des
Gneises praktisch parallel zur Bela-
stungsachse. Die Beanspruchung des
Priifkdrpers entspricht hier somit theo-
retisch der des Gesteins am Ausbruchs-
rand in den Paramenten (P) bei einem
unverkleideten Hohlraum (Bild 6). Die
ermittelten Druckfestigkeiten (op) an
solchen Proben reichen von 42-88
N/mm? und sind stark vom Glimmer-
gehalt, von der Feinheit der Lagen so-
wie von Schwéchestellen in Form von
Biotiteinschliissen abhdngig. Bei an-
ndhernder Parallelitiat von Schieferung
und Belastung zeigen die Paragneise zu-
dem ein ausgesprochen sprodes Bruch-
verhalten.

Triaxialversuche

In Bild 3 sind die Resultate eines deh-
nungsgesteuerten Triaxialversuches [1]
dargestellt. Der Priifkérper ist hier
einer Vertikal- und einer Seitenspan-
nung (on,p) ausgesetzt. Die Probe be-

Bild 5.

Mohr-Coulombsche Bruchgeraden (Hichst- und Restfestigkeit) fiir Paragneise und Biotitschiefer:

ausgezogene Linie: Hochstfestigkeit, gestrichelte Linie: Restfestigkeit.
Mohrscher Spannungskreis fiir den Spannungszustand des unverkleideten Tunnels im Paramentpunkt P

findet sich bei diesem Versuch in einem
Stahlmantel, in dem der Seitendruck p
hydraulisch erzeugt wird, wihrend die
axiale Belastung (N), wie beim einach-
sigen Druckversuch, iiber die Presse er-
folgt. Bei einem geringen Seitendruck
P, erhoht man die Axialkraft bis zum
Anzeichen des Bruchs (Punkt A). An-
schliessend steigert man N und p konti-
nuierlich, wodurch laufend elastische

und plastische Deformationen (g%, €F)
auftreten. Die entsprechenden Span-
nungszustdnde erfiillen damit das ge-
suchte Bruchkriterium F (oy,p) = 0 in
der Ebene der Hauptspannungen (o,p).
Das Kurvenstiick A-B stellt in Bild 3
die Hochstfestigkeit dar, und der Teil
C-D des Entlastungsvorgangs reprisen-
tiert das Festigkeitskriterium der Rest-
festigkeit des gebrochenen Materials.

DRUCK
Ao=0
.A.o =05

® o?

Bild 6a.
Profil

Bild 6b. Tangentialspannung o, im Firstpunkt (F)
in Funktion des Achsenverhdltnisses a:b fiir Sei-
tendruckbeiwerte 1,= Ound 0,5

Verlauf der Tangentialspannungen (o, o,) im Gebirge ldngs der x- und y-Achse beim elliptischen

Bild 6c. Tangentialspannung o, im Parament-
punkt (P) in Funktion des Achsenverhdltnisses a:b
fiir Seitendruckbeiwerte A,= 0 und 0,5. Gestrichelt:
Bereich der Druckfestigkeiten fiir Paragneise aus
den Laborversuchen
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p| 2 AUFLOCKERUNGSTIEFE 2.7m

Bild 7a. Berechnungsmodell fiir die FE-Berech-
nung des seitlich eingebetteten Spritzbetonrings mit
Belastung durch Auflockerungsdruck im First (p).
Reduktion der Festigkeit in den Materialzonen 1
und 2. Zone 11: E-Modul = O

Bild 7b.  Schnittkrdifte und Deformationen des Ge-
wdlbes

In der Felsmechanik ist es tiblich, die
Bruchbedingung in der Mohr-Cou-
lombschen Form durch eine Gerade zu
beschreiben, d.h. mit den Festigkeits-
parametern ¢ und ¢@. Durch geeignete
Umformung mit den Mohrschen Span-
nungstransformationen ist es leicht, die
Bruchbedingungen fiir die Hochst- (cy,
¢y) und Restfestigkeit (cg, @g) in der
o,17-Ebene geméss der Beziehung I dar-
zustellen (Bild 4). Der Wert ¢ bezeich-
net dabei eine technische Kohésion und
muss im Zusammenhang mit der Scher-
festigkeit betrachtet werden.

Anhand dieser Bruchgrenzen ist aus
Bild 5 deutlich erkennbar, dass die Fe-
stigkeit des Paragneises in entscheiden-
dem Masse abhingig ist vom Winkel
der Glimmerlagen mit der Belastungs-
achse. Bei den Proben B1 und B2 ist ein
deutlicher = Unterschied  zwischen
Hochst- und Restfestigkeit erkennbar,
wobei hier der massive Festigkeitsab-
fall des Priifkorpers B2 nach dem
Bruch auf eine natiirliche Schwiche-
stelle im Gestein zuriickzufithren ist.
Der Biotitschiefer weist erwartungsge-
mass eine geringere Festigkeit auf.

Berechnungen

Mit der kontinuierlichen Ausweitung
des bestehenden Haupttunnels nimmt
das Profil gegen den Pfeiler hin immer
mehr die Form einer flachen Ellipse an
(Bild 1). Es war somit naheliegend, ein-
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mal den Einfluss der Profilform auf
den sekunddren Spannungszustand
({o}) nach dem Ausbruch rein theore-
tisch zu untersuchen. Am Beispiel eines
Scheibenmodells im ebenen Verfor-
mungszustand und mit elastischem
Materialverhalten [2] zeigt Bild 6a rein
qualitativ den Spannungsverlauf der
Tangentialspannungen (o) lings der x-
und y-Achsen.

Aus Bild 6b wird ersichtlich, dass im
First (F) die Reduktion der Tangential-
spannung (o,) stark vom Achsverhilt-
nis a/b sowie vom Seitendruckbeiwert
A, abhingig ist und dass im Extremfall,
d.h. bei kleinem A, sogar Zugspannun-
gen zu erwarten sind. Im Parament (P)
hingegen nehmen die tangentialen
Druckspannungen (o,) mit flacher wer-
dender Ellipse zu (Bild 6¢). Die Annah-
me fir den primédren Spannungszu-
stand ({c°}) in diesem Beispiel betrégt
fiir oY = 25 N/mm?, was der Uberlage-
rungshohe (h) von 1000 m und einem
spezifischen Raumgewicht des Felsen
von vy = 2,5 Mp/m? entspricht. Die Be-
stimmung von {c°} durch Messungen
wire in diesem Fall infolge der haufi-
gen Trennflichen im Fels und durch
das plastische Verhalten des Gesteins-
materials auf Schwierigkeiten gestossen
[3, 4]. Bei der Annahme fiir den Seitend-
ruckbeiwert A, war man daher auf
Schitzungen angewiesen; man weiss je-
doch aus Erfahrung, dass in grossen

Tiefen wie in diesem Beispiel mit einem
Ao > 0,5 gerechnet werden kann. Im
Diagramm (Bild 6¢) ist als Vergleich
mit der theoretisch ermittelten Bean-
spruchung in den Paramenten (P) der
Bereich der einachsigen Druckfestig-
keit (op) von Gneisproben eingetragen.
Daraus geht hervor, dass selbst bei
einem Kreisprofil die Gesteinsfestig-
keiten durch die Spannungsumlagerun-
gen teilweise iiberschritten werden.

Weiter ist in Bild 5 der Spannungszu-
stand im Punkt (P) fiir das unverkleide-
te Profil durch den Mohrschen Span-
nungskreis dargestellt. Der Schnitt die-
ses Kreises mit den aus Laborversuchen
bestimmten Bruchgeraden des Gesteins
deutet darauf hin, dass mit einer Uber-
beanspruchung der Paragneise und des
Biotitschiefers in den Paramenten zu
rechnen war und dass sich im Fels Be-
reiche mit einer Materialentfestigung
bilden wiirden. In solchen Zonen muss
eine Reduktion der Spannungen gegen-
iiber dem elastischen Verhalten erfol-
gen, da der effektive Spannungszustand
der Fliessbedingung I (Bild 4) gentigen
muss. Ein solcher Spannungsabfall ist
qualitativ in Bild 6a durch die gestri-
chelte Linie dargestellt.

Im Gewdlbe (F) bedeutet die Abminde-
rung der Tangentialspannungen (o)
zusitzlich zu den Sprengeinfliissen eine
Begiinstigung des Auflockerungseffek-
tes. Besonders bei den vertikalen
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Schichten bewirkt hier die Spannungs-
umlagerung im First eine Verringerung
des Reibungswiderstandes in den
Trennflachen. Durch die Auflockerung
kénnen sich Teile des Gebirges vom
Felsverband 16sen und zu Niederbrii-
chen bzw. zu einer Belastung der Ver-
kleidung fithren. Fiir eine Abschétzung
der Tragfdhigkeit des projektierten
Spritzbetongewdlbes wurde daher ein
Finite-Element-Modell mit den Bela-
stungsannahmen aus der Bruchkérper-
theorie durchgerechnet. Die Gewdlbe-
belastung entspricht in diesem Modell
dem Gewicht des aufgelockerten Fels-
materials, welches durch «Knotenla-
sten» p in die Berechnung eingeht
(Bild 7a). Bei dem FE-Berechnungsmo-
dell in Bild 7a ist das Spritzbetongewdl-
be im First nicht mit dem Fels verbun-
den, was durch Eliminieren der Festig-
keit (Elastizititsmodul E = O) in der
Materialzone 11 erreicht wurde. In den
Seiten entspricht der Kontakt zwischen
Fels und Verkleidung einer elastischen
Einbettung. Die Entfestigung des Fel-
sen in den Paramenten ist dabei durch
eine Reduktion von E der Materialzo-
nen 1 und 2 simuliert. Bild 7b zeigt die
Schnittkréfte und Deformationen fir
ein solches Berechnungsbeispiel mit
und ohne Ankerung. Bei gleicher Last-
annahme zeigen die Ergebnisse, in wel-
chem Masse sich mit Felsankern die
Gewdlbebeanspruchung und die Defor-
mationen vermindern lassen.

Schlussfolgerungen fiir
Projektierung und
Bauausfiihrung

Mit zunehmender Breite zum Pfeiler
hin musste die erweiterte Profilform
moglichst kreisformig bleiben, um auf-
grund von theoretischen Aspekten fol-
gende Vorteile zu erzielen:

- Glnstige statische Tragwirkung des
durch Anker verfestigten Gebirgs-
tragrings sowie des Spritzbetonge-
wolbes;

- Geringere Reduktion der tangentia-
len Druckspannungen im First bzw.
Reibungswiderstand in den vertika-
len Trennfldchen;

- Verringerung der Spannungsspitzen
am Ausbruchsrand in den Paramen-
ten.

Der Bau eines effektiven Kreisprofils
war mit den vorhandenen Bohrgeridten
infolge der grossen Hohe nicht moglich
und hidtte auch fiir die praktische
Durchfiihrung der Systemankerung im
First zu erheblichen Schwierigkeiten
gefiihrt. Die projektierte Profilform
musste daher dem moglichen Arbeits-
bereich des Bohrjumbo angepasst wer-
den.

GRUNDRISS
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BEREICH 1

PFEILER

SPRITZBETONSTARKE i1 cm

16 cm 20 cm 25 cm

ANZAHL ANKER 146 (GFK)

93 (GFK) 242 (ST 50) 372 (ST 50) |330 (ST 50)

SCHNITT  A-A

GFK-ANKER L=300 m

SCHNITT B-B

STAHLROHR- ANKER L=350m

Bild 8.

Das Profil erhielt nach jedem Abschlag
seine definitive Form, um die beabsich-
tigte gilinstige statische Wirkung eines
Gewdlbes zu erhalten. Es galt daher,
den ganzen Ausbruchsquerschnitt der
rechten Seite (Bild 1) bei jedem Ab-
schlag gesamthaft zu schiessen, wobei
auf der linken Seite in Bild 1 die Nach-
profilierung der Paramente und die Sy-
stemankerung bereits vor den Erweite-
rungsarbeiten erfolgt waren.

Mit grosser werdendem Querschnitt
war immer mehr darauf zu achten, den
Fels schonend zu sprengen, um Auflok-
kerungen zu vermeiden. Entsprechend
reduzierte man die Abschlagsldngen
laufend mit zunehmendem Profil-
durchmesser bis auf einen Meter im Be-
reich 4 (Bild 8).

Die Paramente bedurften einer intensi-
ven Ankerung, um bei einer partiellen
Uberbeanspruchung der Gesteinsfestig-
keit die Stabilitdt des Hohlraums zu ge-
wihrleisten. Nach den jeweiligen Ab-
schldgen war im Vortriebsbereich noch
eine Stiitzwirkung der Ortsbrust vor-
handen. Es war daher notwendig, die
Stabilisierungsmassnahmen, bestehend
aus Ankern und Spritzbeton, mdglichst
nahe der Ortsbrust anzubringen, um so
den Auflockerungseffekt bei fortschrei-
tendem Abbau zu beschranken und die
Festigkeitseigenschaften des Felsver-
bandes zur Bildung des Gebirgstrag-
rings zu erhalten.

Anordnung und Ankertypen in den Bereichen 1-4 der Erweiterung

Die Dichte der Systemankerung, das
Ankermaterial und die Spritzbetonstér-
ke wurden mit grésser werdendem Pro-
fil gemadss Bild 8§ in verschiedene Berei-
che 1-4 eingeteilt. Dabei gelangten in
den Bereichen 1 und 2 GFK-Anker zur
Anwendung, wihrend bei grosser wer-
dendem Querschnitt in den Bereichen 3
und 4 Stahlrohranker mit Spreizhiilsen
versetzt wurden.

Der Ausbauwiderstand in den Para-
menten, erzeugt durch die Vorspan-
nung der Spreizhiilsenanker, geniigte
nicht, um eine Radialpressung so zu er-
zeugen, dass im Sinne des triaxialen
Spannungszustandes eine massgebende
Erhohung der Tragfahigkeit in tangen-
tialer Richtung (o,) hitte erreicht wer-
den koénnen. Aus den Resultaten des
Triaxialversuchs (Bild 3) ist deutlich er-
kennbar, dass mit einer Zunahme des
Radialdruckes (p) von beispielsweise
0,1 N/mm? (entspricht in Wirklichkeit
etwa der Vorspannkraft von 100 kN
eines Ankers je m?) nur eine geringfiigi-
ge Steigerung der zuldssigen Normal-
spannung moglich ist. Mit der Epoxid-
harzinjektion des Ankers auf seiner
ganzen Linge liess sich jedoch eine zu-
sitzliche Verfestigung des Gebirges er-
zielen, indem durch den Hafteffekt auf
der ganzen Ankerlinge die einzelnen
Schichtlagen zusammengehalten sind.
Besonders die hohen Festigkeitseigen-
schaften des Epoxidharzes konnten da-

‘n

39



Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 24/82

GEREINIGTER FELS

1. SCHICHT AUSGLEICHSSPRITZBETON

2.SCHICHT AUSGLEICHSSPRITZBETON

SPREIZHULSEN - STAHLROHRANKER

ARMIERUNGSNETZ

SPRITZBETON - DECKSCHICHT

Bild 10.  Systemankerung der Pfeilernase und der beiden Tunnelréhren. Ausbruchetappen II, I11 (s. Bild 11)
Messldngen fiir Konvergenzmessungen 1-4 (s. Bild 11)

Bild 11.  Ausbruchetappen I-VII im Nebentunnel. Anordnung der Konvergenzmesslingen 1-4 im Haupt-

tunnel

®© ® |®

KONVERGENZMESSUNGEN

MESSLANGEN FUR

AXE HAUPTTUNNEL
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her entscheidend dazu beitragen, die
Hochstfestigkeit des Gebirgsverbandes
um den Hohlraum zu erhalten bzw. bei
einer Uberbeanspruchung des Gesteins
die Restfestigkeit zu erhéhen (Bilder 3
und 5).

Die Ankerdichte vergrossert sich mit
zunehmendem Profildurchmesser lau-
fend (Bild 8). Die Reduktion des Scher-
widerstandes in den Trennflichen
durch Sprengung und Spannungsumla-
gerung verlangte speziell im Bereich 4
eine massive Gewdlbesicherung, wobei
auch zu beriicksichtigen war, dass bei
einem grossen Querschnitt die Wahr-
scheinlichkeit grosser ist, Storstellen
aufzufahren, die zu Niederbriichen
fihren. Die leichte Schrigstellung der
Firstanker geméss Bild 8 diente der
Verbindung der vertikalen Schichtla-
gen im Gewolbe. Fiir die Bildung eines
stabilen Gebirgstragrings war hier be-
sonders auch die Felsverfestigung der
Seitenwande durch eine intensive
Systemankerung erforderlich.

Die Sicherungsarbeiten (Systemanke-
rung, Ausgleichsschicht und Stahlnet-
ze) wurden systematisch hinter dem
Ausbruch stufenweise nachgezogen.
Eine erste Spritzbeton-Ausgleichs-
schicht von etwa 5cm wurde auf die
frisch ausgebrochene Felsoberfliche
nach dem Abschlag aufgetragen, um
das Losen kleinerer Gesteinsblocke zu
vermeiden. Danach versetzte man in
den Bereichen 3 und 4 die Stahlrohran-
ker (@ 27/18) mit den Spreizhiilsen und
spannte diese mit einer ersten Anker-
platte auf 50 kN vor. Im Abstand von
etwa 10 m hinter der Ortsbrust erfolg-
ten die Injektionsarbeiten und nach-
triaglich wurde die Stdrke der Aus-
gleichsschicht auf eine totale Stdrke
von 10-15cm erhoht (Bild 9). Auf die-
ser Spritzbetonschicht verlegte man die
Stahlnetze und befestigte die zweite An-
kerplatte, hier jedoch ohne eigentliche
Vorspannung. Das Aufbringen der
Deckschicht zur definitiven Spritzbe-
tonstdrke geschah nach der Fertigstel-
lung des Ausbruchs und der Sicherung
bis zum Pfeiler.

Diese Abstufung der einzelnen Arbeiten
geschah aus folgenden Griinden: die
Vorspannung der Spreizhiilsenanker er-
moglicht eine erste Stabilisierung des
Felsen noch im Stiitzbereich der Orts-
brust. Mit der Entfernung dieser Stiitz-
wirkung durch den Abbau nehmen die
Deformationen des Ausbruchsrandes
anfianglich zu und bewirken eine zu-
sdtzliche Spannkraft im Anker. Unter
der Annahme, dass in einem Abstand
von etwa 10 m hinter der Ortsbrust be-
reits ein grosser Teil der Verschiebun-
gen abgeklungen ist, konnte nun die
Ausbausteifigkeit durch Ankerinjektio-
nen und Gewdlbeverstarkung erhoht
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Bild 12. Deformation 8 der Messpunkte PI-P4
infolge der Abschldge I-1V

werden, ohne dass nachtrdglich eine
Zerstorung des Spritzbetons durch zu
grosse Bewegungen befiirchtet werden
musste.

Mit diesen Massnahmen war der defini-
tive Ausbau eingebracht und die not-
wendige GewoOlbestabilitit erreicht, um
zuséitzliche Deformationen zu verhin-
dern.

Anfang der Doppelspur

Das Auffahren der zweiten Tunnelréh-
re stellte besonders im schmalen
Pfeilerbereich besondere Anforderun-
gen an die Sicherungsmassnahmen und
an die Bauausfithrung. Mit dem Vor-
trieb des Haupttunnels war der Fels des
Pfeilers bereits gestort worden und
musste nun durch die Ausbruchsarbei-
ten in der Nebenrdhre erneuten Spreng-
einwirkungen ausgesetzt werden. Zu-
sitzlich treten zwischen zwei benach-
barten Tunnelrohren erhebliche Span-
nungskonzentrationen im Gebirge auf.
Aus diesen Griinden war es erforder-
lich,vor Beginn der Ausbruchsarbeiten
den Fels vom bestehenden Tunnel aus
in den Paramenten auf eine Linge von

20 m intensiv zu sichern. Man versetzte -

im vordersten Pfeilerbereich eine dich-
te Systemankerung gemaéss Bild 10 mit
ausinjizierten Spreizhiilsen-Stahlrohr-
ankern, um die notwendige Verfesti-
gung der «Pfeilernase» zu erreichen.
Zusitzlich verkleidete man den Haupt-
tunnel und die Pfeilerfront mit einer
25cm dicken Spritzbetonschicht und
mit Stahlnetzen, d. h. es wurde bereits
der definitive Ausbau fertiggestellt.
Man war sich bewusst, dass durch die
Sprengerschiitterungen der Abschldge
im Nebentunnel Risse im Spritzbeton
entstehen wiirden. Hinsichtlich der er-
forderlichen Sicherungs- und Stabilisie-
rungsmassnahmen musste man dies je-
doch in Kauf nehmen.

Bild 13.  Zeitlicher Verlauf der Verschiebungen 6y der Messpunkte 1-4

Die bergseitigen Paramente der beiden
Rohren sind im Anfangsbereich der
Doppelspur auch abgerundet (Bild 10).
Mit dieser Profilform beabsichtigte
man, die Bildung eines natiirlichen Ge-
birgstragrings iiber dem Felspfeiler zu
begilinstigen. Bei einem Versagen des
Pfeilers wire dadurch ein Traggewdlbe
iber den ganzen Querschnitt der Dop-
pelrdhre entstanden. Die Vorausset-
zung fur ein solches Gewolbe war auch
hier die Ausbildung tragfihiger Seiten-
wande, was eine entsprechende Anke-
rung der bergseitigen Paramente in bei-
den Tunnelréhren auf einer Lange von
10 m erforderte (Bild 10).

Bei den Sprengarbeiten musste darauf
geachtet werden, den Fels des Pfeilers
moglichst zu schonen. Nach einem er-
sten Abschlag (I) (Bild 11) des gesamten
Profils war aus den Messungen zu ent-
nehmen, dass beim Vollausbruch der
zweiten Rohre zu grosse Verschiebun-
gen im Pfeiler auftreten (Bild 12). Man

Bild 14.  Enweiterungsbauwerk wdhrend des Baus

beschloss daher, die Ausbruchsetappen
gemdss Bilder 10 und 11 aufzuteilen.
Dabei erfolgte zuerst die Sprengung des
bergseitigen Querschnitts (II), und
nachtréglich schoss man den pfeilersei-
tigen Teil (III). Die Messresultate in
Bild 12 zeigen, dass diese Methode ge-
geniiber dem Vollausbruch eine erheb-
liche Deformationsreduktion im Pfei-
ler bewirkte. Die Sicherungsmassnah-
men erfolgten kurz nach jedem Ab-
schlag, wobei die Anker unmittelbar
nach dem Versetzen ausinjiziert wur-
den. Die Montage der Stahlnetze sowie
das Auftragen der definitiven Spritzbe-
tonverkleidung geschah in moglichst
kurzem Abstand (5-10 m) hinter den
Ausbruchsarbeiten, um so einer Auf-
lockerung des Felsen im Pfeileranfang
moglichst frihzeitig entgegenzuwir-
ken.

Ein wesentlicher Vorteil des stufenwei-
sen Ausbruchs bestand darin, dass sich
die Pfeilerstabilitiat mit Hilfe der Defor-
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Bild 15.

mationsmessungen im Haupttunnel in
jeder Phase iiberwachen liess. Auf-
grund der Messresultate war zudem er-
sichtlich, bei welcher Pfeilerdicke eine
Umstellung auf Vollausbruch, Vergros-
serung der Abschlagslingen und Re-

Erweiterungsbauwerk nach der Fertigstellung

duktion der Ankerdichte zu verantwor-
ten war. Der zeitliche Verlauf der Hori-
zontalbewegungen oy der pfeilerseiti-
gen Messpunkte 1-4 im Haupttunnel
(Bilder 11 und 13) zeigt deutlich, dass
sich die Deformationen im Pfeiler be-
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reits nach 30 Tagen praktisch beruhigt
haben. Die Resultate veranschaulichen
zudem, wie mit der gewédhlten Kombi-
nation von Ausbruchs- und Sicherungs-
massnahmen sowie mit einer sorgfélti-
gen Uberwachung der Felsbewegungen
eine wirtschaftliche Losung fiir den
Bau dieser heiklen Verzweigung mog-
lich war.
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