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entwissern. Der Abstand der Filter-
brunnen ist den drtlichen Gegebenhei-
ten anzupassen, wobei in der Regel ein
Abstand von etwa einem Tunneldurch-
messer zweckmadssig ist. Die Filterbrun-
nen haben die Aufgabe, grossrdumige
wasserfiihrende Zonen zu entwéssern.
Eine vollstindige Entwisserung des
Baugrundes wird auch bei geringen Ab-
stinden der Brunnen, insbesondere in
stark wechselhaften und geschichteten
Boden, nicht moglich sein.

Die Untersuchung der Tunnelbruststa-
bilitdt ergab, dass fiir eine Stabilitétssi-
cherheit von F= 1,0, bei der Annahme
des inneren Reibungswinkels von 30
bis 35° eine Kohidsion von 2 bis 10
kN/m? vorhanden sein muss.

Aus dem Vergleich zwischen der beob-
achteten Standfestigkeit der Brust und

der jeweiligen Kornverteilung der aus

der Brust entnommenen Proben, kann
folgendes festgehalten werden: Falls
das Morinenmaterial einen Tonanteil
kleiner als 6 bis 8% aufweist, ist die
Standfestigkeit der Brust ungeniigend
und es muss mit Instabilititen wie
Niederbriichen oder Tagbriichen ge-
rechnet werden.

Als Baugrundverbesserung des
schwach kohésiven Materials wurde
das Jetverfahren mit Erfolg angewen-
det. Alle anderen Injektionsverfahren
ergaben, bei einem wirtschaftlich ver-
tretbaren Aufwand, eine ungeniigende
Verfestigung.

Schildbauweise im Lockergestein

Von Heinrich Gautschi, Ziirich

Einleitung

Fiir die Ausfithrung des Bauloses Tun-
nel Quarten haben sich die Firmen Lo-
cher & Cie. AG, Ziirich, Walo Bert-
schinger AG, Sargans, Giger AG,
Murg, Fritz Thut AG, Bad Ragaz, Chri-
stian Vetsch AG, Grabs, und Albert
Kalberer AG, Wangs, zu einer Arbeits-
gemeinschaft zusammengeschlossen.
Die Federfiihrung und technische Lei-
tung hatte die Firma Locher inne.

Das Baulos Tunnel Quarten umfasst ne-
ben der Ausfithrung der beiden berg-
méannisch aufzufahrenden Tunnelrdéh-
ren von je rund 1050 m Lénge die im
Tagbau zu erstellenden Tunnelab-
schnitte Eigis und Riitibach, zwei Tra-
fostationen und verschiedene Bachver-
bauungen und Anpassungen des Flur-
wegnetzes. Die Arbeitsvergebung er-
folgte im Mai 1982 mit einer Auftrags-
summe von 72 Mio Fr.

Die beiden Tunnel liegen auf der gan-
zen Linge in der Rheingletschermora-
ne mit ortlichen Einschliissen von Berg-
sturzmaterial und Lokalmoréine. Die
aus Kernbohrungen gewonnenen geo-
technischen und hydrologischen Auf-
schliisse liessen ein hart gelagertes Lok-
kermaterial mit ortlich wenig ergiebi-
gen Wasservorkommen aus Kieslinsen
erwarten. Auf Grund dieser Beurtei-
lung wurde fiir den Ausbruch und die
Gebirgssicherung der Einsatz eines of-
fenen Schildes mit Tiibbingauskleidung
gewihlt. Wesentliche Kriterien fiir die
erfolgreiche Anwendung dieses Bauver-
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fahrens ist eine wéhrend Stunden
standfeste Ortsbrust von 11,50 m Hohe
und ein Geldnde in dem ohne grossere
Schéden Setzungen bis 10 cm und mehr
in Kauf genommen werden kénnen.

Fiir die Konsolidierung von Ortlichen
Zonen mit Wasservorkommen oder rol-
ligem Material waren Massnahmen wie
Entwisserungslanzen und Zementin-
jektionen aus der Ortsbrust vorgese-
hen. Unter Beriicksichtigung dieser
Massnahmen wurde im zweischichti-
gen Betrieb eine mittlere Vortriebslei-
stung von knapp 4 m angenommen.

Vortriebsausriistung
(Bild 1 und 2)

Der Schild mit einem Aussendurch-
messer von 11,50 m und einem Gesamt-
gewicht von 350 t besteht aus 8§ Segmen-
ten, die zum Schildmantel verschweisst
werden und der Mittelbiihne, welche
mit diesem fest verbunden ist, Bild 1.
Die Mittelblihne dient zur Aussteifung
des Schildes sowie als Arbeitsplattform
und trdgt die mittleren Brustplatten. Im
oberen Bereich des Schildmantels sind
weitere 6 lings bewegliche und auf-
klappbare Platten zur Bruststiitzung
montiert. Der 8,20 m lange Schild be-
steht aus einem zweiwandigen Rohr
mit der Schildschneide und dem 2,50 m
langen Schildschwanzblech. Uber den
im Schildschwanz beweglichen Druck-
ring wird die Vorschubkraft von insge-

Das Mass der Setzungen wird haupt-
sidchlich durch den unverfiillt bleiben-
den Hohlraum bestimmt. Die nicht ver-
hinderbaren Setzungen beim Schild-
vortrieb, erzeugt durch die Brustent-
spannungsdeformationen und durch
den unverfiillt bleibenden Ringhohl-
raum Schild/Tiibbing, koénnen bei
Uberlagerungshdhen von 15 bis 30 m in
der Grossenordnung von 5 bis 10 cm
fiir jeweils eine Rohre angegeben wer-
den. Die gemessenen Setzungen ausser-
halb des Einflussbereichs der Tagbri-
che variierten zwischen 6 und 27 cm.

Adresse der Verfasser: Dr. U. Vollenweiderund K.
Boppart, in Fa. Dr. Vollenweider AG, Ziirich und
Rapperswil.

samt 7000t mittels 25 hydraulischen
Pressen auf die Tiibbingrohre abgege-
ben.

Als Abbaugerite wurden auf der Mit-
telbithne und im Schildboden je ein
elektrisch angetriebener Hydraulikbag-
ger mit teleskopier- und drehbarem
Ausleger eingesetzt, welche das Losen
bzw. Abbauen von Material und Find-
lingen iiber die ganze rund 100 m? gros-
se Brustfliche ermdglichten. Als Ab-
bauwerkzeuge kamen Reisszihne und
Abbauhdmmer zum Einsatz. Der Auf-
lad des Ausbruchmaterials auf die
Grossdumper erfolgte mit einem Pneu-
lader.

Mit dem Schild durch Hydraulikzylin-
der verbunden ist die Rampe, welche ei-
nerseits die Hohendifferenz zwischen
Schildboden und Fahrpiste iiberwindet
und anderseits das Versetzen der 2 m
langen vorfabrizierten Kanalelemente
erlaubt.

Der Nachldaufer ist durch einen Lauf-
steg mit der Schildmittelbithne verbun-
den und wird auf einem Geleise, wel-
ches auf den Nocken des Sohltiibbings
versetzt ist, entsprechend des Schild-
vorschubes nachgezogen, Bild2. Auf
dem Nachldufer sind die Transformato-
ren, die Stromverteilanlage, die Hy-
draulik und das Steuerpult installiert.
Im weiteren ist am Nachldufer ein hy-
draulisch bewegbarer Arbeitskorb fiir
die Hinterfullung der Tubbinge mit
Kies und fiir die Ausfiihrung der Vor-
abdichtung der Tibbingfugen im Ka-
lottenbereich montiert.

Die bis 8t schweren Tiibbinge werden
mit einem grossen Hydraulik-Raupen-
bagger versetzt. Bild3 zeigt den am
Baggerarm montierten Tlibbingversetz-
kopf. Mit diesem vollhydraulischen
Gerit werden die Tiibbinge gefasst und
im Schildschwanz montiert.
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AUSBRUCHPHASE
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Arbeitsablauf

Der Vortriebszyklus von 1,20 m Lénge
beginnt mit dem Ausbruch des Hohl-
raumes und dem Vorschieben des Schil-
des. Infolge der zahlreichen Blécke
konnte die Schildschneide nicht in das
Gebirge vorgetrieben, sondern musste
auf dem ganzen Umfang freigelegt wer-
den. Je nach Standfestigkeit der Orts-
brust erfolgt der Abbau und Schildvor-
schub in Etappen von 30 bis 60 cm. In
wenig standfestem Material war wih-
rend des Abbaues jeweils nur eine
Brustplatte gedffnet. Das Offnen und
Schliessen der Brustplatten besorgte der
Maschinist des oberen Losegerites. Bild 2. Schild und Abbaugerite

Schild mit Brustplatien
(Anordnung Sid-Rdhre)

Bild 1. Vortriebsausriistung

Nach der Vortriebsphase wird der
Druckring zum Schild eingezogen und
im Schildschwanz ein weiterer Tiib-
bingring eingebaut. Dieser besteht aus
zwei Sohl-, zwei Parament- und einem
Firstelement sowie einem Schlussstein.
Zuerst werden die beiden Sohltiibbinge,
dann die beiden Paramenttiibbinge und
der Firsttiibbing versetzt. Wahrend das
Versetzgerit den Firsttiibbing in seiner
Endlage hilt, werden die Sohl- und Pa-
ramenttiibbinge mit Pressen in die End-
lage verschoben.

Der Hohlraum zwischen dem Tiibbing-
ring und dem Gebirge, welcher system-
bedingt in der Sohle rund 4 cm und im
Scheitel rund 16 cm betrigt, wird lau-
fend zwischen Schild und Nachldufer
verfiillt. Im Bereich der Sohltiibbinge
geschieht dies durch Einpressen von
Mortel, im iibrigen Bereich durch das
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Bild 3.

Tiibbingversetzkopf

Einblasen von Rundkies. Falls das Ge-
birge auf den Schildmantel einbricht,
ist eine vollstindige Verfillung des
Ringspaltes nicht moglich, was zu gros-
seren Setzungen an der Oberflidche
fihrt.

Die Tunnelachsen liegen auf der gan-
zen Liange in einer Klothoide, und das
Lingenprofil weist eine Ausrundung
auf. Die Steuerung der Schildfahrt auf
der vorgegebenen Geometrie und die
durch dussere Einfliisse bedingten Kor-
rekturen erfolgen mittels 4 Typen von
Korrekturtiibbingringen.  Gegeniiber
des Normalringes von 1,20m Lénge
sind die Korrekturringe in den Positio-
nen 12, 3, 6 und 9 Uhr um 4 cm kiirzer.
Mit dem Einbau eines Korrekturringes
ist die Ebene der Tiibbingrohre nicht
mehr parallel zur Schildlage. Dadurch
wird beim Vorschieben des Schildes sei-
ne Lage in der gewiinschten Richtung
verdndert. Voraussetzung fiir eine sol-
che Anderung der Schildlage ist ein
Hohlraum zwischen dem Gebirge und
dem Schildmantel, welcher durch den
Vorschnitt oder, wenn nétig, mit den
Abbauwerkzeugen vor der Schild-
schneide geschaffen wird.

Die Steuerung der Schildfahrt ist wohl
die anspruchsvollste Aufgabe bei einem
Schildvortrieb und erfordert neben den
technischen Hilfsmitteln eine grosse
Erfahrung auf der Stufe Baufiihrung
und Vortriebspolier. Die zuldssige Ab-
weichung von 15 cm zur theoretischen
Lage der Tunnelachse erwies sich als
realistische Vorgabe und konnte mit
zwei Ausnahmen eingehalten werden.

In unterschiedlich hart gelagertem Ma-
terial und bei der Kurvenfahrt hat der
Schild die Tendenz, sich zu verrollen,
d. h. sich um die eigene Achse zu dre-
hen. Diese Verrollung wird durch eine
entsprechende Drehung des Druck-
rings und der damit verbundenen
Schiefstellung der 25 Vorschubpressen
korrigiert.
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Ausbruch der Nordrohre

Abschnitt Portal Eigis bis Friedhof
Quarten

In diesem 290 m langen Abschnitt un-
terfahren die Tunnel mit einer Uber-
deckung bis zu 37 m verschiedene Lie-
genschaften und die Gemeindestrasse
von Quarten. Der Abschnitt ist durch
wechselhafte geologische Formationen,
wie Rheingletschermorine, Lokalmo-
rdne und Bergsturzmaterial charakteri-
siert.

Die Vortriebsausriistung wurde in
knapp drei Monaten in einer Schildwie-
ge zwischen dem bereits erstellten Tag-
bautunnel und der anstehenden Bo-
schung montiert, Bild 4. Mit dem Vor-
trieb wurde am 21. Februar 1983 begon-
nen. Das anfiangliche standfeste Mate-
rial, das die Einfahrt des Schildes in die
natiirliche Boschung des Quarten-West-
hanges erlaubte, verschlechterte sich
mit fortschreitendem Ausbruch und
fihrte nach 50 Vortriebsmetern zu
einem ersten grossen Einbruch, der sich
zu einem Tagbruch ausweitete. Eine
ortliche Verfestigung des vor und iiber
dem Schild liegenden losen Einbruch-
materials durch Injektionen mit auf-
schiumendem Polyurethan ermdglich-
te nach kurzem Unterbruch die
Wiederaufnahme des Vortriebes.

Steigender Wassergehalt und hohe Po-
renwasserdriicke bei gleichzeitiger Ab-
nahme des Tonanteils hatten bei Tun-
nelmeter 77 einen weiteren Tagbruch
zur Folge. Die Ndhe des tiberbauten
Gebietes erlaubte die Fortsetzung des
Ausbruchs nicht mehr. Folgende Mass-
nahmen wurden getroffen:

- Verfestigung der Verbruchzone vor
und iiber dem Schild mit Zement-
injektionen, die von der Geldndeo-
berfliche ausgefiithrt wurden

- Abteufen von Vakuumfilterbrunnen

@ 4% Zoll im Abstand von rd. 8 bis
10 ml bergseits der zukiinftigen Tun-
nelrohre

- Kern- und Messbohrungen fiir die
bessere Beurteilung der geologischen
und hydrologischen Verhéltnisse

- Bereitstellung einer Anlage fiir
Plyurethaninjektionen aus der Tun-
nelbrust.

Nach der Konsolidierung der Ver-
bruchzone sowie der.Inbetriebnahme
der ersten Filterbrunnen vor dem
Schild konnte der Vortrieb nach 3%
Monaten Unterbruch wieder aufge-
nommen werden. Bis zum Friedhof
Quarten (Tm 290) wurden auf Grund
der Ergebnisse aus den Messbohrungen
weitere Vakuumfilterbrunnen ausge-
fiihrt. Eine vollstindige Entwisserung
im Bereich der Ortsbrust konnte damit
aber nicht erreicht werden. Die Verfe-
stigung des bei kleinsten Wassermen-

gen zum Fliessen neigenden Gebirges

erfolgte mit Polyurethaninjektionen
aus der Ortsbrust. In diesem Abschnitt
betrug die Vortriebsleistung rd. 2 m je
Arbeitstag.

Abschnitt Friedhof Quarten bis
Riitibach

Tiefer Wassergehalt, hoher Tonanteil,
und eine damit verbundene lange
«Standzeit» zeichnete die kompakte
Rheingletschermoridne auf den gesam-
ten 373 m dieses Abschnittes aus. Dank
diesen Voraussetzungen wurden Vor-
triebsleistungen von monatlich {iber
100 m erreicht. Nach 3/2monatiger Bau-
zeit erfolgte die prédzise Einfahrt des
Schildes in den vorgdngig im Tagbau er-
stellten Tunnelabschnitt Riitibach.

Abschnitt Annaberg

Auf Grund der Erfahrungen bei der
Unterfahrung des Dorfes Quarten wur-
den vor Inangriffnahme des 385 m lan-
gen Annabergtunnels fliinf Kernboh-
rungen, vier Bohrungen zur Aufnahme
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von Porenwasserdruckgebern und alle
40 m ein Filterbrunnen zur Feststellung
der hydrologischen Verhéltnisse ausge-
fiihrt. Die daraus gewonnenen Auf-
schliisse liessen ein mehr oder weniger
problemloses Auffahren dieses Ab-
schnittes erwarten. Diese Annahme er-
wies sich bald als nicht zutreffend. Ko-
héisionsloses, wassergeséttigtes Material
verursachte laufend Niederbriiche aus
der Ortsbrust und dem First.

Ein massiver Wassereinbruch fiihrte
schliesslich nach 120 m Vortrieb zu
einem Niederbruch von tber 1000 m?
Material und zur Einstellung des Vor-
triebes. Zusitzliche, im Abstand von
2,50 m gebohrte Filterbrunnen erlaub-
ten nach einem Stillstand von vier Wo-
chen die Wiederaufnahme des Vor-
triebs. Nach wenigen Metern stellte
sich erneut ein Tagbruch ein. Dies fiihr-
te zur Erkenntnis, dass mit Entwésse-
rungen alleine in diesem zum Teil rolli-
gen Material keine ausreichende Bo-
denverbesserung erzielt werden kann.

Folgende Konsolidierungsmassnahmen
standen zur Diskussion:

- Von der Geldndeoberfliche ausge-
fiihrte Zementinjektionen oder Jet-
pfahle

- Gefrieren mit Stickstoff von der
Ortsbrust und der Geldndeoberfli-
che aus.

Zur Ausfithrung gelangte die Jet-Lo-
sung. Mit 60 in einem Raster von
2,40 X 2,40 m bis in den Vortriebsbe-
reich abgeteuften Jetpfiahlen konnte die
ausgedehnte Verbruchzone vor und
iber dem Schild verfestigt und an-
schliessend  ohne  Schwierigkeiten
durchfahren werden. Zwei weitere Ein-
briiche im nach wie vor kohésionslosen
Boden fiihrten zur systematischen Bo-
denverbesserung mit Jet-Pfdhlen im
Raster von 2,80 X 3,00 m. Dank dieser
Massnahme war ein kontinuierlicher
und sicherer Vortrieb bis zum Durch-
stich Chammbach maoglich.

Die Stillstandszeit wihrend der Entwés-
serungs- und Bodenverbesserungsarbei-
ten betrug im Abschnitt Annaberg sie-
ben Monate. Der Riickstand auf das
Werkvertragsprogramm erreichte da-
mit neun Monate.

Ausbruch der Siidrohre

Uberpriifen der Baumethode und der
flankierenden Massnahmen

Nach dem Vortrieb der Nordrohre wa-
ren die Boden- und Wasserverhéltnisse
sowie die sich daraus ergebenden Er-
schwernisse mit der Schildbauweise be-
stens bekannt. Anderseits zeichnete es
sich auch ab, dass ohne eine entschei-

dende Verbesserung der Vortriebslei-
stung die N3 am Walensee zum vorge-
sehenen Termin im Herbst 1987 nicht
eroffnet werden konnte. Mit der Ziel-
setzung, den Termin einzuhalten, wur-
den vor Abschluss der Ausbrucharbei-
ten fiir die Nordrohre die Baumethode,
der Bauablauf und die fiir einen konti-
nuierlichen Vortrieb notwendigen Bo-
denverbesserungen liberpriift bzw. stu-
diert. Grundlage fiir alle Studien bilde-
te die Erkenntnis, dass Baugrundver-
besserungen systematisch und zeitge-
recht ausgefiihrt werden miissen.

Fir den Tunnel Quarten (Eigis-Riiti-
bach) stand eine andere Losung als die
Schildbauweise nicht zur Diskussion.
Im geologisch schwierigen Abschnitt
Quarten West waren mit der Siidréhre
einzelne Liegenschaften sehr nahe,
bzw. direkt zu unterfahren. In diesem
Abschnitt galt es, die Setzungen mini-
mal zu halten und Massnahmen zu tref-
fen, mit denen ein Tagbruch praktisch
ausgeschlossen werden konnte.

Mit einer Uberdeckung von max. 25 m
unterfahren die Tunnel Annaberg un-
bebautes Kulturland. Das Kriterium
«geringe Setzungen» war deshalb nicht
massgebend, und Massnahmen zur Bo-
denverbesserung konnten von der Ge-
landeoberflache aus ohne Einschrin-
kungen vorgenommen werden. Im
Hinblick auf die Einhaltung des Ter-
mins und unter Bertlicksichtigung un-
terschiedlicher Vortriebsleistungen im
Abschnitt Quarten wurden fiir den
Ausbruch der Siidrohre Annaberg fol-
gende Losungen technisch, programm-
lich und wirtschaftlich untersucht:

1. Schildbauweise, Bodenverbesserun-

Bild 5.
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Lésung Techni- | Termin-| Wirt-
sches | liches | schaftl. | Gesamt-
Risiko | Risiko | Risiko | risiko
la Schildbau-
weise mit
Jetting 2 1 1 4
1b Schildbau-
weise mit
Gefrieren 1 1 3 5
2a NOETB mit
Jetting 2 2 2 6
2b NOETB mit
Gefrieren 1 2 3 6
3 Kernbau-
weise 2 8 3 8
Tabelle 1. Studierte Losungen mit Risikogewich-
tung

gen mit Vakuumfilterbrunnen kom-
biniert mit

a) Jetpfahlen

b) Gefrieren des Bodens

NOTB mit den gleichen Bodenver-
besserungen und Ausbruchbeginn
gleichzeitig mit dem Schildstart fiir
den Tunnelabschnitt Quarten.

8]

3. Kernbauweise mit Vakuumfilter-
brunnen. Ausbruch wirhend des
Schildvortriebes des Tunnels Quar-
ten und je einer Angriffstelle in Rii-
tibach und Chammbach.

Die Risikoanalyse der studierten Lo-
sungen ist in Tabelle 1 aufgezeigt, wo-
bei das geringste Einzelrisiko mit 1, das
Grosste mit 3 gewichtet ist.

Auf Grund der Risikoanalyse wurde
die Schildbauweise und das sich im letz-
ten Abschnitt der Nordrohre bewdhrte
Bodenverbesserungskonzept  mittels
Entwésserung und Jetting beibehalten.

Entwdsserung und Bodenverbesserungsmassnahmen der Stidréhre im Abschnitt Quarten west

Flankierende Massnahmen S-Rdhre

Querschnitt “Eintracht”
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r (-
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Technische und betriebliche Mass-
nahmen

Entwdsserungen und Jetting

Im 350m langen Abschnitt Quarten
West mit wechselhafter Geologie und
gespanntem Hangwasser wurden fiir
die Bodenentwésserung der Sidrohre,
zusdtzlich 19 vertikale Vakuumfilter-
brunnen installiert. Ergidnzt wurde die-
ses Entwisserungskonzept durch 52
Horizontalfilterbrunnen, welche aus
der Nordrohre im Abstand von 4,80 m
leicht steigend iiber den Scheitel der zu-
kiinftigen Siidrohre gebohrt wurden.
Zur Bodenverfestigung in den Kkriti-
schen Zonen wurden in Abstdnden von
2,80 x3,00 m 296 Jetpfiahle erstellt, die
im Bereich von Gebduden schrig ge-
bohrt werden mussten, Bild 5.

Fiir die Entwiésserung des Abschnitts
Annaberg waren bergseits der Stidrohre
im Abstand von 10 m 24 Vakuumfilter-
brunnen in Betrieb. Die notwendige
Stabilitdt der Ortsbrust wurde durch
450 Jetpfahle erreicht. Dies entspricht
0,9 bis 1,3 Stiick je Tunnelmeter.

Ergdnzungen am Schild

Um die Standzeit der Ortsbrust zu ver-
laingern und Niederbriiche aus dem
Firstbereich zu vermindern, wurden
Anderungen am Schild studiert. Im
Vordergrund stand dabei die Verldnge-
rung des Schildes im Kalottenbereich
durch bewegliche Messer oder eine fe-
ste Haube. Aus konstruktiven Griin-
den, vor allem aber infolge des grob-
blockigen Materials und der grossen
Gebirgsdriicke war ein erfolgreicher
Einsatz von Messern nicht zu erwarten.
Die Verlidngerung des Schildes wurde

1378

AL}

Bild 6. Oberes Abbaugerdt im Abschnitt der standfesten Rheingletschermordne der Siidrohre

mittels einer Haube von 1,50 m Linge
verwirklicht, welche den Abbau der
Ortsbrust oberhalb der Mittelbiihne
mit einer Neigung von rd. 5:1 erlaubte.
Die Stabilitit des Schildes war durch
die Haube nicht beeintrachtigt. Die
Schildsteuerung war hingegen merk-
lich erschwert und erforderte zusétzli-
che Vermessungsarbeit zur raschen
Feststellung von Abweichungen des
Schildes von der Sollage, Bild 6.

Weitere Ergidnzungen am Schild betra-
fen die Verlingerung der Mittelbiihne
um 80 cm sowie den Einbau von zusitz-
lichen Brustplatten zwischen den Mit-
tel- und den Randplatten. Die vollstdn-
dige und rasche Stiitzung von 70% der
Ausbruchfliche war damit sicherge-
stellt. Auf der unregelmissigen Orts-
brust wirkte die Stiitzkraft der Brust-
platten nur punktuell. Eine vollflichi-
gere Stiitzung konnte mit einem elasti-
schen und wasserdurchldssigen Mate-
rial, welches auf den Brustplatten auf-
gebracht wird, erreicht werden. Die
diesbeziiglich durchgefiihrten Versuche
mit verschiedenen Materialien und Be-
festigungsmitteln ergaben keine befrie-
digende Losung des Problems. Mit
Pneuschnitzel gefiillte, engmaschige
Drahtseilkissen erfiillten die Forderung
nach einer vollflichigen Abstiitzung
am ehesten.

Kontinuierliche Vortriebsarbeiten

Als Folge der Stillstandszeit iiber das
Wochenende war oft eine Auflocke-
rung an der Ortsbrust feststellbar, wel-
che die Wiederaufnahme der Vortriebs-
arbeiten erschwerte. Um das damit ver-
bundene Risiko von Niederbriichen zu
vermeiden, wurde ein Druchlaufbe-

s -

trieb organisiert, bei dem auch an
Samstagen, Sonn- und Feiertagen die
Arbeiten nicht eingestellt werden mus-
sten. Darliber hinaus erh6hte sich mit
dieser Massnahme die wochentliche
Arbeitszeit und die damit verbundene
Vortriebsleistung um rd. 40%. Der
Durchlaufbetrieb «Modell Quarten»
bestand aus 3 Vortriebsequipen, welche
in Ablosung in einem kontinuierlichen
Zweischichtbetrieb eingesetzt waren.

Bauablauf

Nach dem Durchstich der Nordréhre in
Chammbach musste die gesamte Vor-
triebsausristung demontiert und wie-
derum in Eigis fiir den Vortrieb der
Stidrohre bereitgestellt werden. Diese
Umstellung, einschliesslich der be-
schriebenen Ergdnzungen am Schild,
dauerte 3 Monate.

Der Vortrieb der Siidrohre konnte an-
fangs September 1985 aufgenommen
und Ende Mai 1986 abgeschlossen wer-
den. Unter Beriicksichtigung der Ar-
beitsunterbriiche am Jahresende und
fiir das Verschieben der Vortriebsausrii-
stung durch die Tagbaurohre Riitibach
wurde die Tunnelstrecke von 1050 m
Linge in 7 Monaten aufgefahren. Be-
trug der Riickstand auf das Werkver-
tragsprogramm am Ende der Nordroh-
re noch 9 Monate, so verringerte sich
dieser bis zum Durchstich der Siidrohre
auf 2 Monate. Die im Vergleich zur
Nordréhre extrem kurze Ausbruchzeit
zeigt, dass sich die technischen und be-
trieblichen Massnahmen bewihrt ha-
ben.

Zusammenfassung

Voraussetzung fiir einen erfolgreichen
Schildvortrieb ist eine wihrend Stun-
den standfeste Ortsbrust. Zur Beurtei-
lung dieses Kriteriums sind neben der
Kenntnis von Herkunft und Aufbau
des Baugrundes auch Angaben tiber Bo-
denmechanik und Hydrologie erforder-
lich. Vor allem auf Grund dieser fiir die
Stabilitdt massgebenden bodenmecha-
nischen und hydrologischen Kennwer-
te lassen sich Art um Umfang von Bo-
denverbesserungsmassnahmen  festle-
gen.

Das fiir die Stidréhre konsequent ange-
wandte Zusammenwirken von Entwés-
serung und Jetting hat zu einer wesent-
lichen Verbesserung des Baugrundes
gefiihrt. Die Moglichkeit, diese Mass-
nahmen von der Geldndeoberfliche
her auszufiihren, war ein entscheiden-
der Vorteil. Die Ausfiihrung entspre-
chender Massnahmen von der Orts-
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brust aus hétte eine wesentliche Bau-
zeitverldngerung und Mehrkosten zur
Folge gehabt.

Um eine moglichst lange Einwirkzeit
der Vakuumfilterbrunnen zu errei-
chen, ist es wichtig, die notwendigen

Baugrundverbesserungen frithzeitig zu
erkennen und anzuordnen.

Dank der umfangreichen technischen
und betrieblichen Massnahmen hat
sich die Schildbauweise auch in den un-
giinstigen Bodenverhéltnissen in Quar-

Erfahrungen mit dem Schildvortrieb aus
der Sicht der Bauleitung

Von Max Keller, Winterthur, und Rudolf Wymann, Wil

Vorbemerkungen

Der Tunnelbau im Lockermaterial ge-
hort beztiglich Projektierung und Bau-
ausfiihrung zu den Untertagbauten mit
hohem Schwierigkeitsgrad, und die
Baumethoden befinden sich heute
noch, im Zusammenhang mit der fort-
schreitenden Mechanisierung, in stin-
diger Entwicklung. Aus diesem Grunde
dirfte eine Zusammenfassung der Er-
fahrungen, welche beim Vortrieb des
Tunnels Quarten unter dusserst schwie-
rigen Bedingungen gemacht wurden,
fir die Bearbeitung zukiinftiger Bau-
vorhaben dhnlicher Art, niitzlich sein.

Submission

Das Bereitstellen der Submissions-
unterlagen beanspruchte eine Zeitspan-
ne von einem halben Jahr. Fiir den
Schildvortrieb wurde ein EDV-gerech-
ter Angebotstext erarbeitet, den iibri-
gen Kapiteln lagen die SIA- bzw. VSS-
Normpositionen zugrunde. Das Offert-
formular war in 16 Objekte gegliedert.
Diese feine Aufteilung hat sich fiir die
Arbeitsvorbereitung, die Terminpla-
nung und die Kosteniiberwachung als
dusserst zweckmaéssig erwiesen.

Der Ausschreibung vom Juni 1981 wur-
de der Schildvortrieb zugrunde gelegt;
gleichzeitig war den Offertstellern Ge-
legenheit geboten, andere Baumetho-
den als Varianten anzubieten. Sechs Ar-
beitsgemeinschaften haben Ende Ok-
tober 1981 ihre Angebote eingereicht,
welche zwischen 69,0 und 77,8 Mio Fr.
variierten. Zusitzlich wurde von einer
Gruppe je eine Variante fiir den Vor-
trieb in der «Spritzbetonbauweise
NOTB» mit sechs Angriffsstellen und
fiir die «Belgische Bauweise» mit Mes-
servortrieb mit vier Angriffsstellen an-

geboten. Eine zweite Unternehmer-
gruppe bearbeitete einen kombinierten
Bauvorgang: «Schildvortrieb in Quar-
ten, offene Baugrube im Annaberg».

Ein Vergleich mit der Schildmethode
ergab, dass die angebotenen Varianten
wohl dank mehrerer Angriffsstellen
eine kiirzere Bauzeit versprachen, glei-
che oder eher grossere Kosten verur-
sacht, aber ein grosseres Risiko einge-
schlossen und die Anwohner mit ver-
mehrten Immissionen belastet hitten.
Aus diesen Griinden wurde der Schild-
methode der Vorzug gegeben.

Die Entscheidungskriterien fiir die Ver-
gebung der Arbeiten wurden in folgen-
der Reihenfolge gewichtet:

- Schildkonzept

Erfahrungen mit dem Schildvortrieb
Angebotssumme

Bauprogramm.

Schildvortriebstechnik und
Bauablauf

Die vom Unternehmer beim Beginn
der Vortriebsarbeiten der Nordrohre
bereitgestellte Schildgeritegruppe er-
ftllte im allgemeinen die Erwartungen
von Bauherrschaft und Bauleitung, mit
Ausnahme der Brustabstiitzung. Diese
bestand aus 6 hydraulisch betriebenen
Firstplatten und 4 Mittelplatten, welche
zusammen nur etwa einen Drittel der
rund 10 m? grossen Brustfldche abdeck-
ten. Unbefriedigend erschien uns vor al-
lemdie ungedeckte, etwa2 m hohe Fliche
im Kern der Brust, zwischen den First-
und Mittelklappen. Der Unternehmer
stellte in Aussicht, diese Brustfliche
notfalls improvosiert mit Holz und
Strohballen abzudecken und machte
geltend, dass sich diese Massnahme an-
dernorts bewdhrt habe. In ihrem Be-
richt «Bauausfiihrung» hat die Unter-
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ten als leistungsfahige und wirtschaftli-
che Baumethode erwiesen.

Adresse des Verfassers: H. Gautschi, Ing. HTL,
Baustellenleiter Arge Tunnel Quarten, i. Fa. Lo-
cher & Cie. AG, Pelikanplatz 5, 8022 Ziirich.

nehmung den Bauablauf eingehend ge-
schildert; wir beschrinken uns darum
auf die Erwdhnung der uns wesentlich
erscheinenden Ereignisse beim Vor-
trieb der Nordrohre. Zu Beginn der
Vortriebsarbeiten im Februar 1983
ereigneten sich nach anfinglich giinsti-
gen Bedingungen, innerhalb von 14 Ta-
gen, zwei schwere Niederbriiche, wel-
che sich bei einer Uberlagerungshdhe
von 30m trichterférmig bis an die
Oberfldche ausweiteten. Dabei war fest-
zustellen, dass sich die ersten Anzei-
chen der Brustinstabilitit durch Ab-
schalungen vorwiegend im nicht abge-
stlitzten Bereich zwischen Brust- und
Firstplatten zeigten und diese sich so
schnell in Richtung First bis zu einem
Niederbruch ausweiteten, dass ein Ver-
bau mit Holz und Stroh nicht mehr
zeitgerecht ausgefithrt werden konnte
(Bild 1).

Die Bedingungen waren in diesem Ab-
schnitt insofern ungiinstiger geworden,
als in der Brust zunehmend siltige
Schichten auftraten und der Boden bei
zunehmendem Hangwasser und abneh-
mendem Tongehalt eine zu geringe Ko-
hdsion und damit eine zu kurze Stand-
zeit aufwies.

Diese beiden schweren Niederbriiche
fuhrten zur Einstellung des Vortriebes
und zur Erkenntnis, dass bei den vorlie-
genden Bedingungen ein weiterer Vor-
trieb mit der vorhandenen offenen
Schildausriistung nur zu verantworten
war, wenn vorgingig mit zusitzlichen
Massnahmen eine Bodenverbesserung
vorgenommen wurde. Es wurde daher
beschlossen, vor der Wiederaufnahme
des Vortriebes durch den Einsatz von
Filterbrunnen dem Boden moglichst
viel Wasser zu entziehen und gleichzei-
tig alternierend mit dem Vortrieb, mit
Injektionen aus dem Schild, den Boden
im Kalottenbereich zu verfestigen (sie-
he Abschnitt «Flankierende Massnah-
men»).

Als nach 3'/> Monaten Stillstand der
Vortrieb wieder aufgenommen wurde,
gelang es dann, die rund 200 m lange
Strecke unter dem Dorf Quarten, wel-
che nach wie vor ungiinstige Bodenver-
hiltnisse aufwies, ohne schwere Nieder-
briiche zu bewiltigen. Kleinere Nieder-
briiche traten jedoch immer wieder auf
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