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Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 44, 27. Oktober 1994

Die Bewadltigung der Serpen-
tinitzone in der Zweispurstrecke
Vereinatunnel Nord

Gleich beim Anfahren der Serpentinite im Gewolbevortrieb, bei dem sich
Ubrigens ein kaum vermeidbarer kleinerer Niederbruch ereignete, zeig-
te es sich, dass dieses kohasionsarme, tektonisierte und zerscherte
Gebirge mit den iblichen Ausbruchs- und Sicherungsmethoden kaum

beherrschbar war.

Die Nachbriichigkeit des Gewdlbebe-
reichs entsprach teilweise einer Stand-
zeit 0, und bereits in der Ausbruchs-
phase setzten grossere seitliche Defor-
mationen ein, die im Abstand von 10-30
m von der Ortsbrust bereits 20-25 c¢m,
im Maximum bis 35 ¢cm im Radius be-
trugen.

Suche nach einer
Sicherungsmethode

Die Deformationen gefahrdeten die an
sich geringe Standfestigkeit der Orts-
brust, so dass nach einer Sicherungsme-

Bild 1. Gewslbeausbruch mit hydréu/ischém Abbauha
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thode gesucht werden musste, die eine
Ausbruchsleistung gestattete, die sozu-
sagen den grossen Deformationen vor
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auseilte. Mit anderen Worten heisst
dies, es musste unbedingt vermieden
werden, dass die einsetzenden Defor-
mationen infolge einer zu geringen Vor-
triebsleistung bereits im Brustbereich
wirksam werden konnten. Damit ware
die an sich sehr schlechte Standfestig-
keit dieses Bereichs noch schlechter ge-

e o

worden, was zu grosseren Zusammen-
briichen gefiihrt hitte. Es gelang je-
doch, die 498 m lange Serpentinit-
strecke ohne Niederbriiche auszubre-
chen, abgesehen von kleineren Uber-
profilbildungen im Dezimeterbereich.
Die in anderen Fillen oft bewihrte
Ringschlussmethode wire zu langsam
gewesen und hitte zudem die Stabilitat
der Gewolbesicherung wihrend des
Strossabbaus gefdhrdet, abgesehen
vom Problem der Standfestigkeit der
vergrosserten Ortsbrust. Es war aber
auch klar, dass ein starrer Unterstiit-
zungseinbau, der den Gebirgsdriicken
standgehalten hédtte, zu enormen Auf-
wendungen gefiihrt hitte, abgesehen
von den Problemen der Handhabung.
Zunidchst wurde der Bereich tiber dem
Gewolbe durch 6 m lange, im Abstand
von rund 1,5 m versetzte Injektionslan-
zen mit Polyurethan verfestigt. Eine
Gewolbeverfestigung mit Injektionsze-
ment kam nicht in Frage, nachdem die
im Versuchsstollen Hagerbach durch-
gefiihrten Haftzugversuche fiir eine
Vorausverfestigung zu geringe Werte
ergeben haben.

Im Schutze des derart verfestigten Ge-

mmer und Lanzen fir Vorausinjektionen
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Kenndaten der TH Profile

Dimension | TH 29/58 | TH 36/58
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. Kenndaten fiir TH-Profile

wolbes erfolgte der Ausbruch miteinem
Schlagkopthammer, wobei sich oft nach
wenigen Schldgen grosse Gesteinsmas-
sen aus der Ortsbrust 16sten. Man konn-
te aber auf diese Weise Form und Nei-
gung der Ortsbrust im giinstigen Sinne
beeinflussen (Bild 1).

Vorteile der TH-Rinnenprofile

Durch die Verwendung von TH-Rin-
nenprofilen als Unterstiitzungseinbau
war es moglich, das Ausbruchsprofil im
Radius des Gewolbes durch Auseinan-
derziehen der ineinander gelegten TH-
Profile um 40 cm zu vergrossern (Bild
2). Dadurch wurde Raum geschaffen,
um die kurz nach dem Ausbruch ein-
setzenden Deformationen aufzufangen.
Zumindest wurde aber auch Zeit ge-
wonnen fiir Felssicherungszusatzmas-
snahmen, ohne dass es zur Bildung von
Unterprofilen kommen konnte, deren
Aufwiltigung zu grossen, nicht zuletzt
auch kostenméssigen Problemen ge-
fiihrt hétte.

Die TH-Rinnenprofile wurden derart
verlascht, dass sie sich unter der Wir-
kung des Deformationsdruckes inein-
anderschieben konnten. Der Einschub-
widerstand kann dabei den praktischen
Erfordernissen entsprechend angepasst
werden. Es zeigte sich, dass Einschiibe,
die einer radialen Deformation von
30-35 cm entsprachen, von den relativ
leichten Stahlprofilen (36 kg/m) ohne
wesentliche Verformungen aufgenom-
men werden konnten. Dabei wirkte sich
das ausgeglichene Verhaltnis der Wi-
derstandsmomente Wx: Wy positiv aus,
wihrend dieses Verhiltnis bei den sonst
tiblicherweise ecingesetzten HEB-Tri-

Bild 3. Langstrdger mit Injektionsankern, Schlésser der TH-B6gen iiber der Aus-
bruchssohle. Blick gegen Vortriebsbrust

gern unglinstig liegt. Nebenbei sei noch
bemerkt, dass die Vormontage des TH-
Einbaus ineinandergeschoben auf dem
Tunnelboden erfolgen kann. Das Auf-
stellen und Auseinanderziehen be-
notigt wenig Zeit. Entsprechend dem
erreichbaren Grad der Vorausver-
festigung wurde ein Bauabstand von 70
cm gewahlt, der auf der ganzen Liange
der Serpentinitstrecke beibehalten wer-
den konnte. Als Verzug wurden Armie-
rungsnetze verwendet, die eingespritzt
wurden. Es war zu erwarten, dass der
Spritzbeton die Deformationen nicht
bruchfrei iiberstehen werde. Trotzdem
wurde auf die Erstellung von Langsaus-
sparungen, die sich in solchen Féllen oft
bewdhrt haben, verzichtet und zwar vor
allem wegen der oft extremen Klein-
briichigkeit der Serpentinite.

Gebirgsverfestigung mit
Expoxidharz

Die Serpentinite wechselten ihre Ei-
genschaften in kurzen Abstinden auf
Grund ihrer petrographischen Unter-
schiedlichkeiten. Um diesbeziiglich
einen Standfestigkeits- und Wirksam-
keitsausgleich des nachgiebigen TH-
Ausbaus zu erreichen, wurden Langs-
trager mit 6 m langen Selbstbohrinjek-
tionsankern oberhalb der Profilverla-
schung versetzt (Bild 3). Die Injektion
mit einem modifizierten Epoxidharz
verfestigte das Gebirge, wobei die Weg-
samkeit fiir die Injektionen durch die
Deformationen  wesentlich  erhoht
wurde. Die damit verbundene Koha-
sionserhohung des Gebirges fiihrte zu
einer sofortigen Abflachung der Defor-
mationen. Die TH-Profile wurden
zudem mit zusdtzlichen zwei GFK-

Rohrankern, die ebenfalls mit Epoxid-
harz ausinjiziert waren, zuriickgebun-
den, was zudem auch einer Nachinjek-
tion entsprach. Durch diese Massnah-
men sollte erreicht werden, dass die Sta-
bilitdt der Felssicherung des Gewdlbes
wihrend des Strossenabbaus aufrecht-
erhalten werden konnte. Die Injektio-
nen erzeugten eine 6—7 m breite verfe-
stigte Zone im Gebirge und damit ein
breites Auflager des Gewdlbes vor dem
nachfolgenden Strossenabbau. Der
Strossenabbau gestaltete sich in der
Folge problemlos und Ioste im Gewol-
bebereich lediglich Deformationen im
cm-Bereich aus. Gestaffelt wurde je-
weils links und rechts der halbe Stross
abgebaut, der Stahleinbau unterfangen

AN

Abbildung 4. Strassenabbau
langerung der Gewolbebsgen

»

mit Ver-
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und der Verzug eingespritzt (Bild 4). In
gleicher Weise wie im Gewolbe kamen
Langstrager zum Einsatz. Ebenso sorg-
ten Epoxidinjektionen fiir eine Ge-
birgsverfestigung bis in den Auflager-
bereich des Vollprofils.

Schon wihrend der Strossabbauarbei-
ten konnte festgestellt werden, dass die
nach unten gezogene Gebirgsverfesti-
gung Sohlenhebungen weitgehend ver-
hinderte. Extensometermessungen (5,
10 und 15 m) zusammen mit Distome-
terkontrollen bestétigten diese Feststel-
lung, indem das Mass der Hebungen
unter 2 cm blieb. Es durfte somit gewagt
werden, das Sohlgewolbe halbseitig
links und rechts gestaffelt einzubauen
mit einer Verlaschung der Stahlbogen in
der Mitte. Beim Einbau der Stahlsohl-
bogen wurde speziell auf eine vollstan-
dige Betonumbhiillung derselben geach-
tet. Wiederum gelang es, das Sohlge-
wolbe und die Betonsohle ohne Unter-
brechung der Ausbruchsarbeiten einzu-
bauen.

Vorteile der gewdahlten
Felssicherung

Die Felssicherung hatte zu einer weit-
gehenden Stabilisierung des Hohlrau-
mes gefiihrt, wobei bei den Injektionen
aufgrund der Eigenschaften der ver-
wendeten Kunststoffe von einer hohen
Alterungsbestdndigkeit ausgegangen
werden kann. Ohne die Gebirgsver-
festigung durch die Kunststoffinjektio-
nen wire die Durchorterung der Ser-
pentinitstrecke in der erreichten Zeit

mit Tagesleistungen von 2-2.5 m nicht
moglich gewesen. Die Stabilisierung des
Hohlraumes hatte dabei zu sehr grossen
Problemen gefiihrt, deren Losung ent-
sprechend hohe Kosten verursacht
hitte. Die an sich zwar relativ teuren
Injektionsmittel haben jedoch einen
Bauvorgang erméglicht, der insgesamt
billiger war als die iiblichen Methoden.
Es hat sich wieder einmal gezeigt, dass
nicht der Einzelpreis eines Baumate-
rials alleine massgebend ist, sondern der
Laufmeterpreis, der mit dessen Ver-
wendung erzielt werden kann.

Wie schon ausgefiihrt, sind die einge-
setzten Kunststoffe alterungsbestandig.
Thre Wirksamkeit bleibt erhalten.
Damit kann es gewagt werden, die Ser-
pentinitstrecke einschalig auszubauen.
Einzig die TH-Stahlprofile konnten
durch Korrosion mit der Zeit ge-
schwicht werden. Dieser Tatsache wird
durch folgende Massnahmen begegnet:

— Entfernung zerbrochener Spritzbe-
tonteile zwischen den Einbaubogen

— Erstellen einer neuen Spritzbeton-
schicht

— Zementinjektionen zur Fiillung von
Rissen insbesondere im Bereich der
Einbaubogen

— Aufbau eines armierten Innenge-
wolbes von 20 cm Stirke, dessen
Tragfdhigkeit allfdllige Korrosions-
schwachungen des Stahleinbaus aus-
gleicht.

Es bleibt zu bemerken, dass die Injek-
tionen die Serpentinitstrecke, deren
Wasserfiihrung an sich gering war, voll-
standig trockengelegt haben.

Qualitatssicherung bei
Zugwald- und Vereinatunnel

Seitdem namhafte 6ffentliche Bauherren erklért haben, ab 1996 firr gros-
sere Projekte nur noch Firmen zu bericksichtigen, welche Gber ein QS-
System verfiigen, sind die Begriffe QS-System, Qualitdtsmanagement
und Qualitétssicherung allgegenwadrtig.

Einige Planungsbiiros und Baufirmen
sind bereits im Besitz des entsprechen-
den QS-Zertifikates, viele Betriebe
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haben entsprechende Schritte fiir die
Zertifizierung eingeleitet. Neu ist die
«Sache» mit der Qualititssicherung
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freilich nicht. Gut gefiihrte Firmen aus
allen Branchen setzen seit jeher Mas-
snahmen zur Planung, Lenkung, Steue-
rung und Kontrolle der Qualitédt ein.
Eine optimale Qualitdtssicherung soll
die Entstehung von projektkonformen
Produkten sicherstellen, und die aus
Fehlern, Ineffizienz und unnotiger Per-
fektion entstehenden Kosten so weit als
moglich vermeiden. Dabei gilt folgen-
der Grundsatz: Die Qualitdtssicherung

Baumethode: Zusammenfassung

Die angewandte Baumethode hat sich
vollumfanglich bewédhrt. Zusammenge-
fasst kann man sie folgendermassen be-
schreiben:

— Unterteilung des Ausbruchsquer-
schnittes im Gewdlbeausbruch und
nachfolgenden Strossenabbau ohne
Firststollen (ein Firststollen hétte zu
kleineren Gesamtleistungen, hohe-
ren Kosten und unerwiinschten zu-
sdtzlichen Auflockerungen gefiihrt).

— Sicherung der Ausbruchsarbeiten
durch 6 m lange Polyurethan-Vo-
rausinjektionen.

— Vergrosserung des Ausbruchsquer-
schnittes um radial 40 cm zum Ab-
fangen der sofort einsetzenden Kon-
vergenzen.

— Einbau von nachgiebigen TH-Profi-
len zur verformungsfreien Aufnah-
me von Konvergenzen.

— Gebirgsverfestigung durch Injektio-
nen mit Epoxidharzen. Langstrager
zur Erzielung eines gleichmaissigen
wirksamen Ausbauwiderstandes am
Gewolbefuss.

— Links und rechts gestaffelter Stros-
sen  und Sohlgewdlbeausbruch.
Langstrager oberhalb Sohlgewdlbe.
Gebirgsverfestigung im Bereich des
Widerlagers.

Adresse des Verfassers: Dr. Ing. h.c. R. Am-
berg, Amberg Ingenieurbiiro AG, Rhein-
strasse 4, 7320 Sargans

darf etwas kosten, aber die gesamten
Kosten des Produktes oder Projektes
sollen durch eine optimale Qualitatssi-
cherung gesenkt werden.

Zielsetzung

Die geeigneten QS-Massnahmen miis-
sen produkt- beziehungsweise pro-
jektspezifisch festgelegt werden. Fir
den Zugwald- und Vereinatunnel wurde
die Qualitdtssicherung vom Projektver-
fasser konzipiert. Die Ausfithrung und
Uberwachung derselben obliegt gross-
tenteils der Bauleitung. Das eingesetz-
te QS-System berticksichtigt denim obi-
gen Abschnitt erwdhnten Grundsatz.
Die Zielsetzung wurde aber noch er-
weitert: Die eingesetzten QS-Massnah-
men sollen die sichere, projektkonfor-
me, termin-, vertrags- und kostenge-
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