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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

VON HANS C. SCHMID,
SARGANS

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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rechte Erstellung des Bauwerkes for-
dern. Zudem missen alle wichtigen, fiir
den Nachweis der projektkonformen
Ausfithrung relevanten Eigenschaften
des ausgefiihrten Werkes angemessen
dokumentiert werden.

Zur Qualitdtssicherung am Zugwald-
und Vereinatunnel gehort somit weit
mehr als nur der Nachweis der Qualitat
der eingesetzten Materialien. Sie um-
fasst vielmehr die Uberwachung aller
Tatigkeiten, welche fiir die Entstehung
und die definitiven Eigenschaften des
Bauwerks von Bedeutung sind. Manche
der eingesetzten QS-Massnahmen sind
ausserdem wichtige Fithrungsmittel fiir
die OBL. Am Vereina werden die fol-
genden wichtigsten QS-Massnahmen
eingesetzt:

— Termin- und Kostenkontrollen

— Absteckungs- und Vermessungskon-
trollen

— Profilkontrollen

— Messtechnische Uberwachung des
Baugrundes

— Gasmessungen
— Kontrolle des Bergwassers
— Materialkontrollen

Dazu werden von der Bauleitung fol-
gende Kontrollen ausgefiihrt und Be-
richte verfasst:

Termin- und Kostenkontrolle

[ Schriftlicher Wochenrapport iiber
den Vortriebsfortschritt sowie tiber die
Kosten des Vortriebs und jene der Aus-
bruchsicherung der aufgefahrenen Tun-
nelstrecke; Vergleich der gemass Werk-
vertrag vorgesehenen Kosten mit den
effektiven Kosten, sowohl fiir die Be-
richtsperiode als auch kumuliert. Die
Daten stehen in der Regel am Mittwoch
fiir die Vorwoche zur Verfiigung.

[1 Monatsbericht iiber den Arbeitsfort-
schritt beim Vortrieb und Ausbau des
Tunnels sowie iiber den Fortschritt der
Arbeiten lbertag. Der Monatsbericht
erscheintspétestens am zehnten Tag des
Folgemonats.

[] Quartalsbericht iiber den Stand der
Arbeiten sowie liber den Kostenstand
und die Kostenentwicklung bei den ver-
schiedenen Tunnelbaulosen und fiir das
Gesamtbauwerk. Darstellung der Ko-
stensituation mittels Zahlen und Grafi-
ken. Der Quartalsbericht erscheint
einen Monat nach Quartalsende.

[] Laufende Aufschreibung der vor-
triebsrelevanten Daten und Festhal-
tung von allen eingesetzten Sicherungs-
und Ausbaumitteln (in Planform); ver-
einfachte Ermittlung der Tunnelkosten
aufgrund dieser Bauaufschreibung;
Vergleich mit den im Werkvertrag vor-
gesehenen Kosten.

Statistische Auswertung
Bohrkerndruckfestigkeit nach 28 Tagen:

Frostbestandigkeit FS
Wasserdichtigkeit gem. DIN 1048

Felssicherungs-Spritzbeton B 40/30, PCHS 425 kg/m?3, W, F

Mittelwert 41.1 N/mm?
Standard-Abweichung: 6.1 N/mm?

Hoch (Mittelwert 1.5)

mittel bis hoch
(mittlere max. Eindringtiefe 31 mm)

Tabelle 1. Statistische Auswertung Felssicherungs-Spritzbeton Baulos T2

Absteckungs- und
Vermessungskontrollen

[J Regelmissige Kontrolle der Ab-
steckung des Unternehmers

[J Periodische Kontrolle der Hauptver-
messung des Unternehmers durch ein
externes Vermessungsbiiro. In Kurven-
strecken erfolgt die Kontrolle im Ab-
stand von rund 250 m, in der Geraden
im Abstand von rund 500 m.

Profilkontrolle

[J Laufende Kontrolle des ausgebro-
chenen Hohlraumes durch Profilauf-
nahmen mit dem AMT Profiler 2000 im
Vortriebsbereich

[ Laufende Kontrolle des gesicherten
und ausgebauten Tunnels durch Profil-
aufnahmen mit dem AMT Profiler 2000
im riickwartigen Bereich des Tunnels

Messtechnische Uberwachung des
Baugrundes

Siehe separaten Beitrag von F. Amberg:
«Messtechnische Uberwachung».

Gasmessungen

[J Laufende Kontrolle der Luft im Tun-
nel durch die automatisch und perma-
nent messende Gasiiberwachungsanla-
ge. Diese Anlage ist mit mehreren Sen-
soren auf der Vortriebsausriistung

sowie mit programmierbaren Steue-
rungs- und Regeleinheiten ausgestattet.

[] Periodische Handmessungen zur
Uberpriifung der automatischen Mess-
anlage.

Kontrolle des Bergwassers

[J Systematische Entnahme und Unter-
suchung von Wasserproben im Tunnel;
Kontrolle des Bergwassers vor allem
auf Betonaggressivitat.

[ Periodische Kontrolle der Uberlaufe
aus den Absetzbecken und den Beton-
anlagen sowie der Vorfluter ober- und
unterhalb der Einleitung als Beweissi-
cherungsmassnahme.

Die Berichterstattung tiber die Resulta-
te der Wasseranalysen erfolgt halbjahr-
lich.

Materialkontrollen

Im Vordergrund steht die Qualitéts-
kontrolle des Spritzbetons. Zusétzlich
werden die Betonfertigteile (Sohltiib-
binge, Entwisserungs- und Kabel-
kanale) iiberwacht. Im weiteren werden
die aus dem Tunnelausbruch aufberei-
teten mineralischen Baustoffe wie Be-
tonzuschlagstoffe, Bahnschotter und
Strassenkies I und II laufend kontrol-
liert. Die Prifprogramme sind so kon-
zipiert, dass allfillige Abweichungen
von der «Normqualitdt» moglichst frith-
zeitigerkannt werden, und dass dadurch

Grafische Darstellung der Bohrkerndruckfestigkeit nach 28 Tagen
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Bild 1. Grafische Darstellung von Bohrkerndruckfestigkeit nach 28 Tagen

923




Tunnelbau

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

frithzeitig korrigierend
werden kann.

eingegriffen

Fiir alle Betons/Spritzbetons mit be-
sonderen Eigenschaften und alle ze-
mentgebundenen Baustoffe mit selbst
aufbereiteten Zuschlagstoffen werden
Vorversuche gemacht. Nachher wird die
Fabrikation gemass dem vom Ingenieur
festgelegten Priifprogramm und durch
zusatzliche Stichproben tiberwacht. Es
werden vor allem die folgenden laufen-
den Kontrollen und nachtraglichen Prii-
fungen ausgefiihrt:

[] Beron: Frischbetonkontrolle, Wiir-
feldruckfestigkeit und  besondere

Eigenschaften wie Wasserdichtigkeit,
Frostbestdndigkeit usw.

[] Spritzbeton:  Frischbetonkontrolle,
Porenkennwerte, Bohrkern-Druckfe-
stigkeit und besondere Eigenschaften,
Ergiebigkeit und Riickprall.

[J Fertigelemente: Frischbetonkontrol-
le, Ausschalfestigkeit, Wiirfeldruckfe-
stigkeit und besondere Eigenschaften.

Die Haiufigkeit der laufenden Qua-
litatskontrollen ist auf die gestellten
Anforderungen und die Wichtigkeit der
Bauteile abgestimmt. Der Aufwand fiir
die Betonpriifungen variiert demzufol-
ge je nach Bauteil und Objekt betricht-

Messtechnische Uberwachung

Ein wuchtlges Element der Qualitdtssicherung beim Bau des Vereinatun-
nels ist die messtechnische Uberwclchung der Lockermaterialstrecken im
Zugwaldtunnel und der Felsstrecke im Vereinatunnel. Im Vereinatunnel
wird ferner ein neues System der seismischen Vorauserkundung einge-

setzt.

Lockermaterialstrecken
Zugwaldtunnel

Die messtechnische Uberwachung der
Lockermaterialstrecken des Zugwald-
tunnels konzentriert sich auf die Erfas-

VON FELIX AMBERG,
REGENSDORF

sung der Lage(n) und Bewegung(en)
der Gleitfliche(n), da diese Angaben
von grosster Wichtigkeit fiir die Fertig-

stellung der Tunnelrdhre sind. Dabei
kommen herkommliche vermessungs-
technische Hilfsmittel wie Nivellements
und Polygonierung zur Anwendung.
Bereits wiahrend der Ausbruchsarbei-
ten wurde festgestellt, dass sich entge-
gen den Slopemessungen kein eindeuti-
ger Gleithorizont bestimmen ldsst. Alle
bisherigen Messungen zeigen ein we-
sentlich komplexeres Bild mit mehreren
Bewegungsflachen, die noch keine ab-
schliessende Beurteilung der Bewegun-
gen zulassen.
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EXTENSOMETER:

Nr. |Messbeginn| Ende

21 03.11.92

22 | 03.11.92

23 03.11.92

24 | 03.11.92

31 03.11.92
Feuchtsensor 28| SOSHII92

33 12.02.93
34 12.02.93

Temperaturfuhler

DISTOMETER:
Nr. |Messbeginn| Ende
ML1 17.12.92
10.50m | M2| 17.12.92
(NR 32) ML3| 17.12.92

ML4| 12.02.93
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TEMPERATURFUEHLER: FEUCHTSENSOR:
Nr. [Messbeginn| Ende Nr. |Messbeginn| Ende
42 17.12.92 41 1i7:12:92

Bild 1. Messquerschnitt TM 795 im Vereinatunnel mit Blickrichtung Vortrieb
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lich. Der Gesamtaufwand der baube-
gleitenden Kontrollen des Festbetons
und der Zuschlagstoffe stellt sich am
Vereina im Mittel auf ungefdhr auf 5
Promille der Baukosten der Betonkon-
struktionen.

Die Resultate werden bauteilbezogen
gesammelt und halbjahrlich in Bericht-
form dokumentiert. Neben der Prasen-
tation aller Einzelresultate werden
diese statistisch ausgewertet und teil-
weise grafisch dargestellt (Bild 1).

Adresse des Verfassers: H. C. Schmid, dipl.
Ing. HTL, Amberg Ingenieurbiiro AG, 7320
Sarganz

Felsstrecken Vereinatunnel

Die Felsstrecken des Vereinatunnels
werden einschalig ausgebaut. Der mess-
technischen Uberwachung, mit der fest-
gestellt werden soll, ob die eingebrach-
te Felssicherung zusammen mit dem
Ausbau die Stabilisierung des Hohlrau-
mes gewdhrleistet, kommt deshalb ent-
scheidende Bedeutung zu.

Diese Uberwachung muss folgende Kri-
terien erfillen:

[] es muss sich der gesamte Tunnel ab-
decken lassen

[J vollige Freiheit in der Anordnung
(beziiglich Tunnelmeter und im Quer-
schnitt) und der Ausgestaltung (Art,
Position und Anzahl der Sensoren)
jedes Messquerschnittes

[] hohe Messdichte ortlich wie zeitlich.

Zum Einsatz kommt das Tunnel Net 400
der Amberg Messtechnik AG (A.MT),
das folgende Charakteristiken aufweist:

[0 modularer Aufbau. Bestandteile
sind:
— eine Messstation (deckt 10 km Tun-

nel ab, Serieschaltung moglich)

— eine in Kabelschutzrohren einge-
spritzte Kabelverbindung durch den
gesamten Tunnel

[] verschiedene AD-Wandler fiir die
Mess-Sensoren (Extensometer, Tempe-
ratur usw.)

[] Die Mess-Sensoren lassen sich jeder-
zeit und an beliebiger Stelle innerhalb
des Systems anschliessen, wodurch eine
grosse Freiheit im Aufbau des Systems
gegeben ist und es sich optimal an die
angetroffenen Verhdltnisse anpassen
ldsst.
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