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Tunnelbau

ASIC-Artikelreihe: Neuzeitliche Aufgaben

Schweizer Ingenieur und Architekt

J-Matter, Zirich, und J.-P. Waldmeyer, Renens

Stabilisierungskonzept im

Habsburgtunnel

Erfolgreiche Injektionsarbeiten beim Bau des N3-Habsburgtunnels

Bis zu 7 m machtige, kohasionslose
Sandschichten und rollige Kies-
Sand-Schichten fiihrten beim Schild-
vortrieb in der Ostrohre des Habs-
burgtunnels zu Niederbriichen bis
600 m3. Um weitere Schwierigkeiten
zu vermeiden, wurde der Baugrund
in der Westrohre aus einem Vorstol-
len auf einer Ldnge von rund 370 m
erfolgreich verfestigt. Das optimale
Injektionsmittel wurde in ausgedehn-
ten Vorversuchen bestimmt.

Der Habsburgtunnel

Der Habsburgtunnel fithrt vom Aaretal auf
die rund 70 m hoher gelegene Ebene von
Scherz-Lupfig hinauf. Er weist 2 Rohren mit
je 2 Fahrbahnen von 7,75 m Breite und
einem Gefille bzw. einer Steigung von rund
3% auf. Die Linge der Tunnelréhren be-
trigt je ca. 1500 m. Davon wurden 2400 m
im Tagbau und 2X 1100 m im Bergbau er-
stellt. Bild 1 zeigt das tiberhohte Lingen-
profil der Tunnelstrecke.

Von den Tunnelréhren von rund 3080
m (1530 m+1550 m) Gesamtlinge verlaufen
2780 m oder 90% im Lockergestein (Hoch-
terrassenschotter) und 300 m oder 10% im
Fels. Beim Lockergestein handeltes sichum
vorbelastete, nicht bindige Kiese und
Sande.
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Der Bau des Habsburgtunnels hat
mehr Schwierigkeiten bereitet, als man im
voraus annehmen musste. Fiir die Locker-
gesteinsstrecke nach der Felszone wurde
gemiss Amtsvorschlag ein Schildvortrieb
mit Brustverbau und Bauhilfemassnahmen
(Injektionen) ausgefithrt. Nach zahlrei-
chen kleineren und grosseren Nieder-
briichen (10 bis 600 m?) in stark sandigen
und rolligen Zonen der Ostréhre wurde be-
schlossen, in beiden Tunnels einen Vor-
stollen zu erstellen, bis standfesteres Mate-
rial angetroffen wird.

Injektionen aus dem Vorstollen

Aus dem Vorstollen der Ostrohre heraus
waren Injektionen mit PU-Schaum und
Kunstharz mittels Injektionslanzen durch-
gefithrt worden. Beim Vortrieb mit dem
Schild musste man jedoch feststellen, dass
das Injektionsmaterial in den kritischen san-
digen Zonen wenig bis gar nicht wirksam
war. Fiir die Westrohre wurde deshalb nach
neuen Losungen gesucht.

In-situ-Versuche in der Westrohre

Vorgehen und Versuche
Damit eine moglichst erfolgreiche
Losung gefunden werden konnte, wurde
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Uberhohtes Langenprofil des Habsburgtunnels

teilabgedichtet

Habsburgtunnel

400m

Sl

1540m

8, 16. Februar 1995 189

geplant, in-situ-Versuche mit 2 Injektions-
firmen durchzufithren. Die Qualitit der zu
erwartenden Resultate konnte so vor Ort
tiberpriift werden. Um ein moglichst brei-
tes Spektrum sowie den neuesten Stand der
Injektionstechnik zu erhalten, wurden vom
Projektverfasser 4 weltweit titge Injekt-
onsfirmen eingeladen, zum ausgeschriebe-
nen Injektionskonzept und zum vorgese-
henen Versuchsprogramm Losungsvor-
schlige auszuarbeiten. Ziel des ausge-
schriebenen Injektionskonzeptes war, ein
stabiles Gewolbe ausserhalb der Schild-
schneide zu erzeugen, in dessen Schutz der
Schildvortrieb ohne grossere Nieder-
briiche abgewickelt werden konnte.

Durchfiihrung der Versuche

Aufgrund der Offerten wurden 2 Fir-
men mit je 2 Produkten in je 2 Baugrund-
arten ausgewihlt.

Die Injektdonsversuche wurden in den
zusammen mit dem Geologen bestimmten
Tunnelabschnitten sowie den vorgege-
benen Injektonsflichen durchgefiihrt
(Bild 2). Die Versuchsinjektionen fanden
im Juli/August 1991 statt und wurden
wihrend der gesamten Dauer vom Pro-
jektverfasser begleitet.

Auswertung der Versuche

Nachdem die beiden Firmen ihre Ver-
suchsprogramme gemiss Tabelle 1 im Vor-
stollen abgeschlossen und die Installatio-

Firma Produkt Baugrund
Sand Kiessand
SIF-Groutbor | Silikat-Gel X
Micron S X X
Keller Soilfrac % X
Monosol X
Tabelle 1.

Versuchsprogramme und Injektionsgtiter

nen weggerdumt hatten, wurden die inji-
zierten Zonen seitlich und im First mittels
Sondierschlitzen freigelegt (Bild 3).

Fiir die Beurteilung wurden folgende

Kriterien gewihlt:

«  Ausdehnung der injizierten Fliche,

= Festigkeit des injizierten Baugrundes,
»  Umweltvertriglichkeit der verwende-
ten Materialien.

Beim Ausbruch der Sondierschlitze
(rechtwinklig zum Vorstollen) wurde die
Verteilung des Injektionsgutes ca. alle
Meter fotografiert und aufgezeichnet (Bild
4). Aus Umweltschutzgriinden schieden die
Silikatgel-Injektionen aus, obwohl sie rela-
tiv gute Resultate zeigten. Von den restli-
chen 3 Verfahren schnitt das Produkt
Micron S eindeutig am besten ab. Die er-
reichte Festigkeit, sowohl im Sand als auch
im Kies, entsprach den verlangten Anfor-
derungen, und vor allem die Durchtriin-
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Geologischer Langsschnitt durch die kritische
Zone der Westréhre

kung des umgebenden Baugrundes erfiill-
te die Erwartungen.

Die Ausdehnung des injizierten Berei-
ches wurde durch Besprithen der Boden-
oberfliche mit einer Phenolphtalein-Lo-
sung (Rotfirbung) sichtbar gemacht.

Vergabe der Hauptinjektionsarbeiten

Wiihrend der Auswertung der Versuche of-
ferierten die zwei am Versuch beteiligten
Firmen den gesamten Umfang der Haupt-
injektionen aufgrund von Vorgaben des
Projektverfassers. Dadurch erhielt der Bau-
herr alle massgebenden Grundlagen wie
Qualitit, Kosten, Termine, um rechtzeitig
entscheiden zu kdnnen. Der Projektverfas-
ser empfahl dem Bauherrn, die Verfesd-
gung des Baugrundes der Westrohre mit
dem Produkt Micron S durchzufiihren,
wobei die tiberzeugenden Resultate aus den
Vorversuchen ausschlaggebend waren.

Konzept der Stabilisierungs-
massnahmen

Ziel der Injektionen

Um e¢in stabiles Gewolbe tiber dem Tun-
nel-Ausbruch zu erzeugen, mussten 3 ver-
schiedene Ziele angestrebt werden.

Monosol
in rolligem Kies

Verfullen der Hohlriume, die wihrend der
Herstellung des Vorstollens, vorwiegend
im First, entstanden sind.

Wiederverdichten — der  aufgelockerten
Zonen infolge Vortrieb des Vorstollens in
den schluffigen, sandigen und kiesigen Be-

reichen.

Und als Hauptziel das Konsolidieren der
Sand- und sandigen Kiesschichten, insbe-
sondere wo diese Schichten rollig waren
und zum Teil schon beider Ausfithrung des
Vorstollens zu Einbriichen fithrten.

Injektionsbereiche, Bohranordnung

Der Projektverfasser hat die 370 m
lange Tunnelstrecke, welche mit Injektio-
nen zu konsolidieren war, in 8§ Zonen auf-
geteilt entsprechend den Bodenerkundun-
gen, die bei der Herstellung des Vorstollens
aufgeschlossen wurden (Bild 5).

Die bereits fur die Vorversuche ge-
withlte Anordnung der Injektionsbohrung
wurde bestitigt und beibehalten, wobei in
einem Ficher maximal 11 radiale Bohrun-
gen in der oberen Hilfte des Tunnelquer-
schnittes angeordnet wurden und die 10
Bohrungen der benachbarten Ficher win-
kelhalbierend lagen (Bilder 3 und 6).

Der Abstand der Bohrungen am
Schildschneidenrand betrug in Ringrich-
tung 1,5 m und die Dicke des theoretisch

Monosol
im Sand

Micron §
im Sand

Bild 4.
Vergleich zwischen Micron S und Monosol in

sandigem und rolligem Baugrund (Sondier-
schlitze)
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Injektionskorper

Sondierschlitz Vorstollen

Schildmantel

Bild 3.
Radiales Injektionskonzept aus dem Vorstollen
(Bereich Kies-Sand)

konsolidierten Gewélbes 2,5 m, wovon 2 m
ausserhalb der Schneide lagen. Um der Ein-
dringungsdefe des Injektionsgutes Rech-
nung zu tragen und eine genitigende Durch-
trinkung zu erreichen, wurde der Abstand
der Ficher in den sandigen Kiesen und
schluffigen Bereichen in Lingsrichtung auf
1,5 mund in den Sandbereichen auf 1 m fest-
gelegt. Die 2340 Bohrungen wiesen eine
Totallinge von 10 260 m auf.

Injektionsmethode

Injektion von Lockergestein

Die effizienteste Methode zur Behand-
lung von Lockergestein ist die Injektion
tiber Manschettenrohre. Lockergesteine
sind in der Regel heterogen, sowohl in der
Kornverteilung (Bild 5) als auch in der La-
gerungsdichte und in der Durchlissigkeit.
Um die feinsten Boden zu verfestigen oder
abzudichten, miissen zunichst die umlie-
genden offenen und weniger dicht gelager-
ten Boden behandelt werden. Erst dann
koénnen immer feinere Boden mit stark ein-
dringungsfihigen Injektonsgiitern ver-
presst werden.

Micron S
in rolligem Kies
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Eine Behandlung von Lockergestein
benotgt daher eine mehrfache Injekton in
2, 3 oder 4 Phasen, wobei eine Bohrung
mehrere Zonen durchfahren kann, die ver-
schieden behandelt werden missen. Um
ein zeitraubendes und teures Wiederauf-
bohren zu verhindern, wurden die Injekd-
onsbohrungen mit Manschettenrohren
ausgertstet, welche mehrfache Injektionen
ermoglichen.

Abwicklung der Injektionsarbeiten
Zum Erreichen der beim Habsburg-

tunnel gesetzten Ziele mussten verschiede-

ne Injektionsphasen durchgefiihrt werden.

(4)VERDICHTUNGSINJEKTIONEN, BZ
(7)) BEGRENZUNGSINJEKTIONEN, BARRIERE , BZ

HAUPTINJEKTION OFFENE ZONEN, C3S

schotter

Die Zahlen in Klammern beziehen sich auf
Bild 6:

Verfillinjektionen zum Fiillen der Hohl-
raume zwischen Verzugsblechen und Bau-
grund (2) mit Mortel,
Verdichtungsinjektionen des aufgelocker-
ten Bodens zwischen Stollen und Injekt-
onskorper (4) mit Bentonit-Zement,

Begrenzungsinjektionen, Schaffung einer
Barriere zur Verhinderung des Rickflies-
sens des Injektionsmaterials (7) mit Ben-
tonit-Zement,

- THEORETISCHER
~ INJEKTIONBEREICH

@VERFULLINJEKTIONEN, MORTEL

/ —\/V T~ SCHILD

/

@HAUPTINJEKTION 1. PHASE MICRON S

HAUPTINJEKTION 2 PHASE MICRON S

Bild 6.
Abwicklung der Injektionsarbeiten

Kornverteilung der Habsburger Hochterrassen-

Behandlung des Injektdonskorpers, Haupt-
injekton zur Verfestigung des lockeren
Baugrundes (8 bis 10) mit Micron S.

Injektionsgiiter

Im folgenden wird nur auf das Injekti-
onsgut Micron S (Patent Bachy) eingegan-
gen, da die anderen als bekannt vorausge-
setzt werden. Micron S ist zur Verpressung
von feinporigen Boden entwickelt worden,
und zwar sowohl fiir Abdichtungen als auch
fur Verfestigungen. Im Gegensatz zum Sili-
katgel (Losung), ist Micron S eine Auf-
schwemmung von mineralischen Stoffen
mit erheblich feineren Partikeln als bei-
spielsweise Bentonit-Zement.

Micron S besteht im wesentlichen aus
einer Aufschwemmung von  Silizium-
Rauch und micronisiertem Kalk in Wasser.
Das Grosstkorn dieser beiden Stoffe ist
heute fiir Injektionszwecke im Micron-Be-
reich. In Bild 7 sind zum Vergleich die Korn-
verteilungen von Zement, Feinstzement,
Bentonit und Micron S aufgezeichnet.

Obwohl Micron S eine Aufschwem-
mung ist, geht beztiglich der Injizierbarkeit
der  Lockergesteine  beim  Durch-
lissigkeitsfaktor nur eine Zehnerpotenz ge-
geniiber der Silikatgel-Losung verloren.
Bild 8 zeigt fiir Lockergestein die Anwen-
dungsbereiche der verschiedenen Injekt-
onsgiiter in Funktion der Durchlissigkeit.

Das Verhiiltnis Feststoffanteil pro m3
Injektionsgut zur Druckfestigkeit nach 28
Tagen ist ebenfalls sehr zum Vorteil vom
Micron S. Bild 9 gibt cine Zusammenfas-
sung in der Micron S mit Schlacken- und
Portlandzement verglichen wird.

Die geringe Dosierung von 120 kg Fest-
stoff pro m’, die normalerweise fiir Verfe-
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Injektions- Verfestigung (V)
gut Anwendungsbereich
Wasserabdichtung (W)
Zement

Bentonit-Zement

Injektionsgut mit Steinmehl, Schaumzement

Zement-Mischungen mit erhohtem
Eindringungsvermogen

Mineralische Feinstpartikel MICRON S

) konzentrierte Gels
Verfestigung
Silikat gering viskose Gels
| ) konzentrierte Gels
e Wasserabdichtung
stark verdunnte Gels
auf acrylischer Basis
Kunst-
harz |auf phenolischer Basis
Polyurethan (Schaum)

Durchlassigkeit
K in (m/s)

10E-7 10E-6 10E-5 10E-4

10E-3  10E-2  10E-1

Bodeneigenschaften

Vorbelastete, grobkornige
alluviale Boden

.Feinkornige Boden (Sande u.

Kiese, Sande, siltige Sande)

.Grobkornige Boden

.Brekziose Ablag.

.Grobkornige alluv.
Boden

.offene Porositaten

stigungsinjektdonen gewihlt wird, erklirt
auch teilweise das gute Eindringungsver-
mogen und den giinstigen Preis dieses In-
jektionsgutes.

Proben aus dem verfestigten Baugrund
des Habsburgtunnels ergaben mittlere
Druckfestigkeiten von 1,5 N/mm? in den
sandigen Kiesen und 2,5 N/mm? in den San-
den, was fiir die Aushubarbeiten problem-
los war.

Computergesteuerte Injektionen

Die grosse Anzahl der Injektionspha-
sen, die Vielzahl von Injektonsgiitern und
die riesige Anzahl von zu verpressenden
Manschetten, hier mehr als 40000, hitten

DACAPO

Drilling parameters 1
.

Grouting programme 3

Bild 10.
EPICEA-Konzept

ohne EDV-Unterstiitzung kaum  be-
herrscht werden kénnen.

Das angewandte Konzept erlaubte
eine genaue Einhaltung der vorgegebenen
Werte von Druck und Menge, indem der
Computer selbstindig die ferngesteuerten
Injektdonspumpen steuerte. Zudem zeigte
die grafische Auswertung diejenigen Berei-
che, welche nachinjiziert werden mussten
oder wo Zusatzbehandlungen notwendig
waren. Nicht zuletzt konnten die gemesse-
nen Mengen direkt als Grundlage fiir die
Abrechnung ausgedruckt werden.

Bild 10 zeigt das EDV-Konzept (EPI-
CEA) von den Bohrparametern bis zu den
grafischen Aufzeichnungen:

EPILOG

6.
EPISCAN v
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Bild 9.

Einaxiale Druckfestigkeit nach 28 Tagen

Bild 8.
Anwendungsbereiche der Injektionsguter

Element 1: Bodenprofile mit EDV
erstellen

Element 2: Optmale Bohrlochanordnung
(DACAPO)

Element 3: Injektionsprogramm

Element 4: Injektionssteuerung
(EPICEA)

Element 5: Injekdonstiberwachung
(EPICEA)

Element 6: Auswertung (EPILOG)

Element 7: Aufzeichnungen
(EPIS-CAN)

Schlussbemerkungen

Fir die umfangreichen Injektionsarbeiten
in den schwierigen Baugrundverhiltnissen
des Habsburgtunnels hat sich die Durch-
fiihrung von in situ Vorversuchen bestens
bewihrt. Die enge Zusammenarbeit zwi-
schen Projektverfasser, Unternehmer und
Bauherr hat zu einem optimalen Ergebnis
gefithrt. Die liickenlose  elektronische
Steuerung, Uberwachung und Auswertung
der Injektonsarbeiten ermdglichte zudem
eine klare Beurteilung der Qualitit sowie
fundierte Entscheide.

Wihrend des Schildvortriebs bestitig-
ten sich die guten Versuchsresultate, die mit
Micron  S-Injektionen erzielt worden
waren. Die Resultate ermdglichten einen
ungestorten, kontnuierlichen  Vortrieb
ohne weitere Niederbriiche.

Adressen der Verfasser:

J. Matter, Basler & Hofmann, Ingenieure und

Planer AG, SIA/ASIC, Forchstrasse 395, 8029
Ziirich, und J.-P. Waldmeyer, SIF-Grouthor SA,
14, av. du Tir-Fédéral, 1020 Renens.
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