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Tunnelbau Schweizer Ingenieur und Architekt

Bauvorhaben Raster

(m?2 pro Saule)

Abschnitt I - ﬁbcrwcrﬁmgsbam\'erk «Hard» 2.5

- Boschungen und mittleres Trassee 4.5

der Stammlinie im Einschnitt 5.0

- Trassee Neubaustrecke mit Dammschiittungen 6.0

- Trassee Stammlinie mit kleinem Einschnitt
Abschnitt IT Nord - Dammschiittung 6.0

- Ubergang Siid 6.5
Abschnite IT Std - offenes Trassee im Einschnitt 9.0

- Ubergang Portalzone 4.5

- Portalbereich Tagbaustrecke 5.5%)

*)Im Portalbereich der Tagbaustrecke und unter dem Betriebsgebiude neben dem Tunnelportal
sind die Kiessiulen teilweise mit einer Zement-/Bentonitsuspension vermortelt worden. Dadurch
wird erreicht, dass bei einem allfilligen Karsteinbruch die Stopfsiulen nach unten nicht aus-
rieseln. Durch die Verfestigung des Bodens kann sich eine Uberbriickung iiber die Doline aus-

bilden.
8

Bei der Versuchsdurchfithrung im Ab-
schnitt I ldsst sich anhand der drei Mess-
punkte eine in etwa parabolische Abhin-
gigkeitzwischen dem Mp-Wertund der Ra-
stergrosse erkennen (6). Infolge der lin-
geren Liegezeit der Auffiillung gegentiber
dem Abschnitt IT sind hier generell hohe-
re Elastizititsmoduli ermittelt worden. Die
tieferen M-Werte im Abschnitt I Siid sind
auf den hohen Feinkornanteil zuriickzu-

Josef Kalak, Binningen

fithren, wobei fiir das Priiffeld 1 mit einer
Siule auf 3,5 m? und das Priiffeld 2 mit einer
Sdule auf 5,5 m?* praktisch die gleichen M-
Werte berechnet wurden. Da der Boden
aufgrund der hohen Sittigung wihrend
der beschrinkten Versuchszeit nicht aus-
konsolidieren konnte, musste ein «undrai-
nierter Zustand» angenommen werden.
In (7) istdie prozentuale Zunahme der
Rammwiderstinde und somit der Lage-

Tagbaustrecke Nord

Fiir die Tagbaustrecke Nord des
Adlertunnels ergeben sich unge-
wohnliche Gefahrdungsbilder. Die
fugenlose durchgehende Tunnelroh-
re liberspannt eventuelle Hohlrdu-
me plotzlich auftretender Dolinen
und weist geniigend Verformungs-
vermogen auf, um die grossflachi-
gen Einsenkungen des Baugrundes
mitzumachen.

Aufgrund der Gefihrdung durch Doli-
nenstiirze (siche «<Doline als Rechengros-
se») wurden fiir die Tagbautunnelkon-
struktion verschiedene Varianten unter-
sucht, die diesem geologisch bedingten
Phinomen Rechnung tragen. Statische
Uberlegungen und Kostenberechnungen
fihrten zur Losung mit einem tber die
ganze Linge von 830 m durcharmierten,
sich duktil verhaltenden Tunnelrohr mit
kreisformigem Profil. Dolinen konnen mit
diesem Rohr tiberbriickt werden, und bei

grossflichigen Einsenkungen passtsich die
Tunnelkonstruktion an.
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rungsdichte in Abhingigkeit des Sdulen-
rasters dargestellt. Hier lisst sich eine in
etwa lineare Abhingigkeit konstruieren.
Bei der Wahl des Siulenrasters ist den un-
terschiedlichen Anforderungen an den
Baugrund fiir die einzelnen Bauabschnitte
bzw. dem Bauvorhaben Rechnung getra-
gen worden. In (8) sind die ausgefiihrten
Sdulenraster zusammengestellt.

Qualitdtssicherung

Die Qualititssicherung der Rattelstopf-
verdichtung wurde einerseits durch die
permanente Aufzeichnung der Rutteltefe
und Verdichtungsenergie mit einem auto-
matischen Schreiber am Gerit und ander-
seits durch die laufende Erfassung der
Menge des Zugabenmaterials gewihrlei-
stet. Im weiteren hat man systematisch
Rammsondierungen vor und nach dem
Verdichten des Baugrundes als Erfolgs-
kontrolle abgeteuft. Im Bereich der gros-
sten Schiittmichtigkeit des Erddammes
(Abschnitt I) wurden zudem drei Set-
zungspegel eingebaut.

Adresse des Verfassers:
Felix Keller, dipl. Ing. ETH/SIA, Geotech-
nisches Institut AG, Hochstrasse 48, 4002 Basel

langfristiger Einsenkungen: 5000 m

«  maximal zulissige Setzung der Gleis-
axe bei grosstlichigen Einsenkungen:
0,25 m

«  Einhalten der Richtwerte fiir Durch-
biegungen von Bahnbriicken im Falle
von lokalen Uberbriickungen von
Dolinen gemiss Norm SIA 160

Nutzungsplan

Bauherr und Betreiber der Bahnlinie, die

Schweizerischen Bundesbahnen, stellen

unter anderem folgende Anforderungen

an den Tunnel:

«  Nutzungsdauer Linger als 150 Jahre

«  Teilersatz mit lingerer Sperrung der
Gleise frithestens nach 100 Jahren

«  Ausbaugeschwindigkeit: 160 km/h, in
Zukunft > 160 km/h

« differenzierte Einschrinkung der Ver-
fiigbarkeit beziiglich Tageszeit, An-
zahl gesperrter Achsen, Intervall fiir
Unterhaltsarbeiten

« Ortlich begrenzte Feuchtstellen sind
erlaubt, Tropfstellen und Eisbildung
sind nicht erlaubt

« minimaler  Krimmungsradius — der

Gleisaxe bei Verformungen infolge

Sicherheitsplan, Risiken und Gegen-
massnahmen

Neben den iblichen Einwirkungen auf
den Tagbautunnel standen als Gefihr-
dungsbilder die folgenden zwei unge-
wohnlichen Situationen im Vordergrund.
.
Dolinen: Plotzlicher Einsturz einer Karst-
hohle mit Trichterbildung in der Schotter-
schicht bis zum Fundationshorizont des
Tunnels oder bis an die Terrainoberfliche.
.
Grossflichige Einsenkung: Sich langsam
bildende grossflichige Einsenkung, die
durch  Zusammensacken
Auslaugungen pords gewordenem  Fels

von durch

entstehen.
In Zusammenarbeit mit dem Prifin-
genieur und den Geologen wurde be-
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schlossen, die genannten Szenarien nume-
risch zu definieren und als Gefihrdungs-
bilder in die Bemessung einzufithren. Die
«Normdoline» (1b) besteht aus einer
kugelschalenférmigen Senkung von 5 m
Tiefe und 22 m Durchmesser, die zentrisch
oder exzentrisch unter dem Tunnel schlag-
artig eintritt. Die <Normeinsenkung» hat
einen Durchmesser von 100 m und weist
im Zentrum eine maximale Einsenkung
von 0,25 m auf. Die Form 1 ist sinusformig,
die Form 2 weist konzentrierte Kriim-
mungen tber jeweils 20 m am Anfang, in
der Mitte und am Ende der Senkung auf
(1a).

Die Gefihrdungen durch Dolinen
und Einsenkungen lassen sich zwar auf
Grund geologischer Uberlegungen und
einer rund 40jihrigen Beobachtungsdauer
des Gebietes Lachmatt abschitzen, diese
Abschitzungen sind aber mit grosseren
Unsicherheiten  behaftet. Die  Uber-
briickung der «Normdolinen» bedingt
einen bestimmten Tragwiderstand und
eine minimale Verformungssteifigkeit an
beliebiger Lage des Tagbautunnels, ande-
rerseits erfordert die gleichzeitige Wir-
kung einer grossflichigen Einsenkung, die
vom Tunnelbauwerk nicht mehr tber-
briickt werden kann, eine moglichst bie-
geweiche Tunnelrohre. Die statistische
Wahrscheinlichkeit, dass eine grosse Doli-
ne in unglnstigster Lage auftritt, betrigt
3% in 100 Jahren. Entscheidend fir die Be-
urteilung der Gefihrdung ist, dass Dolinen
plotzlich und ohne Vorankiindigung ent-
stechen. Nicht vollig auszuschliessen ist
ausserdem, dass unmittelbar neben einer
grossen Doline eine Zweit-Doline auftre-
ten kann, welche die freie Spannweite
noch vergrossert. Die Wahrscheinlichkeit
dafiir ist aber geringer als fur das Auftre-
ten einer einzelnen, grossen Doline. Die-
sem Fall wurde Rechnung getragen, indem
nach einem Dolinencinbruch signifikante
Hohlriume in unmittelbarer Nihe binnen
eines Monats aufgespiirt und verfiille wer-
den missen.

Die Stahlbetonkonstruktion erfihrt
nur bei ungiinstigen Uberlagerungen von
grossflichigen Einsenkungen und Dolinen
Schiden, welche lokale Reparaturen von
Rissen zur Erhaltung der Dauerhaftigkeit
sowie Nachschotterungen notwendig ma-
chen konnen.

Die Verfillung neu entstandener Do-
linentrichter bzw. verdeckter Hohlriume
withrend des Betriebs wird durch Injek-
tionen ab OK Terrain und fiir kleinere und
mittlere Hohlriume auch aus dem Ser-
vicekanal heraus erfolgen. Dieser weist zu
diesem Zweck verschliessbare Luken und
Beobachtungsoffnungen gegen den Bau-
grund auf. Da durch das Auftreten solcher
Phinomene keine Personen  gefihrdet
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(b) Kugelkalotte

1
Normsenkung Form 1 und 2 (a),
Normdoline (b)

werden, sind aus wirtschaftlicher Sicht
prophylaktische  Investitionen  bereits
beim Bau nicht gerechtfertigt. Um
wihrend des Betriebes neu entstandene
Hohlriume im Einflussbereich des Tun-
nels zu lokalisieren und innert der ver-
langten Monatsfrist verfiillen zu koénnen,
wurde der durchgehende Servicekanal
unter der Fahrbahn mit fest installierten
Hilfsmitteln zur Aufspirung verdeckter
Hohlriume versehen. Der Servicekanal
wird ferner auch fiir periodische Lingsni-
vellements zur Feststellung und Uberwa-
chung von Einsenkungen benutzt. Da
auch wiithrend der Bauzeit das Risiko eines
Dolineneinsturzes besteht, wurde nach
dem Abtragen des Humus die ganze Fliche
des Installationsplatzes und der Tunnel-
baustelle mit einer ferngesteuerten starken
Vibrowalze abgewalzt, um latent vorhan-
dene Hohlriume vorgingig und kontrol-
liert zum Einsturz zu bringen.

Die Wahrscheinlichkeit des Ereignis-
ses einer grossflichigen Einsenkung mit
cinem Durchmesser von 100 m in 100 Jah-
ren betrigt 100%. Der Tunnel kommt an
den Rand einer solchen bestehenden Ein-
senkung zu liegen. Bei diesen langsamen
Senkungsvorgingen werden keine Per-
sonen gefihrdet. Das Konzept sieht vor,
dass das Tunneltrassee periodisch auf
grossflichige Senkungen kontrolliert wird
und Gegenmassnahmen ergriffen werden,
wenn die Setzungstiefe 15 cm erreicht hat.
Die in den Vorstudien untersuchte Vari-
ante mit vorgingigen Felsinjektionen auf
der ganzen Linge der gefihrdeten Tun-
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nelstrecke erwies sich als zu aufwendig.
Die Uberbrﬁckung von Einsenkungen
mittels einer durchgehenden Pfahlfundati-
on kam aus Kostengriinden ebenfalls nicht
in Frage.

Es wird angenommen, dass bei gross-
flichigen Einsenkungen die Senkungs-
mulde sanft und kontinuierlich verliuft.
Ab einem Einsenkungswert von rund 15
cm erreichen die Rissbreiten Werte, wel-
che die Dauerhaftigkeit des Bauwerks bei
weiterer Vergrosserung beeintrichtigen.
Bis etwa 25 cm Einsenkung treten noch
keine Betonabplatzungen auf, und die Be-
wehrungsstibe versagen nicht. Spitestens
in diesem Zeitpunkt muss aber eine Sa-
nierung erfolgen, da sonst die Bedingung,
dass eine plotzlich auftretende Doline, die
im Bereich der durch die Einsenkung vor-
belasteten Tunnelrohre liberbriickt wer-
den muss, nicht mehr eingehalten werden
kann. Die Intervention besteht darin, dass
der Felsuntergrund, von dem die gross-
flichigen Einsenkungen ausgehen, verfe-
stigt wird, wobei Injektionen von der Ter-
rainoberfliche aus vorgesehen sind. Der
genaue Interventionszeitpunkt richtet sich
nach den tatsichlichen Beobachtungen im
Laufe der Zeit. Eine frithzeitige Interven-
tion hat den Vorteil, dass die Rissbreiten
noch in einem Rahmen liegen, der keine
(bzw. nur eine kleinere) Sanierung an der
Betonkonstruktion nétig macht.

Querschnitt

Aus der Forderung, lokale Einsenkungen
an beliebiger Stelle tiberbriicken zu kon-
nen, ergibt sich eine monolithische Rohre,
da jede Fuge die Uberbriickungswirkung
beeintrichtigte.

In Anlehnung an das Profil der an-
schliessenden  bergmiinnischen Strecke
und infolge der betrichdichen Uber-
deckung von bis zu 5 m Gber dem Tun-
nelscheitel ist ein Kreisprofil mit 12,50 m
Aussendurchmesser (2) gewithlt worden.
Das Scheitelgewolbe weist eine Stirke von
0,40 m, das Sohlgewdlbe eine solche von
0,60 m auf. Die Sohle wird unter Aus-
sparung des Servicekanals mit  einer
zementstabilisierten Kies/Sand-Mischung
aufgefillt.

Tragwirkung

Die Tunnelrohre ist auf dem Unter-
grund kontinuierlich elastisch  gebettet
und wird durch Eigenlasten, Auflasten aus
Schotterbett, Oberbau und Auffillung
sowie durch die Bahnlasten beansprucht.
Da sie cine Normeinsenkung von 100 m
Durchmesser nicht tberspannen kann,
muss sie sich zwangsliufig verformen.
Wire die Verbindung zum Untergrund
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Querschnitt

12.53

Querschnitt der gewahlten Variante

starr, entspriche die Biegelinie der Ein-
senkungsform, wihrend die elastische Bet-
tung einen gewissen Ausgleich der Kriim-
mungen erlaubt. Wegen der beschrinkten
Belastungen, muss auch mit einem lokalen
Abheben des Tunnels vom Untergrund
gerechnet werden. In erster Linie handelt
es sich hier aber um ein Gebrauchstaug-
lichkeitsproblem, da die aufgezwungenen
Kriimmungen zu Rissbildungen und pla-
stischen Gelenken fiihren (3).

Beim Auftreten einer Normdoline
tberbriickt die Tunnelrdhre den entstan-
denen Trichter als Rohrbriicke, die die er-
forderliche — Tragsicherheit — aufweisen
muss. Eine exzentrische Doline bewirkt
asymmetrische Erddriicke, die mit dem
Gewdolbe tber Querbiegung aufgenom-
men werden. Der massgebende Lastfall be-
steht in der Kombination (Uberlagerung)
von Normeinsenkung und Normdoline.

3
Grundlegende Falle des Tragverhaltens

(a) Grossflachiga, langlristige Einsenkung

Abheben vom Untergrund

(b) Doline

Schweizer Ingenieur und Architekt

Modellierung
Obige Ausfihrungen zeigen, dass li-

nearelastische Modelle kaum zu befriedi-

gen vermogen. Hingegen lassen sich loka-
le Probleme wie Querbiegung aus asym-
metrischen Erddriicken oder konzentrier-
ter Auflagerung am Dolinenrand von der
rdaumlichen Wirkung in Tunnelrichtung
entkoppeln. In Querrichtung wurde der

Tunnel daher konventionell gerechnet.

Der Einfluss der Aufschaukelung bei Hin-

terfiillung des Tunnelgew6lbes wurde da-

gegen mit einem Finite-Elemente-Pro-
gramm berechnet. Um das riumliche Ver-
halten der Tunnelrohre in Lingsrichtung
zu erfassen, wurde der Tunnel als Stab mo-
delliert, der auf drucksteifen, aber zugwei-
chen Federn gelagert ist (4). Die Feder-
steifigkeit im Druckbereich kann aus einer
angenommenen Bettungsziffer k und der
zugehorigen Auflagerfliche ermittelt wer-
den. Der Tunnelabschnitt tiber einer auf-
getretenen Doline wurde mit einem FE-

Programm als Schale gerechnet, um das lo-

kale Verhalten zu tiberpriifen.

Eine tiberschligige Berechnung zeigt,
dass der Querschnittselbst bei Anordnung
einer inneren und dusseren Lingsbeweh-
rung von ¢ 30, s = 15 cm im Scheitel- und
Sohlbereich unterbewehrt ist und bei rei-
ner Biegung und beschrinkter Stahldeh-
nung die Bruchstauchung des Betons nicht
erreicht  wird. Das Momenten-Krim-
mungs-Diagramm, berechnet mit den
Baustoftkennwerten gemiss Norm SIA
162 und einer rechnerischen Bruchdeh-
nung des Stahls von 10% zeigt ein typisch
duktiles Verhalten (5). Ein Stabstatik-Pro-
gramm erfiillt die gestellten Anforderun-
gen an die Modellierung, wenn folgende
Vereinfachungen gemacht werden:

«  Derelastische Bereich des Momenten-
Kriimmungs-Diagramms  bis
Fliessmoment My wird linearisiert
und die daraus errechnete Biegestei-
figkeit den Stiben zugeordnet. Durch
diese Vereinfachung wird auch der

zum

Unterschied zwischen lang- und kurz-
fristigem E-Modul des Betons (Krie-
chen) vernachlissigt.

« Der plastische Bereich von My bis
zum Bruchmoment My mit vorgege-
bener Stahlbruchdehnung wird mo-
delliert als in den Knoten konzen-
triertes Fliessen mit Verfestigung.

»  Fiirdie Gebrauchstauglichkeit missen
aus den resultierenden Krammungen
Aussagen iiber die Rissbreiten ge-
macht werden konnen.

Berechnungsgiange
Die Berechnungen gliedern sich wie
folgt:
«  Gebrauchstauglicheitsnachweis  mit
Normeinsenkungen kombiniert mit
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Normdoline und mit Lasten auf Ge-
brauchsniveau. Durch eine schrittwei-
se Steigerung der Senkung bis zum
Maximalwertkonnten die Ausbildung
der plastischen Gelenke und das loka-
le Abheben der Tunnelrohre simuliert
werden.

«  Tragsicherheitsnachweis mit Doline
allein und Lasten auf Bemessungs-
niveau. Anschliessend wurde die
Normeinsenkung  schrittweise  bis
zum  Maximalwert Gberlagert. Die
Momente im  Momenten-Kriim-
mungsdiagramm wurden dabei um
den Widerstandsbeiwert yi reduziert.
Der erste Berechnungsgang wurde fiir

die Bettungsziffern k = 10* kIN/m* durch-

gefiihrt, um deren Einfluss abschiitzen zu
konnen. Der Bewehrungsgehalt des Quer-

schnitts entsprach einer Bewehrung im

Scheitel- und Sohlenbereich von o 30,

s = 15 ¢m innen und aussen und o 18,

s=15 cmin den Ulmenbereichen. Im zwei-

ten Berechnungsgang wurden alle Stab-
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durchmesseraufo 18 reduziert und die Bet- ! , 6

L . maximale Einsenkung 8 : q . -
tungsziffer mit k =5-10' kN/m’ angesetzt. 25 tjem] PR Einsenkungs-Rissweiten-Diagramm flr Norm-
Dieser Berechnungsgang diente zur Fest- ‘ 4 senkung Form 1, k = 5-10% kN/m3 und verschie-
legung des Interventionspunktes, d.h. der 20 - dene Bewshrungsdurchmesser

maximalen Einsenkung, die eine rechneri-

sche Rissbreite von 0,4 mm bewirkt. Der 45
dritte Berechnungsgang wurde mit einer
Hauptbewehrung von 0 26, im tbrigen je- ;5 |
doch unverindert, durchgefiihre.

7und 8
Tagbautunnel mit Sohlgewdlbe in Konstruktion

5 - ’
Resultate K| Interventionszeitpunkt
Bei der Gebrauchstauglichkeit ist die mitllere Rissweile
) . .. . T T T
Bettungsziffer entscheidend fiir den Zeit- g2 o4 Gs o8 oM™ T
punkt des Auftretens der plastischen Ge- 6

lenke; je steifer der Untergrund, desto
frither treten die Gelenke auf. Die Linge
der plastischen Gelenke hingt vor allem
von der vorausgesetzten Einsenkungs-
form ab und betrigt zwischen 10 und 20
m. Die Tragsicherheit fiir das Uberbriicken
der Normdoline ist in jedem Fall erfallt.

Bei der Kombination von Norm-
doline und Normeinsenkung auf Bemes-
sungsniveau treten die plastischen Gelen-
ke wesentlich frither auf. Der reduzierte
Bruchwiderstand My/yg wird lediglich mit
der Bettungszifter k = 10° kIN/m’ bei einer
maximalen Senkung von 19 cm erreicht.
Wie zu erwarten ist, hingt der Interventi-
onszeitpunkt nur unwesentlich vom Be-
wehrungsgehalt ab. Rechnerische Riss-
weiten von 0,4 mm werden mit Hauptbe-
wehrung o 18 bei etwa 12 cm, mit Haupt-
bewehrung o 26 bei 13 bis 14 cm maxima-
ler Einsenkung erreicht. In (6) ist ein Ver-
gleich der Rissweiten in Abhingigkeit der
Einsenkungen und der verschiedenen Be-
wehrungen dargestellt. Berechnet wurden
die Rissweiten jeweils fiir das Rissmoment
vor und nach dem Erreichen des Fliess-
moments M, und fiir den Zustand der ma-
ximalen Einécnkung von 25 cm. Die Figur
zeigt tiberdies, dass der Fliessbeginn nicht
sehr markant zum Ausdruck kommt, da es
sich im wesentlichen um eine erzwungene
Verformung handelt. Der Bewehrungsge-
halt allein spiclt deshalb auch keine sehr
grosse Rolle fir die Rissweiten.

Fir die Bewehrung ist die Tragsicher-
heit beim Lastfall chrlugcrung der Doli-
ne und Einsenkung am selben Ort mass-
gebend. Die SBB wiinschen eine ausrei-
chende Sicherheitauch bei einem spiteren
Interventionszeitpunkt beziiglich Rissen
und Einsenkungen. Als Bewchrung fiir
Scheitel-  und  Sohlgewdlbe  wurden
schliesslich o 26, s = 15 ¢m gewiihlt. Das
duktile Verhalten des Tunnelrohres und
dessen Rotationsfihigkeit sind damit ge-
wihrleistet.

Adresse des Verfassers:

Josef Kalak, dipl. Ing. ETH/SIA, A. Acgerter &
Dr. O.Bosshardt AG, Hauptstrasse 4, 4102 Bin-
ningen.
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