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Tunnelbau

Flavio Chiaverio, Daniel Hiirzeler, Basel

Schweizer Ingenieur und Architekt

Bergmannische Tunnelstrecke

Die bergméannische Tunnelstrecke
weist nicht nur eine Vielzahl von
Gesteinsarten und tektonischen Un-
terschieden auf, sondern stellt auch
durch betonaggressive Bergwasser
und quellfdhige Gesteinszonen
hohe Anforderungen.

Die Geologie des bergminnischen Tun-
nelabschnitts ist bereits eingehend im Ar-
tikel <Die Geologie des Adlertunnels» be-
schrieben. Der Adlertunnel kommt in die
Jura- und Triasformation zu liegen und
durchquert die Schichten des Gipskeu-
pers, der Bunten Mergel, des Lias und des
Opalinustones. Die geologischen Schich-
ten sind in zahlreiche Schollen zerbrochen
und im Bereich des Adlerhofgewdolbes
zum Teil iibereinander geschoben und
stark zerschert.

Die gemiss der geologischen Progno-
se vom Tunnel zu durchfahrenden Ge-
steinsformationen sind in (1) zusamm-
mengefasst. Die Lingen der Lockerge-
steinsabschnitte betragen auf der Nordsei-
te 70 m und auf der Stidseite 100 m. Im Be-
reich der Portalzone Nord lagern tiber den
Rheinschottern Schwemmlehme und Ge-
hingeschutt. Gleichzeitig steigt die Fels-
oberfliche an und erreicht nach etwa 50 m
das Niveau des Tunnels, wobei es sich um
teilweise verwitterte, aufgeweichte Mergel
des Gipskeupers und des Schilfsandsteins
handelt. Beim Stdportal liegt die Tunnel-
firste zu Beginn im Hochterrassenschotter
und die Sohle im Opalinuston. Letzterer
steigt dann sukzessive an, bis das ganze
Profil im Tongestein liegt.

Da Tone und Mergel vorherrschen
und nur einzelne geringmichtige Dolo-
mit- und Kalkschichten angeschnitten
werden, wird mit einem geringen Wasser-
zufluss im Tunnel von maximal 10-20 I/s
gerechnet.

1
Gesteinsformationen (Prognose)

Gesteinsformation Langenanteil
[“Jhcrgung Schotter/Fels 170 m
Gipskeuper 1095 m

Schilfsandstein, Bunte Mergel, Rhiit 1490 m
Lias 1100 m
()]):llinust;m . 407 m
Total bergminnische Strecke 4262 m

Im Bereich des Gipskeupers kann das
Bergwasser jedoch sulfathaltig sein, was
sich bei den Wasseranalysen aus den Son-
dierbohrungen bestitigte. Zum Teil ist
auch mit Chloridwissern zu rechnen, die
im Kontakt mit armierten Betonkon-
struktionen zur Korrosion der Armierung
fiihren konnen. Die zu durchfahrenden
Gesteinsformationen  sind  durchwegs
quellfihig. Neben den Tongesteinen mit
ihren quellfihigen Tonmineralien ist vor
allem der Gipskeuper mit dem Anhydrit
hervorzuheben.

Randbedingungen fiir die Tunnel-
konstruktion

Die zu durchfahrenden Gesteinsformatio-
nen und die zu erwartenden Gebirgswiis-
ser haben einen entscheidenden Einfluss
auf die Gestaltung der Tunnelkonstrukti-
on. Im Gegensatz zu anderen Tunnels bie-
ten Geologie und Hydrologie einige be-
sondere <Knackniisse», die es bei der Be-
messung und Auslegung des Tunnelge-
wolbes zu losen galt, um die vorgesehenen
Nutzungsziele und die Nutzungsdauer ge-
wiihrleisten zu konnen.

Quellfahige Gesteinszonen

In der Projektphase wurde eine inten-
sive Bohr- und Beprobungskampagne
durchgefithre. Allein entlang der berg-
minnischen Tunnelstrecke wurden 24
Bohrungen abgeteuft. Die resultierenden
Quelldriicke aus Laborversuchen zeigen
mittlere Quelldriicke in den Tongesteinen
und hohe Quelldriicke im Gipskeuperge-
stein. Die Versuche laufen zum Teil bereits
seit einigen Jahren, so dass auch die lang-
fristige  Quelldruckentwicklung
werden kann. (2) zeigt die der Bemessung

erfasst

aus den Laborversuchen zugrunde geleg-
ten Quelldruckwerte.

Beton- und armierungsaggressive
Bergwasser

Die in den Bohrungen analysierten
Bergwiisser zeigen streckenweise hohe
Sulfatkonzentrationen (SO -lonen; Probe
P: 2990 mg/l). Kommt der Beton in Kon-
takt mit Sulfatwasser, zeigen sich ab einer
bestimmten  Sulfatkonzentration  Zer-
storungserscheinungen im Betongefiige.
Ettringit- und Taumasitbildung im Beton
fithren zu einem Aufsprengen, d.h. zu einer
Zerstorung des Betons und damit auch zu
ciner Verminderung seiner Tragkraft. Das
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aus dem tiefliegenden Salzlager zum Tun-
nelniveau aufsteigende  chloridhaltige
(CL; Probe P: 310 mg/l) Bergwasser dringt
in den Beton ein, was zu Korrosionser-
scheinungen an der Armierung und Be-
tonabplatzungen fithren kann, wodurch
die Gebrauchsfihigkeit und die Traglast
des Betontragelementes ebenfalls vermin-
dert werden.

Wahl der Vortriebsmethode

Lockergesteinsstrecken Nord
und Sud

In den Schottern auf der Siidseite wird
das Horizontaljettingverfahren angewen-
det. Vor dem Tunnelausbruch werden aus-
serhalb des effektiven Tunnelprofiles ho-
rizontale Betonpfihle hergestellt, indem
mit Driicken bis zu 500 bar Zementinjek-
tonsgut unter Rotation des Bohrgestin-
ges in den Boden eingepresst wird. Der
Zement verbindet sich mit dem anstehen-
den Gestein zu Betonsiulen. Im Schutze
dieses Siulendaches wird der Tunnel dann
konventionell mit Kalotten-, Strossen-
und Sohlvortrieb aufgefahren. Der dicht
gelagerte Schwemmlehm auf der Nordsei-
te eignet sich nicht fiir die Erstellung von
Siulen. Anstelle des Jettingverfahrens wird
eine Spiessschirmdecke aus aneinanderlie-
genden ausbetonierten und mit Armie-
rungsstahl (o 36 mm) verschenen Boh-
rungen erstellt. Im Schutze dieses Spiess-
schirmes wird die Kalotte aufgefahren. So-
lange die Felsqualitit dies erfordert, wird
der Ringschluss auf konventionelle Art er-
stellt, danach aber werden Strosse und
Sohle mit der TBM aufgefahren.

Felsstrecke

Der Adlertunnel wird mit einer Hart-
gesteins-Tunnelbohrmaschine (TBM) mit
einem Schilddurchmesser von 12,58 m auf-
gefahren. Der Tibbingaussenradius be-
triigt 6,125 m. Als Vorgabe in der Submis-
sion wurde eine Rundumvermortelung

2
Quelldruckwerte fir die Bemessung

Gesteinsformation max.
Quelldruck
q [MPa]

Gipskeuper,

vorwiegend Anhydrit, Ton 6.0
Gipskeuper, vergipst 4.0
Schilfsandstein 1.2
Bunte Mergel 0.4
Rhiit 1.2
Lias / Obtususton 1.2
Opalinuston 1.2




Tunnelbau

des Ringspaltes zwischen Tiibbingring
und Fels verlangt. Damit wird die Wasser-
wegigkeit in Tunnellingsrichtung er-
schwert, d.h., die Gefahr, dass Wasser von
wasserfithrenden Gesteinszonen in quell-
hafte Zonen hineinfliesst und das Quellen
begiinstigt, wird minimiert. Die Verpres-
sung des Ringspaltmortels erfolgt dabei
aus dem Schildschwanz heraus. Fiir Nach-
injektionen des Ringspaltes sind im Nach-
liufer der TBM entsprechende Installatio-
nen vorgesehen. Genauere Details sind
dem Artikel «Vortriebskonzept und Tib-
bings» zu entnehmen.

Die Wahl der Vortriebsmethode beim
Adlertunnel hatte einen hohen Stellenwert
fur die Dauerhaftigkeit des Tunnels. Eine
Risikoanalyse (siehe Artikel <Das Projekt>
bzw. SI+A Heft 4/95) hat gezeigt, dass
unter den gegebenen geologischen und
hydrologischen Randbedingungen ein
TBM-Vortrieb einem konventionellen
Vortrieb in der Spritzbetonbauweise vor-
zuziehen ist.

Profiltypen

Lockergesteinsstrecken Nord und
Sud

In den ersten Ausbruchetappen, in
denen der Ringschluss konventionell er-
stellt wird, werden zum Vorschieben der
TBM nur die Sohltibbings verlegt. Das In-
nengewdlbe besteht auf diesen Strecken
aus Ortbeton. Sobald die TBM die Stros-
se auffihrt, wird der komplette Tiibbing-
ring aufgestellt. Das Innengewolbe wird
ebenfalls aus Ortbeton erstellt.

Felsstrecke

Da auf der ganzen bergminnisch zu
erstellenden Tunnelstrecke mit leicht bis
stark druckhaftem Gebirge zu rechnen ist,

Schlussstein (35 mm)
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wurde fiir das Tunnelprofil durchgehend
die statisch ideale Kreisform gewihlt, was
auch die Anordnung eines begehbaren
Entwisserungskanals unter den Gleisen
ermoglicht, ohne dass deshalb das Profil
zusitzlich vergrossert werden muss. Von
den SBB ist ein Lichtraumprofil mit einem
Radius von 4,90 m vorgegeben, dem ein
minimaler Projektspielraum (beinhaltet
technischen und baulichen Spielraum
sowie Verformungen des Tunnelgewdl-
bes) von 32,5 cm iiberlagert wurde. Fiir die
Felsstrecke sind zwei Profiltypen vorgese-
hen. In den Tonstrecken gelangt Profiltyp
Iund in den Gipskeuperstrecken Profiltyp
II (3) zur Anwendung.

Entwasserungs- und Abdichtungs-
konzept

Um das Gebirgswasser fernzuhalten, zu

fassen und abzuleiten, werden folgende

Massnahmen getroffen:

= Vermortelung des Ringspalts zur Ver-
minderung der Lingszirkulation des
Wassers

«  Abdichtungsfolic im oberen Teil bis
zur Absatzfuge des Sohltiibbings zur
Verhinderung von Tropfwasser im
Fahrraum. Eine Abdichtung der Tun-
nelsohle ist nicht vorgesehen

«  Verwendung von sulfatresistentem
Microsilica-Tiibbingbeton  (Profiltyp
I+1I) und Beschichtung der Tiibbings
(Profiltyp II) zum Schutz gegen Sul-
fat- und Chloridangriff

«  Periodische Wasserfassung und Ablei-
ten des Wassers beidseits auf der Hohe
der Absatzfugen, ohne Lingsdraina-
geleitungen

«  Gezieltes Fassen und Ableiten von
konzentriert anfallendem Gebirgs-
wasser im Bauzustand

——— Firsttibbing (35cm)
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Durch die Abdichtungsfolie wird das Ge-
birgswasser zwar abgehalten, wodurch die
Forderung zur Vermeidung von Tropf-
wasser im Fahrraum ideal erfullt wird, un-
erwiinschte Wassertransportwege entlang
der Tunnelverkleidung werden aber be-
gunstigt, weil das Wasser durch die Folie
verdringt bzw. umgeleitetund nichtauf di-
rektem Weg abgeleitet wird. Das an der
Folie nach unten abfliessende Gebirgs-
wasser kann ohne Lingsdrainageleitung in
der Absatzfuge nicht vollstindig gefasst
werden, es wird jedoch mit nur geringen
Mengen gerechnet. Auf den Einbau einer
Lingsdrainage wird aus statischen (sehr
hohe Quellbelastung) und unterhaltstech-
nischen Griinden verzichtet. Eine not
wendigerweise unterhaltbare Leitung in
der Absatzfuge miisste einen Durchmess-
ser von 150 - 200 mm aufweisen, wodurch
der statisch nutzbare Betonquerschnitt in
der Fuge (Nut und Kamm) zu stark redu-
ziert wiirde. Der Unterhalt von Leitungen
aus dem Verkehrsraum ist gemiss Nut-
zungsplan nicht vorgesehen. Das im Tun-
nel anfallende Wasser wird in einem be-
gehbaren Kanal unter den Gleisen gesam-
melt und Richtung Nordportal abgeleitet.

Bemessung des Tunnelprofils auf
Quellen

Die angestellten Berechnungen haben ge-
zeigt, dass fir die Bemessung der Beton-
stirken der Tuibbings wie auch des Ortbe-
toninnenringes der Lastfall «Quellendes
Gestein» massgebend ist. Daneben wur-
den weitere Lastfille untersucht, wie z.B.
Handling der Tubbingelemente bei der

3
Profiltypen | und Il

'

(T Schlussstein (35 cm)

XX >
TR Iy {q
iy

Firsitibbing (35cm)

— Ringspaltverpressung

Innengewdlbe (35cm)

Ulmentibbing (35cm)

F.—

40-‘

smittelaxe
iy
Il—w
|
| A7
1)/
) 72
o~/

2/ ! K \ 1‘ . Ringspaltverpressung

NIy © fi)

3| <

g ‘

g.o ;\\\v“ Abdichtung

el @\a&\\ " Innengewdlbe (40-55cm)
859 \*‘{;’ i

>4

Ulmentibbing (35¢cm)

&
3 |
1

L

Felsentwdsserung o\ PN

Entwdsserungskonal Q0N
Sohltiibbing (65-70cm) KR

—— Felsentwdsserung

a0, Entwdsserungskanal
- Sohltibbing (90cm)

46




Tunnelbau

Produktion und den Zwischentranspor-
ten, Auflockerungsdruck auf den Tuibbing-
ring vor Einzug des Innengewdlbes, Was-
serdruck auf das Innengewolbe usw. In
Zusammenarbeit mit dem Priifingenieur,
dem Bauherrn und dem Unternehmer
wurden die maximalen Einwirkungen auf-
genommen, diskutiert und im Sicherheits-
und Nutzungsplan festgelegt. Zusitzlich
wurden Gefihrdungsbilder aufgestellt und
deren Wahrscheinlichkeit und Folgen be-
wertet. Damit ist auch gesagt, dass gewis-
se Restrisiken in Kauf genommen werden
mussten. Wichtig dabei ist, dass man sich
dieser Restrisiken bewusst ist und ent-
sprechende  Kontroll- und Uberwa-
chungsmechanismen einschliesslich der
notwendigen Massnahmen vorsicht.

Bemessungsgrundsatze

Bei Berticksichtigung der in den La-
bors gemessenen maximalen Quelldriicke
von 6.0 MPa im Gipskeuper kann unter
Einhaltung des in der STA-Norm vorgege-
benen Bruchsicherheitswertes als Produkt
aus Lastfaktor und Widerstandsbeiwert
nicht mehr wirtschaftlich dimensioniert
werden.

Das Auftreten der im Labor gemesse-
nen extremen Quelldruckwerte ist in na-
tura kaum wahrscheinlich oder aber nuran
vereinzelten Punkten und nicht tber zu-
sammenhingende lingere Strecken. In der
Natur herrschen nicht die far das Quellen
idealen Bedingungen wie im Labor. So ist
es nicht sinnvoll, diese hohen Werte noch
mit einem Lastfaktor zu erhdhen; er wurde
deshalb fur die Extremwerte auty= 1.0 re-
duziert. Ein plotzliches Stabilititsversagen
ist ausgeschlossen, und mit einem ent-
sprechenden Unterhaltsplan ist die Ver-
kehrssicherheit jederzeit gewihrleistet.

Im weiteren wird die Unsicherheit be-
treffend Last und Tragelement durch die
Parameterstudie, in der Fels- und Beton-
kennwerte variiert werden, eingegrenzt.
Da es sich bei den angegebenen Quell-
druckwerten im Gipskeuper um cine
Grenzbetrachtung auf maximalem Niveau
handelt, wurde in Absprache mit dem Bau-
herrn vereinbart, dass die maximale Trag-
last des Tunneltragsystems gleich dem ma-
ximalen Quelldruck von 6.0 MPa als ra-
diale Belastung auf die Sohle zu betrach-
ten ist.

Als zusiitzliche Bedingung wurde de-
finiert, dass bei einem Quelldruck von 3.0
MPa eine mittlere Mindestsicherheit von
1.8 gegeniiber der Traglast vorhanden sein
soll. Diese Betrachtung wird durch weite-
re, nicht quantifizierte Reserven im Trag-
system unterstitzt:

. Konservativ angenommene  Bruch-
stauchung des Betons: Die  Stau-
chungsmessungen an unter langjihri-

Schweizer Ingenieur und Architekt

gem Quelldruck belasteten Beton-
querschnitten zeigen zum Teil eine
hohe Duktilitit des Betons, die iiber
die Normbruchstauchung
geht.

«  Zunahme der Betonfestigkeiten im
Laufe der Zeit: Messungen an Pro-
bekorpern aus dlteren Tunnels zeigen
eine Festigkeitszunahme des Betons,
die hoher als die Normangabe ist.

hinaus-

Berechnungsmodelle und Verfahren

Fir die Bemessung des Tunnels wurden
verschiedene Modelle und Verfahren ver-
wendet sowie umfangreiche Parameter-
studien durchgefithrt, miteinander vergli-
chen und interpretert. Die Modellbildung
fiur den Quelldruck auf ein Tunneltrag-
werk erweist sich als nicht ganz ecinfach,
und es gibt denn auch verschiedene Mog-
lichkeiten, das Problem zu l6sen.
Grundsiitzlich gilt, dass ein Modell ein
idealisiertes Abbild der Wirklichkeit sein
und damit die komplizierten Vorginge in
der Natur auf vereinfachte Art nachvoll-
zichbar machen soll. Modelle sollten
neben dem Anspruch auf Realititsnihe
aber auch plausibel und durch unsere Be-
obachtungen in der Natur erhirtbar sein.
Gerade das Gesteinsquellen stellt diesbe-
ziiglich einige Anforderungen, da die Ab-
ldufe im Gestein, die zum Quellen fithren,
und das Quellen selbst noch nicht restlos
geklirt sind. Ist man bei der Erforschung
des Tonquellens bereits schr weit fortge-
schritten, so sind bei der Erforschung des
Gipskeuperquellens noch einige Fragen
offen. Die Beobachtungen an bereits be-
stechenden Tunnels im Gipskeuper hat
zum Modell des dusseren Lastangriffs ge-
fihrt (4). Die Bettung des Tunneltragrin-
ges wird mittels radialer und tangentialer
Federelemente modelliert.

Materialmodell

Fiir die Traglastberechnung wurde das
Verhalten des Betons im Bruchzustand
modelliert. Es wurden e¢in Zugversagen,
die Risseentwicklung, das Druckversagen,
der Einfluss des zweiaxialen Spannungszu-
stands auf das Zug- und Druckversagen
sowic die Anderung der Trageigenschaf-
ten des gerissenen Betons berticksichtigt.
Die Risscentwicklung wurde mit Hilfe der
nichtlinearen Bruchmechanik behandelt.
Der angenommene Rechenwert der mass-
gebenden Betonfestigkeit fir die Beurtei-
lung bei extremer Quellbelastung wurde
grosser als der Normwert der giiltigen
SIA-Norm 162 gewiihlt. Die Erhéhung
wird dadurch gerechtfertigt, dass kein ei-
gentliches Traglastproblem oder gar plotz-
liches Stabilititsversagen anzunchmen ist.

Nr. 18, 25. April 1996 363

Vielmehr handelt es sich darum, eine Pro-
gnose und Sensitivititsanalyse fir die Wir-
kungen unter den ungtinstigen Quellbela-
stungen zu erstellen.

Die Betonfestigkeit bei der fur die Di-
mensionierung massgebenden Quellbela-
stung hingt von verschiedenen wichtigen
Faktoren ab, die einzeln untersucht und ge-
wichtet wurden. In der wirklichen Tun-
nelverkleidung ist unwahrscheinlich, dass
eine Stelle mit schlechter Betonqualitit ge-
rade mit einer Stelle extremer Quellbela-
stung zusammenfillt. Eine 6rtlich stark be-
grenzte Stelle schlechter Qualitit hat einen
geringen Einfluss, weil die benachbarten
Bereiche mittragen. Im weiteren herrscht
in den Betonelementen bei vermortelten
Lingsfugen (Sohlbereich Gipskeuper-
strecke) wegen dem Seitendruck in Axial-
richtung ein zwei- und teilweise sogar ein
dreiaxialer Spannungszustand mit grosse-
ren Betonfestigkeiten. Da die maximale
Quellbelastung in Wirklichkeit erst nach
Jahren bis Jahrzehnten erreicht wird, kon-
nen auch die Langzeiteinflisse bei den Be-
tonfestigkeiten berticksichtigt werden.
Der im Vergleich mit der 28-Tage-Festig-
keit bereits erwihnten hoheren Betonfe-
stigkeit steht eine Abminderung infolge
der langfristig wirkenden Last gegentiber.

Resultate der Berechnungen

Die Traglastberechnungen zeigen, dass -
wie erwartet - sich die massgebende Be-
anspruchung bei der Quellbelastung im
Sohlbereich auf den Bereich der massiven
Sohltibbings und die unteren Ulmentiib-
bings konzentriert. Mit einer nicht-linea-
ren  Finite-Element-Berechnung, unter
Berticksichtigung der realen Bogenwir-
kung des Gewdolbes und der sukzessiven
Entwicklung von Fugen- und Rissoffnun-
gen bei der Laststeigerung war es moglich,
das Verhalten der Tunnelverkleidungen
wirklichkeitsnah zu erfassen. Der Quell-
widerstand betriigt fir den Profiltyp 11 auf
Traglastniveau je nach Annahme der Re-
chenwerte 5.0 - 6.5 MPa und die zugehori-
ge Verformung in der Sohle 50-70 mm.
Auf Traglastniveau werden erhebliche Be-
tonabplatzungen im Sohlbereich in Kauf
genommen. Abplatzungen an der Innen-
seite des Sohlgewdlbes treten bei einer
Quellbelastung von ungefihr 4 MPa (An-
nahme: ab 4%0 Randstauchung) auf.

Das Tragverhalten und der Tragwi-
derstand bei symmetrischer und asymme-
trischer Quellbelastung unterscheiden sich
nicht wesentlich. Bei einer asymmetri-
schen Quellbelastung ist mit einer um nur
rund 10% tieferen Traglast zu rechnen. Der
Bruchbeginn  bei  der
Quellbelastung erfolgt im oberen Drittel

symmetrischen
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Quelldruckmodellierung

5
Traglast in Funktion der Betondruckfestigkeit

der Sohltiibbings am inneren Druckrand.
Bei der asymmetrischen Quellbelastung
tritt der Bruchbeginn oberhalb der Ab-
satzfuge an der Innenseite der Innen-
schale ein. Bei der rundum durch den an-
stehenden Fels gestiitzten Tunnelverklei-
dung resultiert beim Erreichen des gros-
sten Widerstands unter der Quellbela-
stung kein unerwartetes Versagen ohne
vorhergehende grossere Verformungen.
Die Nachgiebigkeit der Tunnelverklei-
dung bis zur Traglast ist jedoch nicht gros-
ser als fiir die Aktivierung der steifen Fels-
bettung notwendig ist. Je steifer die Ver-
kleidung unter der Quellbelastung ist, um
so kleiner sind die fiir die Quellbelastung
unerwiinschten Felsauflockerungen.

Grosse Verformungen der Tunnelver-
kleidung mit starker Rissebildung und Be-
tonabplatzungen sind ausserdem
Griinden der Dauerhaftigkeit (Wirkung
aggressiver Gebirgswiisser) und den Aus-
wirkungen der Deformationen auf den In-
nenausbau des Tunnels nicht erwiinscht.

Aus (5) ist ersichtlich, dass sich die
Traglast zur Druckfestigkeit und die ver-
schiedenen  Systeme  (symmetrischer,
asymmetrischer Quelldruck) untereinan-
der prakdsch linear verhalten. Hingegen
verhilt sich die Funktion Bettung zu Trag-
last anniihernd logarithmisch; bei abneh-
mender Bettung sinktauch die Traglast, da
dann die Stiitzwirkung nachlisst.

aus

Tibbings

Fugenform
Als Tiibbingfuge wurden Flachfugen
gewihlt. Bei den hochbelasteten Sohltiib-
bings hat diese Fugenform gegeniiber Ge-
lenkfugen einige wichtige Vorteile:
« Einfachere Schalungsauslegung
»  Durch eine Mortelzwischenlage in
den Lingsfugen werden Spannungs-
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konzentrationen in der Kontaktfliche
wirksam vermieden

« Einfachere und geringere Armie-
rungsfithrung

. Nahezu ideales Tragverhalten; schon
bei kleiner Verformung stellt sich eine
angeniherte «Stiitzlinie» ein, bei ge-
ringer Rissebildung in den Tiibbings.

Die Untersuchung einer Variante mit Ge-
lenkfugen statt Flachfugen im Sohlbereich
ergab unter grosser Quellbelastung ein
unguinstigeres Tragverhalten. Der erreich-
bare Quellwiderstand ist bei einer Ge-
lenkfuge etwas kleiner als bei einer Flach-
fuge und ist zudem mit grosseren Verfor-
mungen verbunden.

Armierung der Tiibbings und
des Innenringes

Die verschiedenen Berechnungen
haben gezeigt, dass fiir die Bewehrung der
Tibbings eine Minimalarmierung aus-
reicht. Fir den Innenring ist keine Armie-
rung erforderlich. Das Tragverhalten der
Tunnelverkleidung bei der Quellbela-
stung im Sohlbereich erfolgt hauptsich-
lich durch Normalkrifte in Ringrichtung.

Sulfatresistenter Beton
Die SBB haben in Anbetrachtder Pro-
blematik des Sulfatangriffs bei Tunnels im

programm mitgetragen, das zum  Ziel
hatte, dem Sulfatangriff widerstehende Be-
tonrezepturen zu definieren. Es hat sich
dabei gezeigt, dass die blosse Verwendung
von CA,-armen Zementen bei hdherer
Sulfatbelastung keinen gentigenden Wi-
derstand gewiihrleistet. Die besten Resul-
tate zeigten Mischungen mit Mikrosilica-
Zugaben und tiefen W/Z-Faktoren. Sol-
che Betonrezepturen kommen denn auch
fiir die Tiibbings und den Innenring beim
Adlertunnel zur Anwendung.

Beschichtung der Tiibbings

Um die Tubbings in der Zone des
grossten zu erwartenden Quelldruckes
eine gewisse Zeit noch besser vor Sulfat-
und Chloridangrift zu schiitzen, werden
die Betonelemente der Gipskeuperstrecke
unmittelbar nach der Dampferhirtung all-
seitig mit einer Epoxydharz-Beschichtung
versehen. Diese wasserdampfdurchlissige
Beschichtung bietet neben dem dichten
Beton eine weitere Sperre gegen eindrin-
gende Sulfac- und Chloridionen und
unterstiitzt zudem eine optimale Nach-
behandlung der gefertigten Tiibbingele-
mente.

Zusammenfassung

Die aus der Geologie und Hydrologie re-
sultierenden Anforderungen fiithrten dazu,
dass bei der Bemessung der Tragelemente
(Ttibbings und Innenring) des Adlertun-
nels zum Teil neue Wege begangen wer-
den mussten. Die hohen zu erwartenden
Quelldriicke erforderten ein Bemessungs-
konzept, das die giiltigen SIA-Normen 160
und 162 teilweise verlisst. Mittels nicht-
linearer Traglastberechnung konnte nach-
gewiesen werden, dass die zu erwartende
Quellbelastung von den Tunneltragele-
menten aufgenommen werden kann. Sul-
fat- und Chloridbelastung haben zur Wahl
von Betonrezepturen gefiihre, die bis
anhin in diesem Umfang noch nie ange-
wendet wurden. Dies stellt hohe Anforde-
rungen an den ausfiihrenden Unterneh-
mer sowie an die Qualititssicherung und
verlangt einen fiir solche technische Neue-
rungen aufgeschlossenen Bauherrn.
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