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Einleitung

Im folgenden wird auf die Evaluation des Bauverfahrens fir die Lockerge-
steinsvortriebe beim Uetlibergtunnel eingetreten. Es wird dabei nur die Aus-
bruchsicherung behandelt.

Geologie

Ubersicht mittels Baugrundmodell

Die wesentlichen Bestandteile der drei Lockergesteinsstrecken am Uetli-
bergtunnel sind im Vortrag von D. Marti erlautert. Es wird daher im folgenden
auf geologische Einzelheiten eingegangen.

Geologie im einzelnen

Die Moranentypen und die prozentualen Anteile der Bodenarten sind in
Tabelle 1 dargestellt. Aus dieser Tabelle geht bereits die sehr heterogene
Verteilung der verschiedenen Bodenarten in den einzelnen Moranen hervor.
Eine Korrelation dieser Bodenarten zwischen den Uetlibergmoranen ist nicht
erkennbar.

Morénentyp / Bestandteile
Mor&ne Art sandig- | lehmig- | tonig- | sand- | kies- Ton |Sand Silt +
kiesig | sandig | siltig | reich | reich Feinsand

Grund- o o

Juchegg morine 45% 55%

Diebis | Srund- 25% | 15% | 60%
morane

Gjuch End- 17% 18% | 42% 4% | 11% 8%
morane

Tabelle 1 Moranentypen und Bodenarten in den Morédnen

Der prozentuale Anteil der USCS-Klassen in den Mordnen ist in der Tabelle 2
dargestellt, in welcher die Starke der Schattierungen den prozentualen Anteil
einer USCS-Klasse bedeutet. Die ausgepragte Heterogenitat der Moréne
Gjuch ist hier erkennbar.

Aus dem Vergleich der USCS-Klassen ergibt sich ebenfalls keine Uberein-
stimmung der drei Moranentypen.
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Morane Toniger Kiesiger Toniger Siltiger Kies mit Kies mit
Kies und/oder | Sand Sand wenig wenig Silt
sandiger Ton
toniger
Silt GM/
GC-CL CL SC-CL SM-ML GC GM-ML
Juchegg
- lehmig-
sandig 5% 31% 3% 0% 0%
- sandig-
kiesig 45% 0% 18% 4% 5% 14%
Diebis - 26% 10% 2% 0% 8%
Gjuch 31% ‘ 3% 3% 16% 9% 16%

Tabelle 2: USCS-Anteile in den Uetlibergmorénen (nur Hauptklassen)

Der heterogene Aufbau der Moréne z.B. in der Lockergesteinsstrecke Gjuch
ist auch aus der Kornverteilungskurve gemass Abbildung 1 ersichtlich.
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Abbildung 1: Kornverteilung in der LG Gjuch

Diese unterschiedlichen, heterogen aufgebauten Mordnentypen sind die
Ausgangsbasis fur die Evaluation des Bauverfahrens.
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Folgende Bodeneigenschaften der drei Lockermaterialstrecken sind fur die
geomechanischen Untersuchungen von Bedeutung:

Wasserspiegelhéhe und deren Schwankungen

Durchlassigkeit des Mordnenmaterials

Lagerungsdichte

Kornverteilung

Klassifikation nach USCS

Plastizitatseigenschaften

Kriechbewegungen im Uetliberglehm tber der Morane Juchegg

Festigkeits- und Elastizitatskennwerte fir den Uetliberglehm der Moréane
Juchegg

Zu diesem Zweck wurden u.a. nachstehende umfangreiche Untersuchungen
durchgefuhrt:

80 Kernbohrungen

120 (Mehrfach-)Piezometer

250 Standard-Penetration-Tests (SPT)
30 Wasser-Absenkversuche

1 Dauerpumpversuch

Uber 1'000 Lockergesteinsproben (Kornverteilung, Plastizititseigen-
schaften, USCS-Klassifikation)

Untersuchung von 16 ungestérten Bodenproben aus dem Uetliberglehm
(Einfacher Druckversuch, Triax, Oedometer)

Uber 100 Rammsondierungen
Wasserspiegelmessungen
Refraktions- und reflexionsseismische Untersuchungen

Diese Auflistung zeigt, dass die Lockergesteinsstrecken am Uetlibergtunnel
gentgend genau erkundet wurden.
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3. Gefahrdungen in den Lockermaterialstrecken

Die massgebenden Gefahrdungen in den Lockermaterialstrecken sind:

Grosse Verformungen infolge starker Ausbreitung von Festigkeitsuber-
schreitungen (Plastifizierung) im Baugrund beim Bau des Tunnels.

Auflockerungen im Firstbereich durch Firstsenkungen. Dadurch entste-
hen hohe Belastungen der Ausbruchsicherung und der Verkleidung im
Kalottenbereich.

Setzungen bis an die Gelandeoberflache mit Einfluss auf Strassen und
Platze.

Beschadigung von Leitungssystemen (Wasserversorgung, Abwasserlei-
tungen, Gasleitungen etc.) infolge Setzungen im Baugrund.

Starker Wasserzutritt in den Tunnels und Auswaschung des Baugrundes
um den Hohlraum.

Kollaps des Hohlraumes und Tagbruch bei ungentigender Stabilisierung
des Baugrundes um den Hohlraum und vor der Ortbrust oder ungeni-
gender Stltzwirkung der Ausbruchsicherung.

4. Modellberechnungen ohne Bauhilfsmassnahmen

4.1.  Ubersicht der Berechnungen

Es wurden in allen Lockergesteinsstrecken erste Berechnungen ohne Bau-
hilfsmassnahmen durchgefihrt. Der Untersuchungsperimeter der Lockerge-
steinsstrecke Diebis sah wie folgt aus:

1.

Querschnitt in der Morane mit 20 m Uberlagerung (First - Terrain) und
einem Grundwasserspiegel 8 m Giber dem First.

Spezialuntersuchung fur eine Tunnelrdhre mit 19 m Spannweite (Rohre
Basel im Portalbereich).

Gegenseitige Beeinflussung der Tunnelréhren.

Evaluation der Lockergesteinsvortriebe Vortrag Rolf Stadelmann



Seite 7 von 21
Regensdorf, 22. Januar 2002
Amberg-Tagung Uetlibergtunnel vom 23. / 24. und 25. Januar 2002

4.2. Ergebnisse der Berechnungen

Die Abbildung 2 zeigt (hier bei der Lockergesteinsstrecke Diebis), dass ohne
stabilisierende Massnahmen im Bereich der Kalottenflisse bzw. der Strosse
grosse Deformationen eintreten.

Jok Title ! Diekis: Tragf3Mo.sav, Strossaushr ochne Sicherunyg, First:bh 28m.

From File ! trag3nod.sav

FLAC 32.3@

Step 14283

Exaggerated Grid Distortion
Magnification = 3. B8a8E+ B8
Max Disp = 1.512E+d8

2 T et D)
S=Anlr 1.z2a0 1.508 1.880 2L =it ST

Abbildung 2: Grosse Deformationen ohne Bauhilfsmassnahmen
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Die Abbildung 3 zeigt, dass auch im Bereich der Sohle stabilisierende Mass-
nahmen oder ein sofortiger Ringschluss notwendig ist, auch wenn wie darge-
stellt der Strossenbereich verfestigt ist. Das Deformationsproblem wird hier
nur nach unten verlagert.

Jok Title ! Diekis: TragfS.sav, Sohleauskhr ohne sicherung, First: b 28m.

From File | traof3.sawv
el 310

FLAC 3.3@
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Abbildung 3: Grosse Sohlhebungen ohne Sohlgewdélbe
Fazit:

Mit den getroffenen Annahmen ist die Stabilitdt des Hohlraumes in allen
Fallen ohne Bauhilfsmassnahmen nicht gewahrleistet.
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Vorauswahl Bauhilfsmassnahmen

Im folgenden wurde eine Vorauswahl von moglichen Bauhilfsmassnahmen
getroffen. Diese sind in nachstehender Tabelle 3 mit einer Bewertung der
grundsatzlichen Machbarkeit aufgelistet.

Massgebende Bau- Machbarkeitsbeurteilung der
grundverhéltnisse Bauhilfsmassnahmen

Morane Grund- |Lage- GWA | Injizie- |Jet- Gefrie- | Rohr-
wasser |rungs- ren Grou- ren Schirm
tber dichte ting
Tunnel

Juchegg

. nicht . nicht - -
Uetliberglehm vorh. gering mogl. moglich moglich
Morane kiesig nicht kompakt nicht ev. moglich moglich

vorh. erfor. lokal

. . ev. ev. . .
Moréne lehmig vorh. kompakt lokal moglich moglich
Diebis
Gehangelehm nicht gering nicht moglich | méglich| mdglich

vorh. mogl.

; ev. ev. - . .
Moréne vorh. kompakt lokal lokal moglich | méglich| mdglich
Gjuch
Morane ver- vorh heterogen | &V ev. moglich moglich
schwemmt ' 98N 1 lokal | lokal 9 9

; ev. ev. . .
Morane vorh. |heterogen lokal lokal moglich moglich

Tabelle 3 Beurteilung mdoglicher Bauhilfsmassnahmen in den Morénen
Juchegg, Diebis und Gjuch

Grundwasserabsenkung (GWA)

Im Bereich der Lockergesteinsstrecke Diebis wurde eingehend untersucht,
ob und wie das Grundwasser abgesenkt werden kann.

Entwésserungsmassnahmen konnen grundséatzlich von der Oberflache oder
vom Vortrieb her erfolgen.

Die Entwasserungsmassnahmen von der Oberflache her wurden insbeson-
dere aufgrund hoherer Kosten, mangelnder Flexibilitdt und infolge Beein-
trachtigung der ohnehin engen Platzverhaltnisse des Installationsplatzes
Landikon (Deponie, Werkleitungen, Baubiros, Baustrassen, etc.) verworfen.
Die Untersuchung der mdglichen Drainagemassnahmen erfolgt deshalb fur
die Variante vom Vortrieb aus.

Es stehen im wesentlichen zwei Mdglichkeiten zur Verfugung:
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Maglichkeit 1:

Teilquerschnitte des Tunnels werden fur Drainagebohrungen verwendet (hier
am Beispiel der Kernbauweise), wie:

(&) Variante mit inneren oder aussern Paramentstollen als Entwasserungs-
stollen

(b) Variante mit nur einem Paramentstollen, wie in Abbildung 4 dargestellt

Abbildung 4: Ein Paramentstollen als Drainageort

(c) Oder Variante mit separaten Entwéasserungsstollen innerhalb der Tun-
nelprofile

Maglichkeit 2:

Ein neuer Stollen ausserhalb der Tunnelprofile wird angeordnet (eigentlicher
Drainagestollen), wie in Abbildung 5 dargestellt

Abbildung 5: Aussenliegender Drainagestollen

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Nutzung je eines Parament-
stollens pro Rohre zur Entwasserung die wirtschaftlichste Lésung darstellt.

Die Effizienz einer systematischen Grundwasserabsenkung (z.B. mittels
Vakuumlanzen) wurde aufgrund der kleinen Durchléssigkeiten (k = 10 bis
107" m/s) als gering beurteilt. Daher wurde von einer systematischen Anord-
nung der Drainagemassnahmen abgesehen.

Effizienter, wirtschaftlicher und flexibler sind lokale Eingriffe vom Vortrieb
aus.
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5.2. Injektionen

Die Machbarkeit von Injektionen in den Moranen der drei Lockergesteins-
strecken wurde aus den Siebkurven und den prozentualen USCS-Anteilen
der einzelnen Morénen abgeschéatzt. Beispielhaft ist die Injizierbarkeit der
Morane in der LG Diebis mit verschiedenen Injektionsmitteln im folgenden

angegeben.
Prozentuale Anteile der injizierbaren Morane
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Abbildung 6:  Prozentuale Anteile der injizierbaren Moréne

Theoretisch misste man alle oben aufgefiihrten Injektionsmittel anwenden,
um 61% der Morane injizieren zu konnen. Es blieben immer noch 39%, die
nicht injizierbar sind. Bei Verwendung nur eines der oben genannten Injekti-
onsmittel reduziert sich der injizierbare Anteil der Morane jeweils auf den in
der Grafik dargestellten Prozentsatz.

Fazit:

Injektionen als globale Bauhilfsmassnahme fir eine generelle, gross-
rdumige Bodenverfestigung sind ungeeignet.

5.3. Jetting

Diese Bauhilfsmassnahme wurde in erster Naherung in den Morénen gene-
rell als anwendbar erachtet.
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5.4. Rohrschirm

Diese Bauhilfsmassnahme ist in den Moranen generell anwendbar.

6. Modellberechnungen mit Bauhilfsmassnahmen

Die Bauhilfsmassnahmen sind wie folgt in die Berechnungen eingeflossen:

Fur die Bauhilfsmassnahme Jet Grouting wurde um den Hohlraum ein ver-
festigter Bodenbereich von 70 cm Starke (siehe Abbildung 7) angenommen.

Jok Title ! Diekis: TragflI.SAV, nat Zust, Ing B8.7m, c=2.084MPa, £=33 .

From File : traofli.saw

FLAC 3.3@

Step 258
cohesion
DR T BT
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- BOE+B5
JELEE BT
G
T B
G
- TS ELtHG -.
S EEIE G }!”....
LT
W
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| |
Contour interval= S EIT RS I'L"\_‘
Grid plot II'.

2 T et )
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Abbildung 7: Verfestigter Gewolbebereich (Jet Grouting)

Fur die Bauhilfsmassnahme Gefrieren in der Lockergesteinsstrecke Diebis
wurde ein 2 m starker Gefrierring angenommen.
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Die Untersuchungen erfolgten hauptséchlich fur den Zustand Kalottenaus-
bruch (siehe Abbildung 8).

Jok Title ! Diekis: Tragf2.sav, Ind. Kal Auskr 58 Rel. F.uebh 28m, 25cm SprB

From File : traof2.sawv

FLAC 3.3@

Step 12560
cohesion

LR 2 BT
- SUE+B@S
- BAE+B85
R
G
SO B
G

a
=
5
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Beam plot
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Abbildung 8: Kalottenausbruch mit verfestigtem Gewdlbebereich

Diese Profilgeometrie stellt bezuglich Stabilitat, Deformationen und Bean-
spruchung der Bauhilfsmassnahmen aufgrund der grossen Spannweite mit-
unter den ungunstigsten Fall des Bauzustandes dar.
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Ein Spektrum der tiefgehenden Parameteranalyse zeigt die Abbildung 9:

35 Aus Parameteranalyse erforderliche Aus der Literatur zu erwartende

- Werte fird = 70 cm Werte des verfestigten Bodens
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Abbildung 9: Parameteranalyse beim Kalottenausbruch

Die Figur fasst die Ergebnisse der Parameteranalysen zusammen, die fir ei-
nen 70 cm starken, verfestigten Ring (z.B. Jetgewo6lbe) durchgefiihrt wurden.
Far funf mogliche Falle ist die gemass den Berechnungsresultaten erforderli-
che einachsige Druckfestigkeit (Mindestwerte) fur den verfestigten Ring um
den Hohlraum dargestellt.

Zudem sind auch die aus der Literatur ermittelten, zu erwartenden einachsi-
gen Druckfestigkeiten durch Anwenden der Bauhilfsmassnahmen Injektionen
(), Jetting (II) und Gefrierverfahren (lll) angegeben. Es sind dies Druckfestig-
keiten, welche an verfestigten Proben ermittelt wurden, deren Eigenschaften
des natirlichen Bodens &hnlich der Morane Diebis sind.

In der Abbildung bedeuten die Zahlen 1-5 die Féalle der Parameterstudie. Die
rémischen Zahlen 1, Il, 1ll sind die aus der Literatur entnommenen, zu erwar-
tenden Festigkeitswerte fir die entsprechenden Bauhilfsmassnahmen.

Aus den Modellberechnungen wurden folgende Feststellungen gemacht:

- Die Bereiche mit Festigkeitsiiberschreitungen infolge Festigkeitsredukti-
on im wassergesattigten Boden breiten sich stark aus und reichen bis an
die Gelandeoberflache.

- Auf die Gefahr eines Tagbruches wahrend des Bauzustandes ist beson-
ders zu achten.

- Die relativ geringe Festigkeit eines Gefrierkérpers erfordert einen hohen
Ausbauwiderstand der Ausbruchsicherung, um die Setzungen zu redu-
zieren.

- Nach dem Auftauen ist infolge der Festigkeitsdnderungen des Bodens im
Bereich des Gefrierkérpers mit Setzungen an der Oberflache zu rechnen.

- Nach dem Auftauen wird das Innengewdlbe stark belastet und muss aus
diesem Grunde bewehrt werden.
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- Eine alternative Bauhilfsmassnahme zum Gefrieren wie beispielsweise
Jetting muss eine analoge Tragwirkung wie der Gefrierkorper gewahrlei-
sten.

7. Mogliche Bauverfahren

Im folgenden werden nur noch diejenigen Bauverfahren mit entsprechenden
Bauhilfsmassnahmen betrachtet, die sich nach eingehender Studie als reali-
stisch erwiesen haben, namlich:

- Kalottenausbruch mit Jet-Grouting und Spritzbeton (Abbildung 10)

Jetgewolbe

Kalotte

Verfestigung

Strosse

Sohle

Abbildung 10: Schematische Darstellung Kalottenausbruch
- Kernbauweise mit Stahleinbau und Spritzbeton (Abbildung 11)

@ Oberer Paramentstollen

Unterer Paramentstollen

@ Kalotte
@ Kern
(4) sohle

Abbildung 11: Schematische Darstellung Kernbauweise
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- Kalottenvortrieb mittels Messerschild und Spritzbeton (Abbildung 12)

Messerschild

* axial symmetrisch Verfillung
Oberer Paramentstollen

Unterer Paramentstollen
Verfestigung
Widerlagerkonstruktion

Kalotte (unter Messerschild)

Strosse

Sohle

DOLIRO®

Abbildung 12: Schematische Darstellung Messerschild

Allen Verfahren gemeinsam ist, dass von einem Zustand mit entspanntem
Porenwasserdruck ausgegangen wird. Die lokal zur Anwendung gelangen-
den entwassernden Massnahmen bestehen aus Drainage- und Entspan-
nungsbohrungen.
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Im folgenden sollen einige Ergebnisse der Berechnungen bei einzelnen Bau-
zustanden aufzeigen, wo aus geomechanischer Sicht besondere Vorsicht
geboten ist.

Ergebnisse beim Kalottenvortrieb:

Jok Title ! Diekis: TragfdSp.sav, Sohleaushr & Spr 25cm, First: b 28m.

From File | traofdsp.sawv

FLAC 2.3@

Step 28580
Maximum principal ctrnecc
. ABEXBE6,
- BEE+B6
- SUE+B@6
L EEEEE
e A
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Contour interwval= 5.88E+83

Boundary plot

Jaa Bl D
e LI 1.508 iDL o LnE Z2lnE LTI

Abbildung 13: Bauzustand Sohlausbruch mit Spannungskonzentration im
Jet-Gewdlbe

Klar ersichtlich ist die Spannungskonzentration im Bereich der Kalottenwi-
derlager und der aufgelockerte Boden im Sohlbereich.
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Ergebnisse bei der Kernbauweise:

Jok Title ! LGS Diekis 0% 17 - BE 2: Paramentstollen, SprBeton auw. d=38cm, i

From File : 17p_B2.cav
el

FLAC 3.38

Step 629

Maximun principal
SRR R
LRI R

- BRE+B5

- BRE+B5

- BEE+B5

. BEE+B5

- BAE+ @5

Contour interval=

el

Abbildung 14: Spannungskonzentration in den Spitzen der Paramentstollen

Nach Ausbruch der Paramentstollen ergeben sich erhdhte Beanspruchungen
im Bereich des Firstes und der Sohle.
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Abbildung 15: Maximale Deformationen von 5 cm nach Kalottenausbruch

Nach Ausbruch der Kalotte treten im Firstbereich rechnerisch ermittelte De-
formationen von knapp 5 cm auf.
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Jok Title ! LGS Diekis Q§ 17 - BZ 3: Kalotte, SprBeton d=38ch
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Abbildung 16: Entspannter Bereich des Kernes

Beim selben Bauzustand ist die Beanspruchung deutlich im Bereich der
Kalotte ersichtlich, wogegen sich der Kern bereits im aufgelockerten Zustand
befindet.

8. Wahl! des Bauverfahrens
Fur die Wahl des Bauverfahrens wurde eine Risikobetrachtung durchgefihrt.

- Spannungsumlagerung im Boden

- Wasserandrang

- Stabilitat der Ortbrust

- Auflockerung im Boden

- Machbarkeit der Bauhilfsmassnahmen

- Bodenpressung bei Auflagerkonstruktion (Kalottenfuss)
- Festigkeitsentwicklung des Spritzbetons

- Deformationsverhalten einzelner Elemente

- Beanspruchung der Ausbruchsicherung

- Dauerhaftigkeit der Konstruktion

- Komplexitat des Bauverfahrens

- Stérungsempfindlichkeit des Bauverfahrens

- Flexibilitat / Anpassungsfahigkeit des Bauverfahrens
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Die Bewertung erfolgte mit Relativpunkten, wobei ein Punkt geringes Risiko,
zwei Punkte ein mittleres Risiko und drei Punkte ein grosses Risiko bedeu-
tete. Bei der Gesamtbeurteilung der drei Varianten barg diejenige das gerin-
gere Risiko, welche weniger Punkte hatte.

In nachstehender Tabelle 4 ist die Risikobewertung der drei zur Diskussion
stehenden Bauverfahren vorgenommen:

Kalottenvotrieb mit | Kernbauweise mit | Kalottenvortrieb mit
Jetting Spritzbeton Messerschild

Spannungsumlage- 1

) 3 2
rung im Boden
Wasserandrang 3 1 1
Stabilitat der Ort- 3

1 1

brust
Auflockerung im 3 1 1
Boden
Machbarkeit
Bodenpressung
Festigkeit des
Spritzbetons 1 3 1
Deformationsver- 1 5 5
halten
Ausbruchsicherung 3 2
Dauerhaftigkeit 3 1
Komplexitat 1 3
Stérungsempfind-
lichkeit 2 1 3
Flexibilitat 2 1 3
Summe 24 22 24
Kosten pro Tm 174% 100% 141%

Tabelle 4  Risikobewertung der Bauverfahren

Aus dieser Betrachtung geht hervor, dass die Variante "Kalottenvortrieb mit
Jetting" diejenige Variante mit dem grossten Risikopotential ist. Es muss je-
doch erwahnt werden, dass der Kalottenvortrieb unterteilt werden konnte und
sich damit das Risiko reduzieren liesse, allerdings auf Kosten eines héheren
Preises und einer lAngeren Bauzeit.

Daher hat sich die Bauherrschaft unserem Antrag angeschlossen, die Kern-
bauweise mit Spritzbeton als Amtsvorschlag auszuschreiben, der schliesslich
auch beauftragt wurde.
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