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Vorwort

Das vorliegende Heft ist die 100. Mitteilung unserer Gesellschaft seit ihrer Griindung im Jahre 1955. Dies soll
zum Anlass genommen werden, der Publikation ein festliches Gewand zu geben. Zugleich soll die Aufmachung des
Heftes an das Thema unserer Friihjahrstagung 1979, welches den fiir die Verkehrssituation der Region Ziirich
wichtigen Arbeiten am Milchbuck gewidmet war, erinnern. Die am Milchbucktunnel angewandte Baumethode des
Gefrierverfahrens bildete dabei einen Schwerpunkt der Tagung.

Die Bedeutung der behandelten Bauwerke ist dadurch unterstrichen worden, dass Herr Regierungsrat Albert Sigrist
als Redner fiir die Begriissungsansprache gewonnen werden konnte.

An der Ausschmiickung dieses Heftes haben sich namentlich die kantonale Baubehérde, die Hauptunternehmer und
die Projekt- und Bauleitung dankenswerterweise durch die Bereitstellung grosserer Betrdge finanziell beteiligt.

Mit diesem Heft wollen wir auch unseres langjahrigen Mitgliedes, Freundes und Lehrers, Herrn Prof. Dr. Robert
Haefeli, gedenken, der wie kein anderer den Zielen unserer Gesellschaft, der Forderung der Forschung und der
Verbreitung von Wissen diente. Mit der Beigabe einer Biographie und einer tiber 170 Titel aufweisenden
Bibliographie im Anhang des Heftes glauben wir dies in angemessener Weise tun zu kénnen.

SCHWEIZERISCHE GESELLSCHAFT
FUR BODEN- UND FELSMECHANIK

Der Prasident: Der Sekretér:
Prof. Dr. J. Huder R. Wullimann

Préambule

Le présent cahier est la centieme communication de notre société depuis sa fondation en 1955. L’occasion se présente
ainsi de donner a cette publication un habit de féte. La présentation de ce cahier doit en méme temps rappeler le
theme de notre session de printemnps 1979 qui fut consacrée aux travaux de Milchbuck importants pour la situation
du trafic dans la région de Ziirich. La méthode de congélation utilisée au tunnel de Milchbuck fut le point central de
la session.

L’importance des constructions traitées fut encore soulignée par le fait que [’on a pu accueillir M. le Conseiller d’Etat
Albert Sigrist pour [’allocation de bienvenue.

Les autorités cantonales de la construction, les principaux entrepreneurs et les directions du projet et des
travaux ont notamment participé financierement par la mise a disposition d’importantes sommes a la décoration de
ce cahier. Ils ont droit a notre gratitude.

Avec ce cahier nous voulons aussi évoquer la mémoire de notre membre fidele, ami et maitre, M. le Prof. Dr. Robert
Haefeli, qui, comme aucun autre, a servi les buts de notre société, [’encouragement de la recherche et |’élargissement
du savoir.

Avec sa biographie et une bibliographie comprenant plus de 170 titres a la fin de ce cahier, nous croyons pouvoir le
Sfaire d’une maniere appropriée.

Nous ne voudrions pas omettre de nous excuser auprés de nos collegues de langue francaise parce que les
contributions a la session ont été tenues et résumées exclusivement en allemand. Malgré tous nos efforts nous n’avons

pas réussi a mettre en valeur la langue francaise comme il convient. Parmi les themes spécialisés qui étaient a
disposition, on n’a simplement trouvé aucun conférencier qui parlait frangais.

SOCIETE SUISSE DE MECANIQUE
DES SOLS ET DES ROCHES

Le président : Le secrétaire :
Prof. Dr. J. Huder R. Wullimann
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Der Verkehrsknotenpunkt Ziirich im Schweizerischen Nationalstrassennetz

im Wandel vom Wunsch zur Wirklichkeit

Von Hermann Stissi, Kantonsingenieur, Zirich

In Ziirich befindet sich einer der wichtigsten Knotenpunkte des
schweizerischen Nationalstrassennetzes (Fig. 1). Hier kreuzt
sich die West-Ost-Transversale mit den sekundidren Nord-Siid-
Verbindungen. Die von Bern und St. Gallen einerseits sowie
von Chur andererseits nach Ziirich fithrenden Nationalstrassen
sind bis weit in das Stadtgebiet hinein erstellt. IThr Zusammen-
schluss erfolgt durch die Expressstrassen, dem sogenannten
Expressstrassen-Ypsilon. So gesehen ergeben sich die National-
strassenprobleme fiir Ziirich aus seiner geographischen Lage
heraus gewissermassen von selbst. Ihre Losung stellt daher eine
vordringliche Aufgabe dar.

Herzstiick des Expressstrassen-Y psilons ist das Verkehrsdreieck
Letten (Fig. 2). Die verschiedenen an die Stadt Ziirich heran-
fiihrenden Nationalstrassen sollen auf Stadtgebiet durch ein
Expressstrassennetz in Y-Form (sog. West-, Nord- und Siidast)
miteinander verbunden werden. Von diesen Expressstrassen
sind

— in Betrieb : der Siidast Brunau bis Sihlholzli

— im Bau : der Nordast Aubrugg bis Letten einschliesslich
Milchbucktunnel erste R6hre

— inPlanung : der Abschnitt Sihlholzli bis Letten des
Siidastes und der Westast Hardturm bis
Letten.

Dem Milchbucktunnel (Fig. 3) kommt die Funktion zu, die
Stadtteile Oberstrass und Unterstrass vom Durchgangsverkehr
zu entlasten. Andererseits soll er den aus den Quartieren
Oerlikon, Schwamendingen, Seebach und Affoltern in
Richtung Stadtzentrum fliessenden Verkehr nach Moglichkeit
kanalisieren, um dadurch die nordlich des Milchbucks gelege-
nen Wohnquartieren mit ihrem Erschliessungsstrassennetz vom
durchgehenden Verkehr zu befreien. Hier liegt der Grund,
weshalb der Milchbucktunnel nicht als Basistunnel konzipiert
wurde. Wie das Bild deutlich veranschaulicht, steigt das Lan-
genprofil des Tunnel vom Limmattal gegen das Glattal an, um
den Anschluss der am Milchbucknordhang gelegenen Wohn-
quartiere an den Nordast des Ypsilons zu gewéhrleisten.

Limmattal

Zirich

Fig. 3

Fig. 1

N1

Fig. 2

Milchbuck

Glattal

Oerlikon
Schwamendingen




Das Projekt des Siidastes des Expressstrassen-Ypsilons wurde
vom Bundesrat bisher noch nicht genehmigt, einerseits der
hohen Kosten wegen und andererseits, weil sich in den letzten
Jahren die Auffassungen iiber die stadtebauliche Eingliederung
von Hochleistungsstrassen in Stadtgebieten gegeniiber friithrer
wesentlich verdndert hatten. Der Bund verlangte vielmehr eine
Ueberpriifung des Projektes im Sinne einer finanziellen und
baulichen Redimensionierung. Heute ist diese Ueberpriifung in
die Arbeiten der Kommission Biel integriert. Sie umfasst auch
den Westast des Ypsilons (Fig. 4).

N1
ZURICH

N3

Fig. 4

Fig. 5

Die Erfahrung lehrt, dass die Realisierung von Strassenbauvor-
haben dem Bedarf stets zeitlich hintennachhinkt (Fig. 5). Ver-
streicht schon eine gewisse Zeit, bis Strassenbaudediirfnisse ins
allgemeine Offentliche Bewusstsein geriickt sind, so sind es die
Spielregeln der Demokratie, die fiir die Ausarbeitung und poli-
tische Gutheissung von Strassenbauprojekten nochmals Zeit
beanspruchen. Wird die Strassenfreundlichkeit von einstmals
inzwischen durch eine gewisse Strassenfeindlichkeit in der
Bevolkerung abgelost, fiihrt dies unweigerlich zu einer nachfol-
genden Drosselung des Strassenbauvolumens, wahrend gleich-
zeitig der Bedarf an Strassen immer noch zunimmt. Diese Ent-
wicklung kann zur Folge haben, dass Bedarf und Realisierung
immer mehr auseinanderklaffen. Diese Einsicht setzt sich in der
Bevolkerung aber nur ganz allmdhlich durch, was zu erkldren
vermag, weshalb ldangst fillige Strassenbauvorhaben oftmals
gerade dann zur Ausfiihrung gelangen, wenn sie anscheinend
am allerwenigsten gewiinscht werden. Diese Phasenverschie-
bungen bilden ein Wesensmerkmal des offentlichen, nach
demokratischen Regeln durchzufiihrenden Strassenbaus, mit
dem nicht nur der Strassenbauer, sondern auch der Politiker
und schliesslich auch der Biirger verniinftigerweise kalkulieren
miissen.

Adresse des Verfassers:

Herrn H. Stiissi
Kontonsingenieur
Bahnhof'str. 4
8703 Erlenbach
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Geologische Verhialtnisse im Abschnitt Platzspitz bis Schwamendingen

der N 1.4.3und N 1.4.4
Von Heinrich Jéckli, Ziirich-Héngg

Die Strassenstrecke N 1.4.3 und 1.4.4 zwischen Limmat und
Schwamendingen durchsticht in einem sehr flachen Scheitel-
tunnel die Wasserscheide zwischen dem Limmattal und dem
Glattal, also jene breite Passliicke, die sich Milchbuck nennt.

Der Hohenzug vom Ziirichberg iliber den Milchbuck zum
Kéferberg besitzt einen Felskern aus oberer Siisswassermolasse.
Ueber diesem Felskern liegen kompakt gelagerte, vorbelastete
Morinenablagerungen und dariiber schliesslich Richtung
Schwamendingen junge Seebodensedimente in der Talsohle des
Glattales.

Damit ergibt sich eine natiirliche Gliederung nach geologischen
Gesichtspunkten des gesamten Abschnittes von Siiden nach
Norden wie folgt

1. Der Morédnenabschnitt im Siiden, im Voreinschnitt Siid im
Tagbau, in den anschliessenden 350 m des Milchbucktunnels
im Gefrierverfahren bewaéltigt,

2. der Molasseabschnitt, rund 940 m im Tunnel bergménnisch
und 280 m als ’Voreinschnitt Nord’’ im Tagbau durch-
fahren,

3. Anschluss Tierspital und Rampe Nord in und auf Molasse
fundiert, die Morédnendecke iiber der Molasse tief ein-
geschnitten und mit einer Pfahlwand gesichert,

4. das Gebiet der jungen Sedimente der Talsohle von Schwa-
mendingen, gekennzeichnet durch sehr méachtige Seeboden-
lehme und Sande.

Da vom Anschluss Tierspital an nach Norden unter der N 1.4.4
noch das Trasse des Trams gefiihrt wird, ergeben sich
wesentlich tiefere Baugruben und Konstruktionen, als sie bloss
fiir die N 1.4.4 n6tig wéren.

1. MORANENABSCHNITT SUD

In geologischer Beziehung ist die Moranenstrecke Siid dadurch
gekennzeichnet, dass die Sohle des Voreinschnittes Siid wie
auch des Tunnels mehr oder weniger mit der Molasseobergrenze
zusammenfillt, dass also die Bauwerke auf Fels abgestellt
werden konnen. Dariiber liegt eine machtige Moréne, die durch
einstiges Gletschereis vorbelastet ist, also sehr kompakt gelagert
ist. In ihrer Zusammensetzung dominiert die Siltfraktion; die
Tonfraktion ist sehr bescheiden; Kieskomponenten, Steine und
Blocke bis zur Grosse von Findlingen sind im schwach tonigen
Silt eingepackt. Im grossen ganzen ist dieses Mordnenmaterial
sehr mager, wenig bis kaum plastisch und praktisch undurch-
lassig.

a. Voreinschnitt Siid (Tagbaustrecke)

Die vertikalen Wande der Baugrube in der Mordne wurden
beidseits mittels einer Pfahlwand gesichert. Aus der Mordne
tritt wenig Sickerwasser in die Drainage.

b. Tunnel in der Mordne (Untertagbaustrecke)

Soweit die Tunnelstrecke in der Morane gelegen ist, wird sie von
Siiden her im Schutze eines Frostkorpers im Vollausbruch vor-
getrieben. Das Mordnenmaterial ist sehr kompakt gelagert und
war bisher standfest *). Steine, Blocke und Findlinge verur-
sachten insbesondere beim Bohren der sehr exakt gezielten
Gefrierlocher von 30 m Lédnge gewisse Schwierigkeiten, die bei
den Ausbruchsarbeiten des Tunnelprofils hingegen eher be-
scheiden waren.

Im weitgehend dichten, siltreichen Mordnenmaterial befinden
sich linsenformig bis schichtférmig einzelne Einlagerungen,
die sehr tonarm bis praktisch tonfrei sind und aus Feinsand,
gelegentlich mit etwas Kies, bestehen. In diesen etwas durch-
lassigeren Zonen, deren Durchldssigkeitskoeffizienten k bei
etwa 1-5 - 107° m/s liegen, stieg in den verschiedenen Sondier-
bohrungen gespanntes Porenwasser aus mehreren voneinander
getrennten Stockwerken artesisch bis iiber die Oberflache auf.
Nach der Roslistrasse und dem Rosli-Schulhaus in Ziirich 6
wurde es als ’Rosligrundwasser’” bezeichnet. Mittels Absenk-
brunnen kann dieses artesisch gespannte *’Rosligrundwasser’’
entspannt werden. Die dabei abgepumpten Wassermengen
betragen pro Brunnen etwa 5 — 100 I/min; die Reichweite ist
klein, aber es gelingt immerhin iiber Pumpbrunnen das piezo-
metrische Niveau dieses gespannten Wassers bis auf Tunnel-
hohe abzusenken.

Dank beiden Massnahmen - Frostkorper in der Kalotte und
Grundwasserabsenkung aus zahlreichen Pumpbrunnen - gelang
es bisher, hydraulische Grundbriiche im Tunnel zu vermeiden.

2. MOLASSEABSCHNITT

Die obere Siisswassermolasse zeigt im untersuchten Abschnitt
grossradige, sehr schwache Faltenstrukturen mit einem leichten
Einfallen der Schichtung von 1 - 2° nach SSE. Im iibrigen ist
die Lagerung relativ ruhig.

Da die Tunnelachse mit 2.7%, also etwas steiler als die
Schichtung, nach Siiden fillt, schneidet sie die Schichten der
Molasse sehr spitzwinklig.

Bei km 486.100 durchquert der Tunnel eine tektonische Sto-
rungszone in Form einer Verwerfung, die WSW - ENE streicht
und deren Siidfliigel um rund 8 m nach oben verstellt zu sein
scheint.

Andere tektonische Storungen wurden bisher nicht beobachtet.

Am Aufbau der Molasse sind folgende petrographische Ge-
steinstypen beteiligt:

Sandsteine, deren Untergrenze zum Teil recht uneben verlauft.
Wo sie grobkdrnig sind, sind sie ziemlich weich; feinkodrnige
Typen sind eher hart und konnen in sehr harte Siltsteine tiber-
gehen.

*) Bis zur Abfassung dieses Berichtes im Juli 1979.
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Geologisches Ldngsprofil N14.2 und NI|4.4 , vierfach iiberhdht

NE

N .43 D’“ N 14.4 Tunnel Winterthurerstrasse Einschnitt Tunnel
Legende:
Lockergesteine: Vorkommen / Bemerkungen
Oberfldachenschichten erdig/lehmig/torfige Deckschichten In Hanglage vorwiegend kiinstliche Auffiillungen, in der Talsohle torfige Lehme mit
und kiinstliche Auffiillungen Torflinsen
Schotter sandiger Kies, locker gelagert Kleines Vorkommen im Einschnitt zwischen den Tunnels Winterthurerstrasse und

Schwamendingenstrasse sowie als diinne Schicht iiber den Seeablagerungen im Gebiet
Schorlistrasse - Saatlenstrasse

Silt und Sand, geschichtet, Mdchtige Ablagerungen in der Talsohle gegen Schwamendingen
inkohdrent
Seeablagerungen

SeebodenTlehm Machtige Ablagerung iiber der Mordne in der Talsohle gegen Schwamendingen
verschwemmtes lehmiger Sand mit Kies und Aufgelockertes und verschwemmtes Mordnenmaterial vom Milchbucktunnel Nordportal bis
Mord@nenmaterial Bldcken Einschnitt Schoneich, Lagerungsdichte und Zusammensetzung uneinheitlich und drtlich

rasch wechselnd, mit lehmdarmeren, kiesreicheren und sandreicheren Partien

siltiger Lehm mit wenig Kies Dank Gletschervorbelastung sehr kompakt gelagert, weitgehend undurchlédssig
und Bldcken

il sandreichere, durchldssigere Lokale, durchldssigere Schichten in der Mordne mit gespanntem Grundwasser ("ROsli-
Einlagerungen Grundwasser") im Bereich Untertagbaustrecke Moréne

Molasse:

Obergrenze der Molasse

Sandstein Weich bis mittelhart. Untergrenze uneben
bunter Mergel, grau-gelb-rot Sehr weich, oft tiefgriindig verwittert, zu Quellung neigend
bitumindse Mergel, schwarz Sehr weich, organische, rasch zerfallende Substanz enthaltend, nicht standfest,

im Bereich Tagbau Nord zwischen Koten ca. 465 - 475 m und Tunnel Winterthurer-
strasse auf Kote ca. 453 - 448 m

Bentonit Von Losgrenze N 1.4.4/N 1.4.3 bis Tunnelkilometer ca. 486.3 von Kote ca. 464 m

auf 450 m fallend. 5 - 20 cm mdchtig, plastisch, sehr quellfdhig, mit sehr
geringer Scherfestigkeit

ZEV tektonische Verwerfung bei Tunnelkilometer ca. 486.100, Siidfliigel um ca. 8 m nach oben verstellt

Adresse des Verfassers:

Heinrich Jackli, Dr. sc. nat. Professor der ETH

natiirlicher, nicht abgesenkter Piezometrisches Niveau z.T. iiber Terrain im Gebiet Stampfenbachstrasse - Riedtli-
Grundwasserspiegel des strasse Geologe
"Ros1i-Grundwassers" Limmattal-Str. 289

8049 Ziirich-Hongg



Mergel, wobei insbesondere die bunten tonigen und die
schwarzen bitumindsen Mergeltypen meist tiefgriindig
verwittert sind und zu Quellungen neigen.

Siisswasserkalke, als einzelne sprode, harte Bank als oberste
Schicht des Voreinschnittes Nord.

Bentonithorizont von rund 5-20 cm Maichtigkeit. Etwas
unreiner, grauer Bentonit als hochplastischer sehr quellfahiger
Ton, der bei der stratigraphischen Gliederung der Molasse als
Leithorizont dient. Er erscheint etwa in Tunnelmitte im First,
sinkt dann bis zum Nordportal iiber beide Strossen bis fast in
die Sohle und bleibt im Voreinschnitt Nord an der Basis beider
Seitenwénde.

Nagelfluhbanke fehlen hier in der Molasse.

a. Tunnelstrecke in der Molasse

Im Zeitpunkt der Niederschrift dieses Berichtes ist die Molasse-
strecke des Milchbucktunnels durch einen gefrdsten Pilot-
stollen-Durchmesser 3.2 m-im First des zukiinftigen Tunnel-
profils der Ostrohre aufgeschlossen. Die folgenden Angaben
wie auch die Darstellung im geologischen Léangenprofil
beziehen sich auf die Aufschliisse in diesem Pilotstollen.

In der siidlichen Hailfte des Tunnels dominieren bunte weiche
Mergel, in denen nur untergeordnet Sandsteinbanke eingelagert
sind. Die Mergel sind nicht verwitterungsbestdndig, sondern
verwandeln sich unter Wasseraufnahme rasch in einen plasti-
schen Ton. Zudem zeigen sie unter Entlastung deutliche
Quellungserscheinungen, die zusammen mit der Verwitterung
die Standfestigkeit des Tunnels beeintrdchtigen.

Die bereits erwdahnte tektonische Storung in Form einer den
Tunnel schrdg schneidenden Verwerfung bei ca. km 486.100
bedeutet fiir das Gestein eine lokal begrenzte Schwichezone mit
intensivierten Verwitterungs- und Auflockerungserscheinungen
und damit verminderter Standfestigkeit.

AD ca. km 486.300 erscheint im Tunnelfirst die Bentonitschicht
in einer Méachtigkeit von rund 10 cm, die als Folge iherer hohen
Plastizitdt, ihrer Quellfdhigkeit und der geringen Scherfestig-
keit zusidtzliche Erschwernisse im Hinblick auf deren geringe
Standfestigkeit und Neigung zu grosseren Konvergenzbewegun-
gen bringt.

In der nordlichen Héilfte des Tunnels dominieren Sandsteine,
die iiber dem Bentonit folgen und sich durch eine fiir die ziir-
cherische Molasse leidlich gute Standfestigkeit auszeichnen.
Bentonit und weiche Mergel beschrianken sich im wesentlichen
auf die Tunnelsohle; bunte weiche Mergel erscheinen aber im
nordlichsten Abschnitt auch noch im First.

Die Wasserfithrung ist bescheiden, wenn auch nicht Null. An
zahlreichen Stellen tritt Kluftwasser aus dem First aus. Die
durchfahrene Verwerfung bei km 486.100 fiihrte kein zusitz-
liches Wasser, wirkt also nicht drainierend.

b. Voreinschnitt Nord (Tagbaustrecke)

Der ’’Voreinschnitt Nord”’ als nachtrdglich wieder zu iiber-
deckende Tagbaustrecke des Milchbucktunnels von rund 300 m
Lange bildet eine bis 30 m tiefe Baugrube, deren Wénde unter
einer Morédnendecke von rund 5-10 m aus Molasse bestehen.

Neben den schon im Tunnel angetroffenen Molasseschichten -
Sandsteine und Mergel - gesellen sich hier noch mehrere in ver-
schiedenen Horizonten angeordnete bitumindse Mergel von
grauschwarzer bis graubrauner Farbe, die dank ihrem Gehalt
an organischer Substanz sehr verwitterungsanfillig sind und an
der Luft rasch zerfallen.
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Die im Tunnel aufgeschlossene Bentonitschicht wird beidseitig
im untersten Teil der Seitenwédnde entbldsst und diirfte als
’Schmierschicht’” mit sehr geringer innerer Reibung wesentlich
zu den bedeutenden Kornvergenzbewegungen beitragen, denen
beide Seitenwédnde unterliegen. Dank dem leichten Schicht-
fallen nach SSE sind die Konvergenzbewegungen in der West-
wand mit rund 25 cm etwas grosser als in der Ostwand mit rund
20 cm in zwei Jahren.

Die Baugrubenwénde sind in der Morédne mittels Pfahlwanden,
in der Molasse mittels Einstab-Felsanker Modell DYWIDAG
von 16 bis 27 m Lange gesichert.

Die Wasserfiihrung beschréankt sich auf Kluftwasseraustritte an
einigen bevorzugten, etwas stiarker gekliifteten Partien, fiir die
die immerhin bis 30 m tiefe Baugrube als lokale Vorflut wirkt.

3. ANSCHLUSS TIERSPITAL UND NORDRAMPE

In der Nordrampe liegt die Sohle der Baugrube mehr oder
weniger auf oder sehr nahe der Obergrenze der Molasse oder ist
einige wenige Meter in die Molasse eingeschnitten. Die Fels-
obergrenze verlauft sehr unruhig und terrassiert und weist lokal
deutliche eistektonische Stérungen auf. Die Molasse ist relativ
stark verwittert und konnte fir den Ausbruch weitgehend
gerippert werden.

Ueber dieser Molasseunterlage liegt eine in ihrem unteren Teil
relativ gleichméssig zusammengesetzte Morédne, als sehr
kompakt gelagerter, schwach toniger, sehr siltreicher Lehm mit
Steinen und Blocken. Im oberen Teil ist das Mordnenmaterial
oft aufgelockert, verschwemmt, sandreicher, lehméarmer, und
kann lokal sogar sandigen Kies enthalten.

Im Morédnenmaterial wurde die Baugrube mittels Pfahlwéanden,
in der Molasse mittels Felsankern gesichert.

Beziiglich der Wasserfiihrung zeigten sich fiir Hanglagen
typische artesisch gespannte Wasseraustritte, deren Ueberdruck
mittels kleiner Filterbrunnen abgebaut werden konnte.

4. JUNGE SEDIMENTE IN DER TALSOHLE GEGEN
SCHWAMENDINGEN

Im nordlichsten, flachen Abschnitt in der Talsohle gegen
Schwamendingen finden sich als oberste Schichten, soweit noch
vorhanden, torfige Lehme mit einzelnen Torflinsen von 1-2 m
Machtigkeit. Darunter folgt geringméchtiger sandiger Kies, der
als bescheidener lokaler Grundwasserleiter wirkt, indem in ihm
der freie, natiirliche, nichtabgesenkte Grundwasserspiegel liegt,
ohne aber nutzbares Grundwasser zu liefern.

Von 3-4 m Tiefe an folgen wassergesittigte, geschichtete Sande
und Feinsande, die nach unten in lehmfreie Silte mit diinnen
Lehmlagen iibergehen und gesamthaft eine Machtigkeit von ca.
12-15 m aufweisen. Diese grundbruchgeféhrlichen, inkohéaren-
ten Schichten sind unter dem Grundwasserspiegel selbstver-
standlich ein Material von besonders schwierigen Eigenschaften
und verlangen innerhalb der Spundwand Grundwasserabsen-
kungen mittels mehrstufiger Wellpoint-Anlagen bis zu 8 m.

Unter dem Feinsand und Silt folgt schliesslich von 16-20 m
unter Terrain an magerer Seebodenlehm, mit feiner horizon-
taler Schichtung im cm-Bereich, wie sie fiir Seebodenablagerun-
gen typisch ist. Erst in grosserer Tiefe folgt darunter die
Morédne. Am Hangfuss liegt deren Obergrenze auf 20-30 m,
gegen die Saatlenstrasse fallt sie auf mehr als 40 m Tiefe ab.

In Hangnéhe findet sich in grosserer Tiefe in etwas durchléssi-
geren Kiesschichten innerhalb der Mordne noch ein tieferes
Grundwasserstockwerk mit artesisch gespanntem Grundwasser.
Vorsichtshalber wurde dessen Druckniveau in der Baugrube
durch tiefe Sanddrains abgebaut, um hydraulischen Grund-
bruch an der Baugrubensohle verhindern zu konnen.



[



N©O 100

MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft fir Boden- und Felsmechanik
PUBLICATION de la Société Suisse de Mécanique des Sols et des Roches

Frihjahrstagung 1979, 15. und 16. Juni, Zirich

— Session de printemps 1979, 15 et 16 juin, Zurich

Der Voreinschnitt Nord zum Milchbucktunnel — Sicherung

und Verhalten der Baugrube
Von B.A. Kuhn, Zirich

Die Erstellung der aussergewohnlich tiefen Baugrube fiir den
nordlichen Voreinschnitt des Milchbucktunnels unter speziellen
geologischen Randbedingungen erforderte eine besonders vor-
sichtige Auslegung der Sicherungs- und Kontrollmassnahmen
fir die Baugrubenwénde.

Das gemessene Deformationsverhalten belegt auf eindriickliche
Weise die Bedeutung einer sorgfiltigen Baugrubeniiber-
wachung zur Gewéhrleistung der Sicherheit in jeder Bauphase.

BAUOBIJEKT

Etwa 100 m nordlich der Tramendstation Irchel liegt das Portal
des bergménnischen Tunnels in einer Tiefe von rund 30 m unter
der Terrainoberfldche.

Mitchbucktunnsi

Tram Endstation
frchel

SN 143

Uni Irchel

Bild 1: Lageder Baugrube in Ziirich Oberstrass

Dort schliesst der Voreinschnitt Nord an, welcher den Tunnel
mit dem folgenden Expressstrassenabschnitt Tierspital - Au-
briicke SN 1.4.4 verbindet. (Bild 1)

in der 280 m iangen, maximal 50 m breiten und bis zu 30 m
tiefen Baugrube werden iliber den Expressstrassendsten ver-
schiedene Hilfsbauten untergebracht, wie zum Beispiel die
nordliche Liiftungszentrale des Tunnels und ein Parkhaus fiir
die benachbarte Universitét Irchel.

Die Baugrube wurde grosstenteils in den Jahren 1976 und 1977
ausgehoben. Seit 1978 wird an den Einbauten gearbeitet.
(Bild 2)

Nord



Bild2: Ansichtder Baugrube, Arbeitsstand Juni 1979

GEOLOGIE

Unter der Terrainoberfliache liegt dicht gelagertes Morédnen-
material, welches in rund 6 - 10 m Tiefe von der anstehenden
Molasse unterlagert wird. (Bild 3)

Die Festgesteine der oberen Siisswassermolasse sind etwa zur
Halfte aus Sand- und Siltsteinen, zur anderen Hélfte aus Mergel
zusammengesetzt. Ihre Schichtgrenzen verlaufen nahezu hori-
zontal.

Zwei Besonderheiten der Molasse beeinflussten die zu wahlende
Baugrubensicherung und ihr Verhalten speziell; ndmlich eine
ausgepragte senkrechte Kliiftung, deren Streichen etwa 35° von
der Langsachse der Baugrube abweicht, ausserdem im tieferen
Teil des Aushubes eine durchgehende, diinne Bentonitschicht.

Der 5-15 cm dicke Bentonithorizont ist aus vulkanischer
Asche, vermutlich aus dem Hegau, entstanden. Das hellgraue
Tonmineral wird zwar von den Schlitzwandherstellern in Sus-
pension mit Wasser wegen seiner thixotropen Eigenschaften
geschatzt.

Als Bestandteil des Baugrundes stosst es beim Tiefbauer
dagegen auf wenig Sympathie; denn Bentonit besitzt bekannt-
lich nur eine geringe Scherfestigkeit und neigt bei Entlastung
und Wasseraufnahme zu starkem Quellen.

In der Baugrube stellt der Bentonit einen vorgegebenen Gleit-
horizont dar, dessen Einfluss im voraus nur schwer abzu-
schitzen war.

Sowohl in der Moréne, als auch in der Molasse musste mit
einem mengenmadssig geringen, aber doch stetigen Wasserzu-
fluss gerechnet werden.

MILCHBUCKTUNNEL
BAUGRUBE VOREINSCHNITT NORD

|
‘I Tagbautunnel
|

Bild 3: Typischer Querschnitt

BAUVORGANG UND BAUGRUBENSICHERUNG

Als Randbedingung bei der Ausbildung der Baugrube war zu
beachten, dass diese wiahrend rund 7 Jahren offenstehen wird.

Dank grossflichigem Abbau in horizontalen Etappen von 3 m
Tiefe war es bei der vorhandenen Schichtung und Kliiftung
moglich, die Molasse trotz teilweise erheblicher Gesteinsfestig-
keit mit einem Trax Grosse D 9 zu rippern und den Grob-
aushub ohne Sprengstoff zu bewaltigen.

Unmittelbar nach dem Aushub wurden in jeder Etappe die
Sicherungsarbeiten an den Baugrubenwidnden durchgefiihrt.
(Bild 4)

Das Sicherungskonzept basierte auf den folgenden Leitgedan-
ken:

Im Morédnenmaterial sollten offene Boschungen ausgefiihrt
werden, soweit es die Platzverhiltnisse zulassen. Bei knap-
pem Platz waren verankerte Bohrtragerwande auszufiihren.

Das qualitativ recht gute Molassematerial sollte nur soweit
gesichert werden, als durch die starke Kliiftung der natiir-
liche innere Verband fehlt. Zudem war die Verwitterung
von der Oberfldache her zu unterbinden.

Beim Abwigen der Notwendigkeit jedes einzelnen Sicherungs-
elementes war zu bedenken, dass eine spatere Verstarkung in
der hohen Wand nur mit erheblichen Schwierigkeiten und ent-
sprechend grossen Mehrkosten durchzufiihren wire.

Die ausgefiihrte Baugrubensicherung umfasst folgende Ele-
mente: (Bild 3)

— im Mordnenbereich eine 20 cm dicke, mit Netzen armierte
Sickerbetonauflage bei den offenen Boschungen;
auf der Gegenseite eine konventionelle, 6 - 10 m hohe riick-
verankerte Bohrtragerwand mit Sickerbetonausfachung.

— Auf der 5:1 steilen Molasseoberfliche wurde eine 15 cm

starke netzarmierte Gunit- und Spritzbetonschicht aufge-
bracht als Verwitterungsschutz und zur Sicherung gegen das
Herausfallen einzelner Steine und kleinerer Blocke.
Pro 4 m? wurde ausserdem ein 3 m langer Perfo-Anker
versetzt, wodurch eine Verfestigung der oberflachennahen
Gesteinszone angestrebt wurde. Dieser Bereich erfahrt als
Folge der Entlastung besonders grosse Spannungsdnderun-
gen, wodurch Abldsungserscheinungen auftreten konnten.

Schliesslich wurden noch tiefreichende, 16 bis 27 m lange
Felsanker gebohrt und vorgespannt, um das Zusammen-
wirken einer grosseren Gesteinsmasse zu gewahrleisten. Je
nach angetroffener Molassequalitdit schwankte die
Ankerdichte zwischen 15 und 30 m? Wandfldache pro Anker.

Samtliche tiefen Felsanker, rund 880 Stiick, wurden als Ein-
stabanker ausgefiihrt und wegen der Betriebsdauer von rund 7
Jahren wie bleibende Anker gegen Korrision geschiitzt. Ihre

Riihiwand / Slope - Indicator.

AN N\

Mordne

28m

Molasse

2lm 36m 50m
Extensometer

Bentonitschicht



Bild 4: Abschluss einer Aushubetappe von 3 m Tiefe;
Felssicherung steht unmittelbar bevor

Gebrauchslast wurde mit 400 kN bei 6 - 7 m Verankerungsldange
relativ niedrig angesetzt. Die Vorversuche hatten aber gezeigt,
dass eine Aufnahme hoherer Kréfte infolge der starken Kliif-
tung und der sich daraus ergebenden Injektionsprobleme nicht
mit der erforderlichen Zuverlassigkeit gewéhrleistet werden
konnte.

Die statische Berechnung der Baugrube setzte voraus, dass
hinter der Wand kein Wasserdruck wirkt. Zur Einhaltung
dieser einschneidenden Annahme wurden systematische Drai-
nagebohrungen abgeteuft. In der ganzen Wand fiihrte man pro
15 m? eine kurze Entlastungsbohrung von 1.50 m Tiefe aus. Im
unteren Drittel der Wand ergdnzte man sie durch horizontale
Tiefdrainagen von 30 m Lénge.

Die Wirksamkeit dieser Massnahmen zeigte sich am augen-
falligsten im Winter an bizzarren Eiszapfengebilden. Sie ist
auch in Bild 2 an den vernéssten Wandpartien zu erkennen.

VERHALTEN DER BAUGRUBE

Nachfolgend nun einige Angaben zum beobachteten Verhalten
der Baugrube wahrend des Aushubes und in den seither ver-
strichenenanderthalb Jahren.

In Tabelle 1 sind die wichtigsten Messgrossen, die gewéhlten
Messmethoden sowie Anzahl und Verteilung der Messpunkte
aufgefiihrt.

1. Wandverschiebungen

Leider wurden die Messungen erst begonnen, nachdem die
starke Kliiftung der Molasse sichtbar geworden war. Die
Baugrube hatte in diesem Zeitpunkt bereits eine Tiefe von 18 m
erreicht. Die festgestellten Verschiebungswerte sind somit nur
Differenzen zwischen verschiedenen Bauzustinden, wahrend
die Gesamtverschiebung unbekannt bleibt.

Bild 5 zeigt oben den zeitlichen Ablauf des Aushubes.

Darunter sind mit gleichem Zeitmasstab die horizontalen
Wanddeformationen eines repréasentativen Querschnittes in ver-
schiedenen Tiefen der Baugrube aufgetragen.

Die maximale gemessene Verschiebung betrdgt bisher 12 cm.
Unter Einbezug der nicht erfassten Bewegung wahrend des
Aushubes der obersten 18 m diirfte die Gesamtverschiebung in
der Grossenordnung von schatzungsweise 20 - 25 cm liegen.

In den Verschiebungskurven ist eine ausgeprdgte Beschleuni-
gung der Bewegungen in jener Phase zu erkennen, als sich der
Aushub der Bentonitschicht ndherte. Die Deformationen er-
reichten damals eine beunruhigende Grosse von 15 mm pro
Monat und hatten, wie spater noch gezeigt wird, ihre Aus-
wirkung auf die eingebauten Anker. Nach Beendigung des Roh-
aushubes Anfang 1978 klangen die Bewegungen allméhlich ab
und betrugen im Frithjahr 1979 nur noch etwa '» mm pro
Monat.

Der Verlauf der Verschiebungen iiber die Baugrubenhdhe
(Bild 6), ermittelt auf Grund der Slope Indicators in Kombina-
tion mit den geoditischen Messungen, zeigt auffallige Unstetig-
keiten zwischen 17 und 18 m Tiefe und nochmals zwischen 24
und 25 m.

Das geologische Bohrprofil liefert dazu die Erkldrung: beim
oberen Verschiebungshorizont befindet sich eine schwarzliche,
weiche bituminodse Mergelschicht; beim unteren Knickpunkt
liegt die bereits erwdhnte Bentonitschicht. Diese beiden
Schwéchezonen wirkten deutlich als Gleitebenen.

Bemerkenswert ist, dass sich dieses Schichtgleiten auf dem Ben-
tonithorizont bereits abzeichnete, als sich die Aushubsohle
noch 7 m dariiber befand. Die ortlich konzentrierten Schubver-
formungen fiihrten dazu, dass die Slope Indicator-Messrohre
nach 10 Monaten infolge zu starker Verbiegung nicht mehr
messbar waren; die Aushubsohle lag zu diesem Zeitpunkt
immer noch 4 m oberhalb des Bentonites!

Messgrdsse Messmethode Anzahl/Verteilung

Verschiebung Baugrubenwand
PUBKIERE IS€ geoddtische Vermessung

- horizontal 38 Punkte in 9 Profilen

- vertikal 10 Punkte in 6 Profilen
Ankerkraft elektrische Messdosen 35 Dosen in 6 Profilen
kontinuierlicher Verlauf
der Horizontalverschie=- Slope Indicator 3 Rohre in 2 Profilen
bungen iber Wandhdhe
Ausbreitung der Horizontal- Tabelle 1: Umfang der Kontrollmessungen
verschiebungen von der Mehrfach-Extensometer 2 Ext in 2 Prcfilen zur Baugrubeniiberwachung
Baugrube weg
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Bild 5: Horizontalverschiebungen der Baugrubenwdnde und Anker-
krdfte in Funktion der Zeit und des Aushubes

2. Ankerkrifte

Die Kurven iiber den zeitlichen Verlauf der Ankerkrafte (Bild 5
unten) weisen einige Merkwiirdigkeiten auf, die sich aus den
vorher besprochenen Deformationen erkldren lassen.
Diejenigen Anker, deren Verankerungsstrecke oberhalb des
Bentonites liegt, erfuhren eine geringfiigige Kraftinderung
(z.B. Anker Ost bei T = 5 m oder Anker West bei T = 8 m),
weil die Relativbewegung zwischen ihrem Kopf und Fuss be-
scheiden blieb. Dagegen nahmen die Krafte in den Ankern mit
Verankerungsstrecken unterhalb des Bentonites und Kopf ober-
halb desselben derart zu, dass sie mehrmals entspannt werden
mussten, bevor ihre Belastung die Streckengrenze erreichte.
Ohne umfassende Ueberwachung wére es ohne Zweifel zu fol-
genschweren Ankerbriichen gekommen.

Die elektrischen Ankermessdosen bewdhrten sich bisher gut. Sie
ermoglichen eine zentralisierte Ablesung an wenigen, gut zu-
ganglichen Punkten und sind sehr rasch gemessen. (Bild 7)

Eine Bemerkung zum verwendeten Ankertyp:

Bei Verhéltnissen mit derart grossen Wandbewegungen haben
die relativ steifen Einstabanker den unbestreitbaren Nachteil,
dass sich ihre Vorspannkraft bei gegebener Kopfverschiebung
wesentlich starker verdandert, als beispielsweise bei einem Draht-
oder Litzenanker, welcher in einem hoheren Spannungsbereich
arbeitet.

Andererseits sind sie leicht gegen Korrosion zu schiitzen und
konnen auf der Baustelle bei Bedarf auf einfache Weise
verlangert werden.

3. Ausbreitung der Verschiebungen

Die horizontalen Mehrfach-Extensometer geben schliesslich
noch Anhaltspunkte, wie weit und wie stark sich die Hori-
zontalverschiebung hinter der Baugrubenwand auswirkt.

Aus der grafischen Darstellung (Bild 8) ist herauszulesen, dass
in einem Abstand gleich der Baugrubentiefe noch etwa 70% der
Wandverschiebung messbar war, bei einem Abstand von 2 mal
Baugrubentiefe rund 40% und bei 3 mal Baugrubentiefe noch
25% der Wanddeformation. Der Bewegungsnullpunkt wére
durch Extrapolation in einer Entfernung von etwa 4 ' mal Bau-
grubentiefe anzunehmen, d.h. im Messquerschnitt bei ungefahr
110 m!

Horizontalverschiebung (cm)
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Bild 6: Verlaufder Horizontalverschiebungen
‘ (November 1976 - April 1979)




Bild 7: Anker-Messkasten am oberen Baugrubenrand. Die Stecker

werden an das tragbare Anzeigegerdt angeschlossen
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Bild 8: Ausbreitung der Horizontalverschiebungen hinter der Baugru-
benwand

Bild 9: Blick gegen das provisorische bergmdnnische Tunnelportal des
Milchbuck-Pilotstollens

17

GROSSE UND MOGLICHE URSACHEN DER VERSCHIE-
BUNGEN

Nimmt man an, dass die Totalverschiebung der Baugruben-
wéande unter Einschluss des nicht gemessenen Anteils wéahrend
des Aushubes der obersten 18 m schdtzungsweise 20 - 25 cm
betragen diirfte, so entspricht das knapp Yoo der Baugruben-
tiefe.

Dieser Wert wiére bei einer Baugrube in bindigem Lockergestein
etwas hoher als normal. Fiir ein Molasse-Festgestein liegt er
dagegen um ein Mehrfaches iiber den iiblichen Werten.

Der zeitlich langsame Ablauf der Bewegungen und ihre grosse
horizontale Ausbreitung ldsst vermuten, dass neben dem nor-
malen
Einfluss der Spannungsinderung durch den Aushub
zusitzliche Verformungen infolge
Quellen der Molassemergel nach der Entlastung und even-
tuell
erhohte Residualspannungen im Molasseuntergrund
mit im Spiele sein diirften.

Der weiche Bentonit im harten Molassegestein hat dabei auf
eindriickliche Art die alte Weisheit bestdtigt, wonach in einer
Kette das schwidchste Glied fiir die Tragfdahigkeit ausschlag-
gebend ist.

Adresse des Verfassers:

B.A. Kuhn, dipl. Bauingenieur
Tiefbauamt des Kantons Ziirich
8090 Ziirich
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Von E. Imholz, Tiefbauamt des Kantons Zirich

Nicht immer steht zum vornherein fest, auf welche Art die
Untertagbaustrecke eines Tunnels aufgefahren werden soll.
Beim Milchbucktunnel fiel der Entscheid erst aufgrund eines
griindlich durchgefiihrten Variantenvergleichs, wobei die vielen
Besonderheiten dieses Bauwerkes, im speziellen hinsichtlich der
zu durchortenden Morénestrecke von ausschlaggebender Be-
deutung waren.

Der Milchbucktunnel ist das wichtigste Bauwerk der stadt-
ziircherischen Nationalstrassen. Durch ihn wird das Ver-
kehrsdreieck Letten mit dem Abschnitt Tierspital-Aubrugg ver-
bunden. Dieser rund 2 km lange Tunnel steigt mit 2,7% vom
rechten Ufer der Limmat zur Kulmination beim Tierspital.
Geplant sind zwei richtungsgetrennte R6hren mit je drei Fahr-
spuren. Veranschlagt ist dieses Bauwerk auf 357 Millionen
Franken.

Bild 1: Tagbaustrecke Nord des Milchbucktunnels

Dieser Milchbucktunnel ist in mancher Hinsicht ein ganz beson-
derer Tunnel. Allein schon der Umstand, dass es sich um einen
Scheiteltunnel und nicht wie in solchen Féllen iiblich um einen
Basistunnel handelt, macht ihn zum Aussenseiter. Die Wahl fiel
auf einen Scheiteltunnel, um den Stadtteilen Oerlikon und
Schwamendingen mit einem Anschluss an die Nationalstrasse
zu dienen. Aber auch der Projektierungsaufwand ist ausser-
ordentlich. Liegen doch die Anfidnge der Planungsarbeiten
zwanzig und mehr Jahre zuriick. Erst 1971 konnten die Unter-
tagarbeiten Offentlich submittiert werden. Zu einer Vergebung
der Arbeiten kam es aber nicht.

Gegen den Bau der stadtziircherischen Expressstrassen, dem so-
genannten ’Y”’, entstand zunehmender Widerstand. Zwei
Volksinitiativen forderten den Verzicht auf das ’Y”’. Ende
1974 und anfangs 1977 wurden diese Begehren gesamtkantonal
gegen den Willen der Stadt Ziirich verworfen. Nicht alle Ver-
lierer waren gewillt, diese Entscheide zu akzeptieren. Sie
forderten einen Baustop am Milchbucktunnel und scheuten
nicht vor Sabotageakten zuriick.

Aber auch in technischer Hinsicht ist der Milchbucktunnel ein
besonderer Tunnel. So wird mit ihm vor allem ein sehr dicht
bebautes Stadtgebiet unterfahren, das zur Vermeidung von
Immissionen aller Art mogliche Bauarbeiten von der Ober-
flache her ausschliesst. Auch das Normalprofil ist ausserge-
wohnlich. Gilt es doch einen rund 14 m breiten und etwa 12 m
hohen Ausbruchquerschnitt von 145 bis 195 m? zu beherrschen.

Bild 2: Tagbaustrecke Siid des Milchbucktunnels

Dann liegt die 1,3 km lange bergménnische Strecke in zwei
geologisch grundsétzlich verschiedenen Abschnitten. Im siid-
lichen Teil ist auf rund 350 m Linge eine grosstenteils sehr kom-
pakt gelagerte Mordne zu durchfahren, die teilweise mit ge-
spanntem Hangwasser durchsetzt ist. Der nordliche, etwa
950 m lange Teil befindet sich in der Ziircher Siisswasser-
molasse. Dadurch driangen sich fiir relativ kurze Teilstiicke zwei
verschiedene Vortriebsarten auf. Von ganz besonderer Trag-
weite ist aber der Umstand, dass im Bereich der ohnehin schon
heiklen Moréanestrecke die Ueberlagerung zwischen Tunnelge-
wolbe und Gebdudefundamenten bzw. Werkleitungen nur 6 bis
8 m betrégt.

Dem Ausfiihrungsprojekt des fiir die Stadt Ziirich so bedeu-
tungsvollen Milchbucktunnels konnte das Eidgendssische
Departement des Innern erst 1975 die Genehmigung erteilen.
Zur Ausfithrung frei gegeben wurde jedoch nur die berg-
ménnisch zu erstellende Ostrohre und der Vollausbau der
beiden Tagbaustrecken. Im darauf folgenden Jahr sind dann
die Untertagbauarbeiten fiir die Ostrohre erneut zur o6ffent-
lichen Konkurrenz ausgeschrieben worden. Daran beteiligten
sich 22 Firmen in 6 Konsortien. Eingegeben wurden 11 offizielle
Angebote und 9 Unternehmervarianten. Die Offertsummen
lagen zwischen 48,2 und 65,3 Millionen Franken. Nach einer
eingehenden Beurteilung aller Angebote sind fiinf Offerten mit
den Eingebern griindlich bereinigt worden. In die engste Wahl
fielen dann drei Angebote mit grundsdtzlich verschiedenen Bau-
vorgangen.



Im ersten und zweiten Rang standen Angebote der gleichen
Arbeitsgemeinschaft, die den Ausbruch in der Molasse nach der
belgischen Methode und in der Morédne im ersten Fall in
deutscher Bauweise und im zweiten Fall nach dem Gefrierver-
fahren offerierten. Die bereinigten Offertsummen betrugen
52,2 und 53,0 Millionen Franken. Ein Angebot das sowohl in
der Molasse, als auch in der Morédne den Einsatz des gleichen
Vollschildes mit entsprechenden Abbaugerdten vorsah, stand
im dritten Rang mit einem bereinigten Offertbetrag von 53,7
Millionen Franken.

Bild 3: Tunnelvortrieb in der >’Milchbuck-Mordne”’

Besondere Bedeutung kam den Vorschldgen fiir das Auffahren
der kritischen Mordnestrecke zu. Die geringe Gewolbeiiber-
deckung forderte gebieterisch einen moglichst setzungsfreien
Bauvorgang, um schwerwiegende Gebdude- und Werkleitungs-
schiaden zu vermeiden. Wohl hitte das Gefrierverfahren dies-
beziiglich die grosste Sicherheit geboten. Bedenken gegen eine
unter dhnlich schwierigen Umstdanden wie beim Milchbuck-
tunnel noch nie erprobte Baumethode, bewogen davon
Abstand zu nehmen. Fiir die beiden verbleibenden Verfahren
wiren die gleichen zusétzlichen Sicherungsmassnahmen erfor-
derlich gewesen. Das Schildverfahren wurde daher aus finan-
ziellen Erwéagungen fallen gelassen.

Nur durch systematische Gebdudeunterfangungen konnte ein
Vortrieb in deutscher Bauweise verantwortet werden. Fiir den
am meisten gefdhrdeten Gebdudekomplex zwischen Beckenhof-
und St.Moritzstrasse wurden nun verschiedene Sicherungsmass-
nahmen einander gegeniiber gestellt. Im Vordergrund stand ein
Tréagerrost aus unter den Tragwénden erstellten und auf Orts-
betonpfahlen ausserhalb des Tunnelprofils aufgelagerten
Spannbetontragern, die im Schutze einer mit Profileisen errich-
teten Hilfsunterfangung zu bewerkstelligen waren. Diese
Losung wurde vor allem wegen der ausserordentlichen Beein-
trachtigung der Gebdudenutzung fallen gelassen. Eine weitere
Losung hitte in der Errichtung einer Rohrschirmdecke und der
sie tragenden Ortsbetonpfahle bestanden, welche von zwei
unter den Gebdudefundamenten angeordneten Pressstollen aus
gebaut werden miissten.

Um bauliche Behinderungen an der Oberflache minimal zu
halten, wurde auch ein aus einem Pressschlitz erstellter, das
Tunnelprofil einfassender und bis zu einer Auflager-Schlitz-
wand vorzupressender Rohrschirmmantel studiert. Aus tech-
nischen Griinden wurde diese Losung nicht weiter verfolgt.
Eine Bodenverfestigung durch Konsolidationsinjektionen wére
eine weitere Moglichkeit. Ein Injektionsversuch ergab jedoch,
dass die Erstellung eines kontinuierlichen Injektionsschirmes
iber dem Tunnelgewdlbe als Schutz gegen Setzungen und
Niederbriiche kaum durchfiihrbar ist. Eine Bodenkonsolida-
tion durch Gefrieren des Bodens von der Oberfldache her ware
ebenfalls denkbar, aber unter den gegebenen Umstdnden nicht

zu verwirklichen. Moglich wére aber, aus dem Tunnelvortrieb
heraus einen Frostkorper als ortlich beschrankte Unter-
fangungsmassnahme aufzubauen.

Bild 4: Gefriersystem in der >’Milchbuck-Mordne”’

Durch all diese umfangreichen Studien gelangte man zum
Schluss, dass der deutschen Bauweise mit den diesfalls erforder-
lichen Gebdudeunterfangungen als echte Alternative das
Gefrierverfahren ohne zusitzliche Sicherungsmassnahmen
gegeniiber stand. Ein eingehender Vergleich beider Methoden
in technischer und programmlicher Hinsicht wurde durch-
gefiihrt. Immissionen, baurechtliche Probleme, Inkonvenien-
zen, Minderwertsforderungen und vieles mehr wurden in die
Waagschale geworfen. Alles sprach fiir das Gefrierverfahren.
Vollends iiberzeugte aber eine Abschidtzung der Gesamtkosten,
die fir das Gefrierverfahren dusserst vorsichtig geschitzte
Minderkosten von 10 Millionen Franken ergaben.

Es galt nun die Bedenken gegen dieses Verfahren auszurdumen.
Durch ein umfangreiches Versuchsprogramm sollte das Ver-
trauen in diese Baumethode gewonnen werden. Zuséitzliche
Sondierungen, weitere Pumpversuche und eingehende Mate-
rialuntersuchungen wurden durchgefiihrt. Durch Horizontal-
bohrversuche musste die geforderte Bohrgenauigkeit nachge-
wiesen werden. Ueber die Art der Versuchsdurchfiihrungen und
die dabei erreichten Resultate sei auf die beziiglichen Publi-
kationen dieser Schrift verwiesen.

Zu jener Zeit wurde in Aarburg am Borntunnel der Bahnlinie
Olten-Bern das Gefrierverfahren auf eine Lange von rund 75 m
angewandt. Auf dieser Baustelle ist der Tunnel im Schutze eines
von der Oberfldache her erstellten Gefrierschirmes aufgefahren
worden. Dabei hat man unter anderem auch Messungen iiber
den Temperaturverlauf im Frostkorper und im dusseren Beton-
tragring durchgefiihrt. Des weitern wurde auch der Einfluss des
gefrorenen Bodens auf die Druckfestigkeit des Spritzbetons
untersucht. Obwohl sich dieses Gefrierverfahren von jenem des
Milchbucktunnels im Detail unterscheidet, waren die dort
gewonnenen prinzipiellen Erkenntnisse hierorts mitbe-
stimmend.

Aufgrund der ermutigenden Ergebnisse aller durchgefiihrten
Versuche und der eingehenden technischen sowie finanziellen
Gegeniiberstellung beider Bauverfahren vermochte das Gefrier-
verfahren in jeder Hinsicht zu iiberzeugen. Es bedurfte einer
mutigen Haltung sowohl der Oberbauleitung, als auch des pro-
jektierenden und bauleitenden Biiros, sowie nicht zuletzt der
beratenden Geologen und Bodenmechaniker, um sich ein-
stimmig zu dem unter den gegebenen Umstdnden das kleinere
Risiko bildende und dennoch finanziell giinstigeren Gefrierver-
fahren zu bekennen. Ende 1977 konnte dann der Regierungsrat
des Kantons Ziirich der Arbeitsgemeinschaft den beziiglichen
Auftrag erteilen.



Bild 5: Kdltemaschine im Voreinschnitt Siid

Heute ist der Liiftungsstollen in der Molasse aufgefahren und
mit dem Vortrieb zwei weiterer, den Liiftungsstollen beglei-
tenden Ausbruchstollen wurde begonnen. Die Moréne ist im
Vollausbruch auf rund 140 m im Gefrierverfahren durchortet.
Nach Ueberwindung der iiblichen Anfangsschwierigkeiten steht
heute alles und in jeder Beziehung beim Besten. Riickblickend
muss jede andere Vortriebsmethode zur Beherrschung der
»’Milchbuck-Moréne’’ in Frage gestellt werden. Man frégt sich,
weshalb dieses anfangliche Zogern und ist froh tiber den getrof-
fenen Entscheid. Moge alles zum besten Ende gefiihrt werden
konnen.
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Technologie des gefrorenen Bodens
Von Jachen Huder, IGB ETH Ziirich

1. EINLEITUNG

Es gibt viele Griinde, die Einfiihrung des Gefrierverfahrens im
Grundbau als Konkurrenzmethode zu herkOémmlichen Bau-
weisen zu unterstiitzen. Bisher war ndmlich diese Methode —
vom Schachtbau abgesehen — eher zur Ueberwindung schwieri-
ger Baugrundverhéltnisse reserviert. Sicher wird sie auch in Zu-
kunft eher fiir Spezialfédlle in Anwendung kommen, doch auch
diese nehmen infolge der heute vorhandenen dichten Ueber-
bauung nicht ab, sondern eher zu.

Worin liegen die Vorziige dieser Baumethode?

Noch vor Jahrzehnten war die Tiefbauunternehmung auf viele
Facharbeiter angewiesen — Bauen war eine Baukunst. Durch
die immer grosser resp. bedeutender werdende Industriali-
sierung und Rationalisierung auch der Bauunternehmung tritt
die ”’Kunst’’ und damit der Baufacharbeiter zusehends in den
Hintergrund. Auch der Grundbau wird durch die Industrialisie-
rung immer mehr zu einer Ingenieurarbeit. Planung und Betrieb
einer Baustelle — die heute eher die Form einer Fabrik hat —
verlangen vorausbestimmbare Abldufe. Unkalkuliertes ist
dieser Methode fremd.

Die Eigenschaften eines gefrorenen Bodens sind bestimmbar
und die Zahlen konnen in die Berechnungen eingesetzt werden;
somit sind die Abldufe kalkulierbar. So gesehen — obwohl eine
heute noch etwas futuristische Ansicht — ist auch der Tunnel-
bau zu einer Bauingenieuraufgabe geworden. Wo friiher noch
der Mineur und der Zimmermann ihre ’Kunst’’ zeigten, ist der
»’Felsmechaniker’” oder ’’Bodenmechaniker’” heute téitig.
Natiirlich ist die grosse Erfahrung allein nicht durch
Rechenschieber oder Computer zu ersetzen, sondern auch bei
dieser neuen Methode sind Beobachtungsgabe und Verstdndnis
fiir die Technologie Voraussetzung fiir das gute Gelingen eines
Bauvorhabens.

Die Modellbildung — die durch die spezielle Ausbildung des
modernen Tiefbauingenieurs gefordert wird — erlaubt es, die
gemachten Erfahrungen zu analysieren und interpretieren,
damit diese auf neue Bauwerke iibertragen werden kénnen.

Dazu sind Kontrollen und Messungen verschiedenster Art wah-
rend der Ausfiithrung der Bauarbeiten vorzunehmen. Dass diese
schon vor Baubeginn als sog. Null-Messungen bekannt sein
sollten, sei nur am Rande vermerkt. Die Messresultate ver-
glichen mit den Berechnungen kdnnen die gewéhlte Modellvor-
stellung bestdtigen. Erst dadurch ist die Voraussetzung geschaf-
fen, kiinftig auch das Gefrierverfahren ingenieurmaéssig in die
Planung einzubauen.

Vorzug des Gefrierverfahrens ist seine allgemeine Anwendbar-
keit. Einzige Voraussetzung ist feuchter Boden und geringe
Sickerstromungsgeschwindigkeit des Wassers. Nebst der
grossen Anpassungsmoglichkeit der Methode an die Gegeben-
heiten und Anforderungen der gestellten Aufgaben ist auch die
Liarmimmission relativ gering, was in der heutigen Zeit als Um-
weltfreundlichkeit zu Buche steht.
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Will sich der Ingenieur nicht dem Spezialisten preisgeben und
diesem blind vertrauen, muss er versuchen, auch komplizierte
Systeme im wesentlichen zu verstehen und zu analysieren. Nur
wenn er die Zusammenhdnge erfasst, kann er Vertrauen zu
einer neuen Baumethode erlangen, kann das Verhalten stu-
dieren und auf Unvorhergesehenes sofort richtig und gezielt
einwirken. Galt dies einmal fiir den armierten Beton z.B., so ist
dies heute fiir das Gefrierverfahren der Fall.

2. DAS THERMODYNAMISCHE PROBLEM

Wie dringt Kélte in den Boden ein? Dieses thermodynamische
Problem steht eng im Zusammenhang mit der Konsolidation
von Tonen, welche Terzaghi 1925 in Anlehnung daran loste.
Die Gegeniiberstellung der einzelnen physikalischen Grossen
geht aus der T abelle I hervor.

Warmeleitung Porenwasserstromung

cal

cm sec °C Durchiassigkert

Warmeleitvermogen

Spezifische Warme der cal Spezifischer Poren- e Qv cm?
Gewichtseinheit wasserverlust Y 1veo
Raumgewicht ¥ Roumgewicht ¥ s
em3 ] cm3
Temperatur Grad °C Hydrastatischer Uberdruck  u =y h %
cm
A cm?2 cm2
Temperaturlestvermogen = — Verfestu koeffizient S|
p 1ty g a=cF cec gungskoeffizien cy

Waormeflussgleichung . Grundwasserstromung

Biot - Fourter Darcy
d_q: N du d_q= k du
dt dz dt Yw dz
Spez Energre Spez Setzung
g:=c ¥ u q C—q; d=my G h

m fur Sp=1—sq =3

u=G6
Tab 1: Gegeniiberstellung der Thermodynamik und der Konsolida-

tion des Tones.

Jedem Ingenieur ist die grosse Variationsbreite der Durchldssig-
keitswerte & und auch der Zusammendriickbarkeit von Béden,
von Tonen bis zu den Kiesen bekannt. Die Warmeleitféhigkeit
A und die spez. Wiarme c des Bodens ist im Gegensatz dazu
quasi konstant. So konnen als Richtwerte A = 1 + 2 kcal/m°Ch
und ¢ = 0,17 kcal/gk °C angegeben werden. Auch wenn die
beiden physikalischen Grossen rel. gut bekannt sind, ist doch
die Losung des ’Frostproblemes’’ trotz Grossrechner kompli-
ziert. Dies liegt einerseits daran, dass es sich um einen instatio-
ndren Zustand handelt, und zum anderen, dass das Gefrieren
des Wassers mit einem zusdtzlichen Energieverbrauch der laten-
ten Wéarme verbunden ist. Es sind viele Grossen mit entspre-
chender Variation einzufiihren, um eine Rechnung zuverldssig
durchzufiihren. Statt der ’’genauen’ Rechnung soll hier viel-
mehr gezeigt werden, wie die Abschdtzung des Vordringens der



Nullgradisotherme auf Grund des Frostindexes, der jedem
Strassenbauer bestens bekannt ist, vorgenommen werden kann.
(Bild 1) Der Frostindex ist definiert als Anzahl Frosttage mal
Grad C. Der Frostindex FI von Ziirich und Umgebung kann
pro Wintersaison im Mittel mit 250 Tage °C angegeben werden,
mit einer Frosteindringung von 0,80 m. Davos hingegen, mit
einem FI von 800 weist eine Frosttiefe von 1,60 m auf. Diese
Daten gelten fiir das ebene Problem, d.h. die Kilte dringt
parallel zur ’Kiihlflache’’ in den Boden ein.
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Bild I: Frosteindringung X resp. radiale Ausbreitung R in Abhdngig-
keit des Frostindexes FI, berechnet fiir das Milchbuckmaterial.

Das Eindringen der Nullgradisotherme von einer ebenen
»’Kiihlflache’” aus ist in Bild 1 nach der Formel von Berggren
aufgrund des Frostindexes als Frosteindringung X cm gezeigt.
Das kiinstliche Gefrieren des Bodens wird durch Kiihlrohre mit
dem gegenseitigen Abstand b vorgenommen. Abstand und allg.
Anordnung der Kiihlrohre hdngen von der Aufgabe der zu
gefrierenden Stiitzkonstruktion ab. So wird eine Gefrierwand
durch senkrecht in Bohrlochern eingebaute Kiihlrohre mit
Radius r, erzeugt. Die Kiihlrohre haben in der Regel einen
Durchmesser von ca. 150 mm. Sie sind doppelwandig, d.h. im
Innern des Kiihlrohres wird der Zufluss der Kiihlfliissigkeit (in
diesem Fall spricht man von Fallrohr) durch ein kleines Rohr,
mit grosser Geschwindigkeit bis am Fuss resp. Ende des Kiihl-
rohres gepumpt. Hier tritt die Kiihlfliissigkeit in dem dusseren
Rohr aus und fliesst langsamer (bei einer Wand ist es das Steig-
rohr) durch das Abflussrohr zuriick. Auf diesem Wege gibt die
Kiihlfliissigkeit seine Kélte an den Boden ab. Die einzelnen
Kiihlrohre sind in Einheiten in Serie geschaltet.Je nach Abstand
zur Kiihlstation werden die einzelnen Serien noch parallel ge-
schaltet. Der Kreislauf der Kiihlung wird durch Pumpen und
die Kiihlung durch Kiihlaggregate unterhalten.

Die Stiitzwirkung und event. Dichtigkeit der Wand wird erst er-
reicht, wenn sich die beiden *’Gefrierpfahle’” mit Radius Rj
beriihren und zu einer geschlossenen Wand werden (wie Bild 1
im Fall Rj fiir Zeitpunkt #2).

Wird das Gefrierverfahren zur Realisierung des Vortriebes in
einem Tunnel gewahlt, so werden die Kiihlrohre ringartig um
den Tunnelausbruch — wie Marciavanti — vorgetrieben. Die
Léngen solcher Bohrungen sind unterschiedlich, je nach gestell-
ter Aufgabe und dusseren Bedingungen. Die Lange betrdgt nor-
malerweise ca. 30 m. Damit der FrostkOrper keine grossen Ab-
weichungen zeigt, sind an der Genauigkeit der Bohrungen zur
Aufnahme der Kiihlrohre grosse Anforderungen gestellt. Die
Toleranz fiir die Abweichung von der Soll-Axe liegt bei < + 1%
der Bohrlange.

Das Ausbreiten der Kélte im Boden von einem Kiihlrohr aus ist
nicht gleich wie von einer Kiihlfldche aus. Im Bild 1 ist die Be-
rechnung — auf Frostindex bezogen — nach Sayles angegeben.

Ist R wenig grosser als r, so ist das System quasi eben und geht
fir R — ry in die Form von Berggren iiber. Bei steigendem R
divergiert nun die Losung von Sayles immer mehr von derjeni-
gen von Berggren. Ist R = b/2 erreicht, geht die radiale Frost-
ausbreitung infolge des Zusammenschlusses der ’’Gefrier-
pféahle”” immer mehr in eine ebene Ausbreitung iiber, d.h. in die
Form von Berggren, wie dies aus dem Bild 1 und 2 hervorgeht.

Bei einer Kiihltemperatur von —40° schliessen sich demnach
zwei “’Gefrierpfdhle’’, mit einem Kiihlrohrabstand 4 = 2R
= 1 m bei einem Frostindex FI = 280, zusammen. Das bedeu-
tet, dass die Tragfunktion des Gefrierkorpers erst nach (FI =
280)/40° = 7 Tage beginnt. Diese Funktionen sind fiir das
Mordnenmaterial des Milchbucktunnels gerechnet. Die Aus-
wertung der Messresultate der Temperaturausbreitung ist als
Bereich angegeben.

Ist die erforderliche Machtigkeit der Stiitzkonstruktion
erreicht, so muss der Gefrierkorper erhalten werden. Dazu ist
eine bestimmte Energie zuzufiihren, denn der Gefrierkorper
»’baut die Kélte sonst ab”’. Das Resultat dieser Erhaltungsphase
ist ein Weiterwachsen des Gefrierkorpers. Dies geht auch aus
dem Bild 1 hervor; wohl wachst der Gefrierkorper, wie hier dar-
gestellt nur logarithmisch mit dem Frostindex, resp. mit der
Zeit, doch sind infolge der Volumenadnderungen beim Gefrieren
des Wassers Deformationen im Geldnde in Kauf zu nehmen.
Verkiirzung der Aushubphase und gezieltes Gefrieren kdnnen
hier unliebsame Deformationen im Rahmen halten.

Die notwendige Energie, die verbraucht wird, um 1 dm?® Boden
von einer Temperatur +u) auf eine Temperatur —up zu
kiihlen, kann somit errechnet werden.

fur das Gefrieren gilt:
g =Cy u1+L+Cg U,
[ ungefrorener —.
Y volumetrische Warme — > Boden
Cq T gefrorener —
L latente Warme des Wassers
Cw-
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Tab. 2: Energiebedarf fiir das Gefrieren mit Beispiel (Mordnenmate-
rial Milchbucktunnel).



Der Energieverbrauch wire demnach:
34’000 kcal/m* = 40 kWh/m?

Dies entspricht dem Verbrauch von ca. 4 1 Oel a 8500 kcal/kg
bei einem Wirkungsgrad von 1. Betrachtet man diese Zahlen, ist
das Argument der Umweltfreundlichkeit der Gefriermethode
doch in Frage zu stellen.

Aus dieser Separierung der einzelnen Anteile des Energiever-
brauches geht deutlich hervor, dass die grosste Energiemenge
durch die Umwandlung von Wasser in Eis verbraucht wird. Sie
bildet auch die entsprechende Kilte-Reserve gegen Auftauen,
d.h. eine Sicherung gegen kurzfristigen Energieausfall. Dies be-
deutet, dass die Gefrierzone voriibergehend auch ohne Energie-
zufuhr erhalten bleibt. Wenn keine Zufuhr erfolgt, findet ein
Abbau des Gefrierkorpers statt, und zwar gehorcht dieser Vor-
gang den gleichen Gesetzen wie das Gefrieren. Auch hier ist fiir
den zeitlichen Ablauf iiber den Temperaturgradienten die
Michtigkeit der gefrorenen Zone massgebend.

Der Gefrierkorper wird bei einem grossen Temperaturgradien-
ten aufgebaut (~ — 40°C) und mit einem kleineren oder mittle-
ren Temperaturgradienten (~ —20°C) wahrend des Tunnel-
ausbruches in der vorgeschriebenen Temperatur erhalten.
Waihrend dieser Zeit wachst der Gefrierkdrper unaufhaltsam
weiter. Dadurch, dass das Auftauen unter stindig fallendem
Temperaturgradienten vor sich geht, dauert dieser Vorgang
langer als das Gefrieren. Fiir die Zeit des Auftauens darf die
Aufwirmung zur urspriinglichen Untergrundtemperatur nicht
beriicksichtigt werden. Die Kontrolle der Temperatur in der
Auftauphase zeigte dies auch deutlich. Entsprechend lange
dauerten auch die Setzungen infolge Auftauen an. So erreichte
der Gefrierkorper der ersten Etappe mit 101 Kiihltagen einen
Frostindex von nahezu 2000, und entsprechend eine Méchtig-
keit von 2 X 160 cm = 320 cm. Die Auftauzeit betrug 150 Tage
und entsprechend lang dauerten auch die Setzungen.

3. GRENZEN DER ANWENDBARKEIT DES
GEFRIERVERFAHRENS

Die Anwendbarkeit des Gefrierverfahrens als Baumethode
weist eine unter allen Umstdnden zu beriicksichtigende Ein-
schrankung auf. Das Vorhandensein von Wasser kann in
unseren Gegenden in der Regel als erfiillt vorausgesetzt werden,
hingegen kann die Stromung im Grundwasser die Ausbildung
eines GefrierkOrpers verhindern. Dabei ist zudem zu beachten,
dass durch das Einschniiren des Durchfluss-Querschnittes die
Stromungsgeschwindigkeit noch erh6ht werden kann, und dem-
zufolge eine Dichtungswand unter Umstdnden gar nicht
»’geschlossen’’ werden kann. Es soll versucht werden, die Frage
zu beantworten, bei welchen Stromungsgeschwindigkeiten z.B.
mit —40°C Kiihltemperatur noch eine Eiswand erstellt werden
kann. Mathematisch ist dies eine reizvolle, interessante Auf-
gabe, doch in der technischen Ausfiihrung sind die Ergebnisse
infolge der vielen Parameter nicht ohne weiteres anwendbar.
Hinzu kommt noch die Tiicke der Natur mit ihrem heterogenen
Aufbau, die immer wieder dem Ingenieur zu einfachen, iiber-
schaubaren und im Felde relativ rasch kontrollierbaren Ldsun-
gen, die oft nur eine Anndherung an die theoretische Losung
sind, zwingt. Ein Vorgehen, das leider allzuoft als primitiv oder
zumindest unwissenschaftlich und dadurch akademisch unwiir-
dig hingestellt wird. Das hier erwdhnte Problem der zul. Stro-
mungsgeschwindigkeit kann mit Hilfe des Frostindexes abge-
schdtzt werden. Diese Abschdtzung ist auch infolge der
schwierigen genauen Bestimmung der Durchldssigkeit im Felde
als geniigend zu betrachten.

Der Abstand zweier Kiihlrohre ist weitgehend durch die er-
forderliche Gefrierstarke des Tragkorpers resp. der Dichtungs-
wand gegeben. Dass die Erstellungskosten und Bohrgenauigkeit
eine untere Grenze bilden, sei nur am Rande vermerkt, die
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obere Grenze der Stiarke hingegen ist oft nicht allein aus wirt-
schaftlichen Griinden, sondern infolge der Volumenausdeh-
nung und der damit verbundenen Deformation zu beschrdanken.
Solange kein Wasser in den Poren des zu gefrierenden Materials
fliesst, breitet sich die Gefrierzone zylinderféormig um die
Gefrierrohre aus, bis es mit den Nachbarrohren zusammen-
friert, wie im Bild 2 skizziert ist.

Ist hingegen eine Stromung vorhanden, so ist die Erstellung
einer Dichtungswand von der Stromungsgeschwindigkeit ab-
hédngig. Die radiale Kalteausbreitung wird durch den Kalte-
transport des Wassers beeintrdachtigt. Mit kleiner werden dem
Durchfluss steigt der Gradient an, damit die Kontinuitét
erhalten bleibt. Ein Zusammenschluss der Gefrierkdrper kann
eventuell ausbleiben. Die Limite fiir solche Fille kann mit der
Geschwindigkeit v [cm/s ] des Wassers, oder mit der Durch-
lassigkeit k& [cm/s | des Materials und dem vorhandenen und
moglichen Gradienten i der Stromung abgeschétzt werden.

Bei einem Kiihlrohrabstand von & = 1,00 m und einer Tempe-
ratur —40°C ist die ”’Wand’’ nach ca. 7 Tagen geschlossen.

Nach 8 Tagen entsprechend einem Frostindex von 320 beriihren
sich die beiden Frostkdrper, und nach 10 Tagen wére ohne
»’Kalteerosion” die Machtigkeit auf eine radiale Ausbreitung
von 60 cm angewachsen, d.h. bei einem Abstand b der
Kiihlrohre und einem Frostkdrper von R = 60 cm sind diese auf
eine Lange von ca. 80 cm zusammengeschlossen.

ohne Stromung mit *

“SKuhlrohre
0° } o°

—
O
———

/(N

Bild 2: Kalteausbreitung in drei Phasen ohne und mit Strémung mit
Angabe iiber die jeweilige Temperaturverteilung.

Infolge der stindigen *’Kéalteerosion’” wachst der Gefrierkdrper
um das Gefrierrohr unsymmetrisch, wie in Bild 2, mit Stro-
mung, angedeutet ist. Der umstromte *’Gefrierpfahl’’ kann nur
langsam gegen den Strom wachsen, hingegen wird er in Strom-
richtung wenig *’erodiert”’. Zwischen den *’Gefrierpfahlen’’ ist
die ’’Erosion”” am grossten. Mit zunehmender Gefrierzeit
andert sich auch die Temperaturverteilung, sodass ein immer
grosserwerdender Temperatursprung entsteht. Bei geniligender
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Ausbreitung des Gefrierkorpers in Stromrichtung, d.h. nach
langerem Weg von A nach B kann das Wasser auf dieser Weg-
strecke zum Gefrieren gebracht werden.

Eine max. Geschwindigkeit des Wassers, die ein Schliessen der
»’Fenster’’ noch zuldsst, kann kaum formauliert werden, hdngt
diese Frage doch noch sehr von wirtschaftlichen Ueberlegungen
ab. Hingegen ist es moglich, Bereiche anzugeben. Aus der Lite-
ratur geht hervor, dass fiir Wassergeschwindigkeiten von ca.
v = 30cm/Tag, waseinemk-Wertvon k& = 3,5- 10~ * cm/s bei
einem Gradienten von i = 1 entspricht, ist es moglich, ohne
allzugrosse Zeitverzogerung ein GefrierkOrper mit einer Sole-
temperatur von —40°C zu schliessen. Hingegen kann die
Geschwindigkeit iiber 1 m/Tag schon problematisch werden
und muss speziell untersucht werden. Die Reduktion des Ab-
standes der Kiihlrohre allein kann nicht den gewiinschten
Erfolg versprechen. Hier bietet sich die Anwendung von fliissi-
gem Stickstoff an, mit Temperaturen bis zu —192°C. Die
Injektion des Bodens zur Reduktion der Durchldssigkeit ist
ebenfalls angewandt worden. Damit geht aber gerade ein Vor-
teil des Gefrierverfahrens verloren, indem ein potentieller
Grundwassertrager durch die Injektion dauernd beeintrachtigt
wird.

4. MECHANISCHES VERHALTEN DES BODENS
WAHREND DES GEFRIERENS

Die Probleme des Gefrierens entziehen sich durch zwei physika-
lische Belange der genauen rechnerischen Erfassung. Es sind
dies einmal die Volumendnderung bei der Aggregatszustand-
anderung des Wassers und die Fahigkeit unter bestimmten Be-
dingungen, Eislinsen im Boden zu bilden. Wohl kann die Volu-
menanderung AV resp. Hebung Ah berechnet werden als

AV = Vo[1/108S, — n (1 = Sp) ]

doch ist die Eislinsenbildung, die teilweise damit verquickt ist,
rechnerisch nicht erfassbar. Eine Eislinse entsteht unter einem
Gleichgewichtszustand zwischen Temperaturgradient und
Durchlassigkeit, d.h. die zugefiihrte Kélte reicht gerade aus, um
das vorhandene (und herbeigeschaffte) Wasser an Ort zu
gefrieren. Dieser komplizierte Vorgang soll zum Verstdndnis an
einem einfachen Modellversuch dargestellt werden:

Eine Kugel — bei unserem Versuch mit Durchmesser von
145 mm — aus einem Silt wird bei einer dusseren Temperatur
von — 10°C gefroren. Im Inneren der Kugel sind zwei Tempera-
turfiihler, Fiihler 1 in Abstand von 35 mm und Fiihler 2 von
70 mm der Oberflache entfernt eingebaut. Im Zentrum der
Kugel ist zudem ein Porenwasserdruckgeber angebracht.

Das Resultat dieses Versuches ist im Bild 3 gezeigt. Nach ca.
2 ' Stunden zeigt der 1. Fiihler eine negative Temperatur an,
d.h. in dieser Zeit hat sich eine Schale gefrorenen Bodens von
35 mm Starke gebildet. Anfanglich stellt sich eine Volumen-
anderung spannungsfrei nach aussen ein, dann wird die Schale
zu fest und die tangentiale Spannung dominiert, die eine Volu-
menvergrosserung bewirkt. Im Inneren der ungefrorenen Kugel
treten demzufolge negative Porenwasserspannungen auf. Mit
Zunehmen der Gefrierméachtigkeit der Kugelschale dndert sich
der Verlauf der Porenwasserdriicke, d.h. es findet nun prak-
tisch nur noch eine Radialdeformation nach innen statt. Die
Folge ist der stark ansteigende Porenwasserdruck. Nach 7 %
Stunden ist auch der Fiihler 2 gefroren. Die Porenwasserdriicke
sind zu dieser Zeit auf ca. 1 kg/cm? angestiegen. Diese Poren-
wasserspannungen fiithren jedoch zu keiner Unterkiihlung. Zur
Unterkithlung um 1°C ist ein Druck von 133 kg/cm?
erforderlich, d.h. Dieser Druckanstieg kann nur den Bruch der
Kugel bewirken. Bekannt sind die Aufbriiche im Permafrost,
die fast explosionsartig vor sich gehen.

Dieser Versuch im geschlossenen System, d.h. ein Wassernach-
schub ist nicht moglich, zeigt deutlich die Vorgiange im Boden
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Bild 3: Frostversuch einer Kugel aus siltigem, gesdttigtem Material bei
Aussentemperatur von — 10°C. Temperaturverlauf von zwei
Gebern mit der Zeit und der Porenwasserdriicke in Zentrum der
Kugel wihrend des Gefriervorganges.

—— Sand 176 179 91,3‘
——Ton 152 281 964

av (%]

Bild 4: Volumendnderung wdhrend des Gefriervorganges mittels
Tauchwdgung fir Sand und Ton.

wiahrend des Gefriervorganges. Im offenen System kann, statt
des Aufbaus von Porenwasserdruck, Wasser ausgepresst oder
nachgefordert werden. Letzteres fiihrt bei Gleichgewicht zwi-
schen Kiltezufuhr und Wassernachschub zur Bildung von
Frostlinsen.

Interessant ist es, die Volumendnderung AV des Materials
wiahrend des Gefriervorganges mit stufenweise sinkender Tem-
peratur zu verfolgen (Bild 4).

Die Volumenédnderung wird iiber die Verdrangung der Fliissig-
keit des Kiihlbades mittels einer Tauchwigung bestimmt. Das
nahezu gesittigte in einer Gummihaut befindliche Material
taucht in die Gefrierfliissigkeit. Die Temperatur wird jeweils
nach dem Erreichen der Gewichtskonstanz auf eine tiefere
Stufe eingestellt (die Stufen betragen ca. — 1°C). Nach diesem
Vorgehen sind die beiden Kurven fiir die Materialien Ton und
Sand ermittelt worden.



Der Versuch zeigt, dass die Volumendnderung erst bei ca.
—5°C aufhort, d.h. die Probe ist erst bei — 5°C durchgefroren.
Der Anstieg der Volumenédnderung erst bei —3°C ist mit dem
Sattigungsgrad und einer leichten Unterkiihlung des Materials
zu erkldren. Der Sand hat einen Sittigungsgrad von S, =
91% und der Ton S, = 96%. Die Volumendnderung ist grosser
als sie theoretisch zu erwarten ware. Dies ist moglich, infolge
Auseinandertreiben der einzelnen Korner durch wachsende Eis-
kristalle. Die Feststellung, dass das Material erst bei —5°C
durchgefroren ist, kann auch aus der Grosse der Festigkeit bei
geringeren neg. Temperaturen konstatiert werden.

Die Erkldrung ist in der Art, wie das Wasser in den Material-
partikeln gebunden ist, zu suchen. Die Wasserhiillen um die
einzelnen Korner verhalten sich anders als das freie Wasser in
den Poren. Je mehr die Gefrierzone an die Kornoberflache
heranreicht, umso fester gebundenes Wasser muss aus dem Ver-
band der Hiillen und Kapillaren gelost und in die Eiskristalle
eingeordnet werden. Der hohe Kristallisationsdruck (bei —1°C
133 kg/cm?) des Eises iiberwindet schliesslich die Haft- und
Zugspannungen des Kapillarwassers.

5. FESTIGKEITSEIGENSCHAFTEN

Die beiden beschriebenen Probleme beschaftigen vor allem den
Strassenbauer und wiirden den Grund- und Tunnelbauer kaum
interessieren, wenn das gefrorene Material nicht noch durch das
Gefrieren von Wasser eine grossere Festigkeit erlangen wiirde.

Zugefrorene Seen werden Spielpldtze und an anderen Orten
sogar Landepisten. D.h. das Eis bei geniigender Stdarke kann so
beansprucht werden, als wire es ein festes Material, obwohl
von der Natur her bekannt ist, dass Eismassen — wie Gletscher
— fliessen. Die Eisfestigkeit ist von der Temperatur abhidngig,
und zudem stark vom kristallinen Aufbau beeinflusst.

Im Bilde 5 ist die Festigkeit vom Eis als Mittelwert in Abhangig-
keit der Temperatur angegeben. Untersuchungen zeigen, dass je
feinkristalliner das Eis aufgebaut ist, umso grosser wird seine
Festigkeit. Das Wasser verleiht beim Gefrieren dem Boden die
grosse Festigkeit, und es ist interessant zu konstatieren, dass
gefrorener Boden grossere Festigkeiten aufweist als blankes Eis.

50

25
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Druckfestigkeit
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Bild 5: Einaxiale Druckfestigkeit in Abhdngigkeit der Temperatur von
Eis und gefrorenem Material.
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Die vielen Kristallisationspunkte, welche ein Boden beim Ge-
frieren des Wassers bietet, haben zur Folge, dass das Eis sehr
feinkristallin aufgebaut ist, im Gegensatz zum grobkristallinen
Aufbau des Eises unter normalen Wachstumsbedingungen. Bei
Tonen ist oft beobachtet worden, dass Tonkliimpchen unge-
froren waren, die aber durch den Kristallisationsdruck konsoli-
diert und entsprechend verdichtet wurden. Diese Erscheinung
wird in sandigen Boden nicht beobachtet. Weil ein Mineralkorn
grossere Festigkeiten hat als konsolidierte Tonkliimpchen,
haben Tone kleinere Festigkeiten als sandige Materialien. Die
Druckfestigkeiten von Tonen bis Sanden sind in Bild 5 veran-
schaulicht. Ebenfalls angegeben ist hier die Druckfestigkeit des
Morédnenmaterials vom Milchbuck.

Die Festigkeit gefrorenen Bodens wird ausser von der Tempe-
ratur auch noch vom Spannungszustand beeinflusst, d.h. ob
der Boden einaxial oder dreiaxial beansprucht wird. Je weniger
ein Boden geséttigt ist, desto kleiner auch seine Festigkeit, eine
Tatsache, die der Vollstandigkeit halber auch vermerkt werden
muss. Unsere Untersuchungen zeigen, dass zu diesen aufgezéhl-
ten Parametern, die die Festigkeit von gefrorenen Boden beein-
flussen, auch die Lagerungsdichte des Materials hinzuzuzdhlen
ist. Je dichter der Boden gelagert ist, umso grosser ist auch die
Festigkeit. Vergleicht man das Verhalten eines lockergelagerten
mit einem festgelagerten Boden, ist deutlich der Einfluss der
Dilatanz zu erkennen. Der Einfluss der Dilatanz {iberwinden
heisst bei gefrorenem Boden die Zugfestigkeit des Eises tiber-
winden.
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Bild 6: Spannungsdehnungskurven mit Volumendeformationen fiir
verschiedene Temperaturen, Material vom Milchbuck.

Im Bild 6 sind die Druckfestigkeiten der Morédane Milchbuck fiir
verschiedene Temperaturen dargestellt. Zu vermerken wire
dabei speziell die Koinzidenz des max. Festigkeitswertes mit der
Wende der Volumendeformation. Wohl ist die Interpretation
der Restfestigkeit des gefrorenen Materials infolge der grossen
Deformation der Probe problematisch, doch ist interessant zu
konstatieren, dass dieser Wert etwa der Festigkeit des Bodens
allein entspricht.

Die Mohr’sche Darstellung der Scherfestigkeit ist im Bilde 7 fiir
verschiedene Temperaturen der Proben dargestellt. Im Bild 8 ist
die Restscherfestigkeit der gleichen Proben angegeben. Sowohl
im Bild 7 als auch im Bild 8 ist der Sprung von —3°C auf —5°C
zu erkennen, der bei der Diskussion des Gefrierversuches,
Bild 4, angedeutet wurde.
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Bild 7: Scherfestigkeit von gefrorenem Material vom Milchbuck mit
Temperatur als Parameter.
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Bild8: Restscherfestigkeit der gleichen Versuchsreihe des Materials
vom Milchbuck.

6. KRIECHEN DES BODENS

Die Angaben der Druckfestigkeiten sind fiir gefrorenen Boden
und fiir Eis noch zu korrigieren, tduschen sie doch Festigkeiten
vor, die nur fiir kurzfristige Belastungen zuldssig sind. Die
Deformationsgeschwindigkeit betrug bei den Druckversuchen
ca. £ = 1,07 - 107 min-', d.h. Bruch ist nach ~ 1 Std. bei
~ 7% Deformationen eingetreten. Eis und gefrorenes Material
kriechen unter konstanter Last, was einer Reduktion der
Festigkeit gleichkommt. Die Fliessspannungen des Eises sind
fiir zwei unterschiedliche Temperaturen in Bild 9 gezeigt. Die
Fliessgeschwindigkeit nimmt mit wachsender Spannung zu.
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Bild 9: Fliessspannung von Eis in Abhdngigkeit der Geschwindigkeit
Sfiir Temperaturu = —11,5°Cundu = —4,8°C.

Neuere Ergebnisse fiithren zu noch komplizierterem Aufbau der
Gleichungen fiir die Fliessspannung. Doch geht es hier nur um
die Erscheinung an sich. Auch die Kriechdeformationen von
gefrorenem Boden nehmen mit wachsender Belastung zu. Die
Kriechversuche — axial oder dreiaxial belastet — werden unter
konstanter Kraft iiber langere Zeit verfolgt. Je nach Zeitplan
werden 3 Tage oder 7 Tage fiir eine Laststufe gewdhlt — ent-
sprechend der angenommenen Standzeit. Auch bei diesem Ver-
such wurden die Belastungsstufen bis zum Bruch der Probe auf-
gebracht.

Aus der bekannten Belastung (6] — 03), wihrend einer gege-
benen Zeit ¢ wirkend, der Deformation £ und der Volumen-
dnderung AV konnen nun verschiedenen Auswertung- resp.
Darstellungsarten fiir einen Kriechversuch gewihlt werden.
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Bild 10: Triaxialer Kriech-Druckversuch mit verschiedenen Laststufen.

Im Bild 10 ist die typische Darstellung eines Kriechversuches mit
jeweiligen Belastungsstufen, die 168 Stunden dauerten, gezeich-
net. Der Bruch der Probe wird auch bei diesem Versuch durch
die Aenderung der Volumendeformation angezeigt, bevor aus
dem Kriechverhalten ein Bruch sich anzeigt. Bei der Laststufe
32,5 kg/cm? nimmt das Volumen zu, wihrend dieses bei den
vorangegangenen Laststufen stindig abnahm. Bei der Laststufe
30 kg/cm?® bleibt das Volumen konstant. Unter der nédchsten
Stufe, der Bruchlast, vergrossert sich das Volumen, wobei der
Bruch erst nach 125 Std. eintritt.

Der gleiche Versuch (Bild 10) kann auch als Druckfestigkeit in
Abhéangigkeit der initialen Deformation gy, die sich unmittelbar
nach Belastung einstellt, dargestellt werden, so wie dies im
Bild 11 gezeigt ist. Die Deformation wéahrend der Belastungs-
stufe wird als Deformationsgeschwindigkeit & angegeben. Aus
dieser Darstellung geht noch besser hervor, dass die Deforma-
tionsgeschwindigkeit £ fiir die Spannungen kleiner als 20 kg/cm?
nicht in Rechnung zu setzen sind, und dass hier allein die pri-
mairen Deformationen g, in Betracht zu ziehen sind, solange die
Belastungsdauer, die den Versuchen zugrunde gelegte Zeit (hier
1 Woche) nicht wesentlich tiberschreitet.

Im Gegensatz zu Eis, bei dem die Fliessspannung interessant ist,
wird beim gefrorenen Boden die Grosse des Kriechmasses



untersucht. Theoretische Funktionen sind dafiir wohl formel-
massig aufgestellt worden, doch sind die in der Formel enthalte-
nen Parameter von der Temperatur und dem Material abhangig.
Im Bild 12 ist ein Versuch nach Sayles fiir einen gleichkorigen
Feinsand SP in log. Massstab dargestellt. Die Formel von
Vyalov gibt die Festigkeit in Funktion der Zeit an mit:

Tf = Scherfestigkeit
iy = Zeit bis zum Bruch

In(1f/B) B = Scherparameter [kg/cm?]
B = Scherparameter [h]
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Bild 11: Versuch im Bild 10 als Druckversuch dargestellt mit zugeho-
riger Kriechgeschwindigkeit.
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Bild 12: Festigkeit in Fkt. der Deformationsgeschwindigkeit fiir einen
feinkérnigen Sand SP. fiir zwei Temperaturen, mit Angaben
des M at. vom Milchbuck.

In der gleichen Darstellung sind die Resultate der Festigkeits-
untersuchungen sowie diejenigen aus den Kriechversuchen fiir
das Material des Milchbucktunnels angegeben. Es geht daraus
hervor, dass der Abfall der Festigkeit des Materials von der
Belastungszeit abhdngt. Je linger die Belastung dauert, umso
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kleiner wird die Bruchlast. Die Reduktion mit der Zeit stimmt
mit den Angaben von Vyalov gut iiberein. Die ausgefiillten
Kreise stellen die Mittelwerte aller Versuche dar. Aus zeitlichen
Griinden wurde nicht primdr nach der Funktion des
Kriechmasses gesucht, sondern es wurde eine maximale mog-
liche Standzeit gewahlt, und die Versuche entsprechend ausge-
legt. Aus dem dargestellten Versuch in Bild 11 geht hervor, dass
das Kriechmass vernachléssigbar klein ist, solange die Bean-
spruchungen an gefrorenem Materials die liblichen Sicherheits-
reserven aufweisen.

7. INGENIEURAUFGABE

Der Kriechversuch, wie in Bild 11 als Druckversuch dargestellt,
lasst deutlich erkennen, dass der Kriechanteil der Gesamtdefor-
mation fiir die Beanspruchung von ca. 20 kg/cm? nicht in
Rechnung zu setzen ist. Somit erlaubt diese Darstellung, die
Werte der Deformationsmoduli, wie sie aus dem Druckversuch
ermittelt werden (Bild 6), vorzunehmen. Eine solche Darstel-
lung wurde anldsslich der Tagung in Bern 1975 unserer Gesell-
schaft fiir die Berechnung von tiefen Baugruben angegeben.
Dieses Modell ist unter den Namen Duncan und Chang
bekannt.

Janbu Kondner
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Bild 13: Das Duncan- und Chang-Modell mit den Darstellungen der
einzelnen Berechnungsschritte.

Viele neue Berechnungsmodelle sind unterdessen bekannt
geworden, doch alle diese Modelle bleiben Anndherungen. Das
Modell von Duncan und Chang hat aber den Vorteil der Ueber-
sichtlichkeit, wenn auch die Entlastung damit schlecht wieder-
gegeben werden kann. Im Bild 13 ist das Modell von Duncan
und Chang rekapituliert. Auf Grund der Scherfestigkeit mit



den bekannten Parametern der Formeln lassen sich fiir den
Tangentenmodul an eine Spannungs-Deformationskurve fiir
die Belastung die bendtigten Grossen E; berechnen.

rohre gegeben. Die Abweichung der Sollage liegt unter 1%.
Damit die Ausbreitung des Gefrierkorpers keine zu grosse
Abweichung aufweist, soll beim Rohrabstand b diese kleiner als
b/3 sein. Die Kontrolle der Lage der Gefrierrohre ist ebenfalls

Tab. 3: E-Werte fiir verschiedene Zustinde und Beanspruchungen fiir
das Material des Milchbucktunnels.

In der Tabelle 3 ist eine Versuchsserie der Morédne des Milch-
bucktunnels zusammengestellt, und zwar fiir das verdichtete
ungefrorene Material, fiir das gefrorene Material bei —10°C
und fir das aufgetaute Material. Das Material konnte nicht
ungestort entnommen werden, wurde aber im Labor kiinstlich
auf die ermittelten Raumgewichte verdichtet. Der Einfluss des
Gefrierens auf die Tangentenmoduli ist deutlich und betragt in
der Grossenordnung einen Faktor 5. Nach dem Auftauen ist
der Tangentenmodul nur noch ca. ' desjenigen des ungefrore-

nen Bodens.

Mit den Deformationsmessungen am Bauwerk kann im allge-
meinen eine Ueberpriifung der Berechnungsmethode und/oder
eine Bestdtigung der Resultate der Untersuchung fiir die Be-
rechnung erfolgen. In unserem Falle ist eine Nachkontrolle der
einzelenen Schritte nur schwer zu erfassen. Die Gefrierphase
kann nicht in die Berechnung eingebaut werden. Die Belastung
des Gefriergewolbes allein durch die Auflast ist nur der
Grossenordnung nach zu ermitteln, da das Gerlist mit der
Armierung als Unterstiitzung des Gefriergewolbes unmittelbar
dem Ausbruch folgt. Fasst man jedoch beide Phasen — Defor-
mation durch die Belastung des Gefriergewolbes und der
Gerlistschale zusammen — so stellt man fest, dass sie mit der
Grossenordnung der Messresultate gut iibereinstimmt.

Die Untersuchungen haben gezeigt, wie stark die Festigkeit des
gefrorenen Materials von der vorhandenen Temperatur
abhangig ist. Die Berechnungen miissen folglich auf die Tempe-
ratur und auf die Frostkorperdimensionen abstellen. Die
Ausbreitung resp. der Aufbau des Frostkorpers wird mit Tem-
peraturfiihlern kontrolliert, sodass man sowohl iiber die Tem-
peratur des Frostkorpers als auch iiber dessen Ausdehnung
informiert ist. Werden die Resultate solcher Messungen mit
dem Frostindex-Diagramm verglichen, so stimmen die Resul-
tate, wie sie hier im Bild 1 eingezeichnet sind, in erster
Anndherung gut iiberein. Aus dieser Darstellung geht auch
hervor, dass die Frosteindringung resp. der Frostindex gleich
bleibt, ob die Kiihlung stdndig konstant mit —20° oder nur die
Halfte der Zeit mit doppelter Temperatur gekiihlt wird. Die
Unterbrechung resp. die stossweise Einleitung der Kalte
schliesst die Ausbildung des Gleichgewichtszustandes an der
Kailtefront zwischen eingeleiteter Kédlte und Wasserzufuhr aus
und verhindert dadurch die Eislinsenbildung. Diese Prognose
kann nicht rechnerisch unterstiitzt werden, sondern ist allein
auf das Verstdndnis der Vorgidnge beim Gefrierprozess abge-
stellt. Dieses Verfahren konnte entsprechend auch mit Erfolg
beim Gefriervorgang am Milchbucktunnel angewandt werden.

Die Begrenzung des Frostkorpers ist weitgehend nur durch die
Limitierung der Erhaltungsphase zu erreichen. Fiir die Erhal-
tung der notwendigen Temperatur und somit auch der Frost-
korperdimension ist die Zufuhr von Kailte notwendig. Diese
Abhingigkeit zwingt, unter den gesetzten zuldssigen Deforma-
tionen, die Ausbruchsphase und damit die Erhaltungszeit des
Gefrierkorpers zu beschranken. Die tédgliche garantierte Aus-
bruchleistung ergibt dann die Abschnittsldngen, die jeweils zu
gefrieren sind.

Die maximale Gefrierlange einer Etappe ist durch die Rich-
tungsgenauigkeit der Bohrungen fiir die Aufnahme der Gefrier-
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Deformations- und Festigkeitsuntersuchungen an Material

aus dem Milchbucktunnel

Von Peter Herzog, Tom Ramholt, Zirich

1. EINLEITUNG

Jede Konstruktion, bei der ein Frostkorper wihrend einer
bestimmten Zeit die Tragfunktion allein zu erfiillen hat, ver-
langt die Kenntnis der Festigkeit und des Deformationsver-
haltens des gefrorenen Bodens. Zusatzlich miissen selbstver-
standlich auch die geotechnischen Eigenschaften des natiir-
lichen Bodens bekannt sein.

Die Festigkeit und die Verformungen von gefrorenem Locker-
gestein werden in erster Linie durch die folgenden Parameter
beeinflusst: Art des Bodens, Struktur, Dichte, Wassergehalt
bzw. Eissdttigung, Grosse, Art und Dauer der Belastung, Tem-
peratur und Gefrierdauer. Damit ergibt sich fiir die einzelnen
Bodenarten eine fast uniiberschaubare Menge von verschiede-
nen Kombinationsméglichkeiten. Im konkreten Fall kann es
deshalb bei Laboruntersuchungen in erster Linie nur darum
gehen, den Einfluss der massgebenden Parameter auf die me-
chanischen Eigenschaften festzustellen, sodass das generelle
Verhalten vorausgesagt werden kann.

Die vorliegenden Untersuchungen beschrianken sich auf die
Einfliisse der Temperatur, der Spannung und der Zeit als die
fiir die Festigkeit und das Deformationsverhalten wichtigsten
Parameter.

2. ART DER VERSUCHE

Fiir die Versuche wurden wegen ihrer Einfachheit und der Mog-
lichkeit, die Resultate mit solchen aus anderen Untersuchungen
vergleichen zu konnen, folgende Versuchstypen gewahlt:

— Der weggesteuerte, konsolidiert/undrainierte Triaxial-
versuch bei verschiedenem Seitendruck o3 und einer
konstanten Deformationsgeschwindigkeit & zur Bestimmung
der Scherfestigkeit des gefrorenen und des ungefrorenen
Materials und

— der einaxiale Druckversuch (Kriechversuch) mit konstanter
Last zur Abkldrung der Langzeitfestigkeit und des Defor-
mationsverhaltens der gefrorenen Proben.

3. APPARATE

Die Einrichtungen zur Durchfiihrung von Triaxialversuchen an
ungefrorenen Proben sind allgemein bekannt und brauchen
hier nicht ndher erldutert zu werden. Im folgenden werden des-
halb nur die an unserem Institut fiir die Untersuchungen von
gefrorenen Proben neu entwickelte Gefrierzelle und die wich-
tigsten Einrichtungen fiir die Kriechversuche kurz beschrieben.

Die doppelwandige Druckzelle (Fig. 1) ist sowohl fiir einaxiale
wie dreiaxiale Kriech- und Triaxversuche verwendbar. Die
Temperatur in der Zellfliissigkeit wird mit einem Temperatur-
fiithler mit einem Platinwiderstand von 100 Q kontrolliert und
auf einem Kompensationsregistriergerdt kontinuierlich aufge-
tragen. Jede Zelle kann unabhidngig von den andern an ihr
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eigenes Kiihlaggregat angeschlossen werden (Fig. 2). Diese
Gerite sind mit einer Tauchpumpe fiir die interne und externe
Badumwélzung ausgeriistet und konnen bis zu Temperaturen
von unter —40°C verwendet werden. Die Temperaturregelung
erfolgt hier iiber ein Kontaktthermometer, das einen elektro-
nischen Zweipunktregler ansteuert. Dieser Regler beeinflusst
den Kiihlkreislauf iiber ein Magnetventil in der Weise, dass der
Kiihlprozess entsprechend dem jeweiligen Kéltebedarf in unter-
schiedlich lange Kiihl- und Heizintervalle aufgeteilt wird.

Messubr fur den
Weg

Belastungs -

stempel

Doppelwandige
Druckzelle fur die
Kuhlfiussigkert

Standrohr fur die
Volumenmessung

isolation

stehendes
Kuhlmittel

Probe mit
Gummihaut

Fig. 1: Schematische Darstellung der Frostzelle

Fig. 2: Kriechversuche: Versuchseinrichtungen



Bei den Triaxialversuchen wird die Hohendnderung der Probe
an einer Messuhr abgelesen, und die Grosse der Axialkraft kann
bei vorgegebener Axialdeformation iiber die Zusammen-
driickung eines Provingringes mit Eichkurven ermittelt werden.

Im Gegensatz dazu werden die Deformationen bei den Kriech-
versuchen mit elektrischen Wegaufnehmern abgetastet und
tiber Verstarker und AD-Wandler direkt von einem Computer
verarbeitet. Die Druckkraft, die wahrend des ganzen Versuchs
konstant gehalten wird, wird mit Bleigewichten aufgebracht.
Weil die Axialdeformationen eine Volumen- und damit auch
eine Querschnittsdnderung der Proben bewirken, dndern sich
die Spannungen wéhrend des Versuches. Diese Abweichungen
sind von der Grosse der Last abhidngig und betragen fiir Span-
nungen unterhalb der Bruchlast weniger als 5% vom Sollwert.

4. VERSUCHSMATERIAL

Vorgingig zu den Festigkeits- und Deformationsuntersuchun-
gen sind an iiber 70 Proben, die teils aus dem siidlichen Vorein-
schnitt, teils aus den im Jahre 1977 neu erstellten Bohrungen
entnommen wurden, die Kornverteilung sowie Wassergehalt
und Raumgewicht bestimmt worden.

Gewichtsprozent
5 2 8

n
=]

0,002 0.06 2 60 200
Korndurchmesser in mm

—-— Mittelwert

—o— Versuchsmaterial 36994

Fig. 3: Kornverteilungen: Streuband, Mittelwert, Versuchsmaterial

Aus dem Mittelwert und dem Streuband aller Kornverteilungen
(Fig. 3) ist der grosse Anteil an feinkornigem Material ersicht-
lich. Da im Mittel mehr als 60% der Gesamtfraktion kleiner als
0,2 mm sind, darf angenommen werden, dass die geotechni-
schen Eigenschaften des Materials weitgehend von diesen Fein-
anteilen bestimmt werden.

Fir das Testmaterial wurde deshalb eine Kornverteilung
gewdhlt, die diese Tatsache beriicksichtigt und eher an der
oberen Begrenzung des Streubandes verlauft.

Entsprechend der natiirlichen Lagerung des anstehenden Mate-
rials betrdagt der Wassergehalt bei allen untersuchten Proben
13%, das Raumgewicht des trockenen Materials 2,0 t/m?.

Die in der Folge dargestellten Resultate und Folgerungen gelten
nur fiir die eben beschriebenen speziellen Einbaubedingungen.
Sie konnen nicht unbesehen auf andere Boden, oder den
gleichen Boden, aber unter anderen Versuchs- und/oder Ein-
baubedingungen iibertragen werden.

5. PROBENHERSTELLUNG

Die Proben wurden jeweils als ganzes mit dem gewéhlten
Wassergehalt statisch auf das gewiinschte Raumgewicht ver-
dichtet. Die Querschnittfliche der Proben betrug 25 cm?, die
Hohe 10 cm. Selbst mit grosster Vorsicht bei der Herstellung ist
es nicht moglich, diese Parameter jeweils genau einzuhalten.

Die Abweichungen vom Sollwert liegen allerdings im Mittel
durchwegs unter 3%.

Nach der Herstellung wurden die Proben mit Gummih&duten
umschlossen, sofort in die Versuchszellen eingebaut und bei
verhindertem Wassernachschub auf die gewiinschte Tempera-
tur abgekiihlt. Sie verblieben so jeweils 60 Stunden ohne
Belastung.

6. VERSUCHSRESULTATE
6.1 Triaxialversuche an ungefrorenen Proben

Aus den mit verschiedenen Seitendriicken durchgefiihrten Ver-
suchen ergibt sich ein $-Winkel von 31° und eine Kohésion von
Null (Fig. 4a). Die Proben verhalten sich sehr plastisch. Die
Dehnungen beim maximalen Deviator (01-63)max liegen
durchschnittlich bei 20% und mehr.

Entsprechend einem nicht dilatanten Verhalten nimmt das
Volumen bis zum Bruch stdndig ab und bleibt anschliessend
etwa konstant (Fig. 4b).

Dasselbe Verhalten mit Werten der Festigkeit, die nur unwe-
sentlich von den gezeigten abweichen, kann auch bei denjenigen
Proben festgestellt werden, die vor den Versuchen auf —10°C
gefroren und anschliessend wieder aufgetaut worden sind.
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Fig. 4a: Triaxialversuche an ungefrorenen Proben. p-q Diagramm
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Fig. 4b:Triaxialversuche an ungefrorenen Proben
Spannungs-Dehnungs-Kurven mit Volumenverformung und
Verlauf der Porenwasserspannungen



6.2 Triaxialversuche an gefrorenen Proben

Im Vergleich zum Verhalten der ungefrorenen Proben ist hier
zundchst einmal der Scherfestigkeitsabfall nach dem Bruch
auffallend (Fig. Sa, 6a).
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Fig. 5a:Triaxialversuche an gefrorenen Proben
Spannungs-Dehnungs-Diagramm. T = konst.
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Fig. 5b:Triaxialversuche an gefrorenen Proben
Volumenverformung. T = konst.

Die Grosse dieses Abfalls ist abhdngig vom Seitendruck 63 und
der Temperatur T und kann im Extremfall mehr als 50% des
maximalen Deviators betragen.

Das Volumen nimmt auch hier bis zum Bruch stdndig ab, an-
schliessend aber mehr oder weniger stark zu (Fig. Sb, 6b).
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Fig. 6a:Triaxialversuche an gefrorenen Proben
Spannungs-Dehnungs-Diagramm. 63 = konst.
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Fig. 6b:Triaxialversuche an gefrorenen Proben
Volumenverformung. 63 = konst.

Allgemein kann festgestellt werden, dass der Scherfestigkeits-
abfall, resp. die Volumenzunahme umso grosser werden, je
kleiner der Seitendruck o3 und/oder je tiefer die Temperatur
ist.
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Fig. 7: Abhdngigkeit der Festigkeit von Temperatur und Seitendruck

Aus Fig. 7 ist die Abhdngigkeit der Festigkeit, dargestellt als
Hauptspannungsverhiltnis 61/63 beim Bruch, vom Seiten-
druck und der Temperatur klar ersichtlich. Nur bei kleinen
Seitendriicken ist gegeniiber dem ungefrorenen Material eine
grosse Zunahme der Festigkeit mit abnehmender Temperatur
festzustellen. Mit zunehmendem Seitendruck nimmt der Ein-
fluss der Temperatur aber rasch ab und ist bei grossen Seiten-
driicken nicht mehr sehr ausgepréagt.



Die Auswertung der Triaxialversuche nach Mohr-Coulomb
(Fig. 8) zeigt, dass die Scherfestigkeitszunahme durch das
Gefrieren ausschliesslich auf eine Erhohung der Kohision
zuriickgefiihrt werden kann. Sie nimmt mit fallender Tempera-
tur linear zu, wahrend der ¢-Winkel nach einer anfanglichen
Zunahme wieder abnimmt und zudem immer kleiner bleibt als
beim ungefrorenen Material.
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Fig. 8: Winkel der inneren Reibung ¢ und Kohdsion c als Funktion der
Temperatur

6.3 Kriechversuche

Eine der wesentlichsten Eigenschaften von gefrorenen Boden ist
das stark zeitabhdngige Verformungsverhalten unter gleichblei-
bender Belastung.
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Fig. 9: Allgemeines Zeit-Verformungs-Verhalten einer gefrorenen
Bodenprobe (nach Sayles, 1968)

Wie Fig. 9 zeigt, konnen im allgemeinen Fall die folgenden

Verformungsanteile unterschieden werden:

— Bereich 1 mit den unmittelbar nach Belastung auftretenden
initialen und den anschliessenden verzogerten elastoplasti-
schen Verformungen,

— Bereich 2 mit den bei konstanter Verformungsgeschwindig-
keit kontinuierlich zunehmenden viskosen Deformationen
und

— Bereich 3 mit den viskoplastischen Verformungen, die
frither oder spéter zum Bruch fiihren.

Kurven in der dargestellten Form (Fig. 9) ergeben sich bei den
vorliegenden Untersuchungen nur fiir Druckspannungen, die
zwischen 2,0 und 3,0 N/mm? liegen, wobei der Bereich 2 erst
noch zeitlich sehr kurz ist (Fig. 10).

Spannungen bis zu 2,0 N/mm? fiihren in der gewédhlten Ver-
suchsdauer von 500 Stunden gar nicht zum Bruch, die Defor-
mationen streben im Gegenteil asymptotisch einem Endwert zu.
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Fig. 10: Kriechkurven fiir verschiedene Druckspannungen ¢ bei
konstanter Temperatur

Bei grosseren Belastungen (6 = 3,0 N/mm?) wiederum tritt der
Bruch ohne vorangehende grosse Deformationen sofort ein.

Allgemein kann aus den Kriechkurven eine Zunahme der
Deformationen mit zunehmender Druckspannung und Zeit und
die stindige Abnahme der Verformungsgeschwindigkeit fiir
Lasten unterhalb der Bruchlast herausgelesen werden.
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Fig. 11: Abhdngigkeit der Verformungsgeschwindigkeit von Zeit und
Druckspannung bei konstanter Temperatur

Zwischen der Verformungsgeschwindigkeit und dem reziproken
Wert der Zeit ldsst sich in der doppellogarithmischen Dar-
stellung in guter Ndherung ein linearer Zusammenhang nach-
weisen (Fig. 11). Die Steigung M dieser Geraden ist, im Gegen-
satz zur Verformungsgeschwindigkeit selbst, unabhdngig von
der Temperatur und der Axialspannung. Aufgrund dieser Tat-
sache lassen sich die Deformationen nach der Formel
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direkt berechnen. Die Parameter £ (Verformungsgeschwindig-
keit nach einer Stunde), € (Verformung nach einer Stunde)
und M koénnen entweder aus den Fig. 10 und 11 direkt heraus-
gelesen, oder aber aus ’Kurzzeitversuchen’ bestimmt werden
(Fig. 12).
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Fig. 13:Vergleich von gemessenen und nach Formel (D berechneten
Kriechkurven

Parameter aus Fig. 10und 11
Parameter aus Kurzzeitversuchen wie Fig. 12

Der Vergleich der gemessenen mit den gerechneten Kurven
(Fig. 13) ergibt nur fiir Spannungen unterhalb der Bruchlast
eine gute Uebereinstimmung. Fiir Belastungen, die eine ausge-
pragte Kriechphase zeigen und friither oder spater zum Bruch
fiihren ist die Formel @ unbrauchbar.

Die Resultate der Kriechversuche zeigen im weiteren, dass die so
ermittelten Bruchspannungen nur etwa 60% der im Triaxial-
versuch bei gleicher Temperatur und 63 = 0 bestimmten Scher-
festigkeit betragen. Je nach konkreter Bauaufgabe kann es des-
halb unerlédsslich sein, den von der Belastungsdauer abhiangigen
Festigkeitsabfall zu kennen.
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Tragt man den reziproken Wert der aus Kriechversuchen erhal-
tenen Bruchspannung oy und die dazugehdrige Bruchzeit i
halblogarithmischen Massstab auf (Fig. 14), so ergibt sich in
guter Ndherung eine Gerade, die durch die Formel

OBr ) (Vialov, 1962) @

~ log(t/B

beschrieben wird. Damit kann fiir eine bestimmie Temperatur
T und vorgegebene Belastungsdauer ¢ die Bruchspannung auch
rechnerisch ermittelt werden. Die Parameter  und B lassen sich
der Fig. 14 entnehmen, oder sie kOnnen aus den Resultaten von
zwei Kriechversuchen, bei denen die Belastung von Anfang an
so gewdhlt wird, dass sie innert maximal acht Stunden zum
Bruch fiihrt, berechnet werden. Die Rechnung ergibt wie
Fig. 15 zeigt, insbesondere fiir eine ldngere Belastungsdauer
gegeniiber der gemessenen Kurve konservative Werte. Im vor-
liegenden Fall ist aber auch auffallend, dass vor allem am
Anfang, also dort wo innert kurzer Zeit ein grosser Festigkeits-
abfall zu beobachten ist, mit der vorgeschlagenen Formel @
der tatsachliche Verlauf nicht genau erfasst wird.

Die Tatsache, dass mit empirischen Formeln das Festigkeits-
und Verformungsverhalten gefrorener Proben mit verniinftiger
Genauigkeit vorausgesagt werden kann, entbindet aber im kon-
kreten Fall allerdings nicht davon, ihre Giiltigkeit vor der
Anwendung mit Versuchen zu verifizieren.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Mit Triaxial- und einaxialen Kriechversuchen ist der Einfluss
von Zeit, Temperatur und Belastung auf die Festigkeit und das
Deformationsverhalten eines gefrorenen Mordnenmaterials
bestimmt worden.

Aus den dargestellten Resultaten und Folgerungen darf nicht in
quantitativer Hinsicht auf das Verhalten von anderen Mate-
rialien, oder des gleichen Materials, aber abweichenden Einbau-
und/oder Versuchsbedingungen geschlossen werden.

Fiir das untersuchte Testmaterial mit yg = 2,0 t/m?, wg = 13%
und einer Gefrierdauer von 60 Stunden bis zur Belastung kann
allgemein festgestellt werden:

— Die Scherfestigkeit nimmt mit steigendem Seitendruck und
fallender Temperatur zu, wobei allerdings der Einfluss der
Temperatur mit grosserem Seitendruck abnimmt. Alle
Proben zeigen nach dem Bruch einen mehr oder weniger
grossen Scherfestigkeitsabfall, der von einer Volumen-
zunahme begleitet wird. Fiir die Zunahme der Festigkeit
gegeniiber dem ungefrorenen Material ist allein die Koha-
sion verantwortlich.

— Die mit Kriechversuchen ermittelten Bruchspannungen be-
tragen maximal 60% der im Triaxialversuch bei gleicher
Temperatur und einem Seitendruck von o3 = 0 bestimmten
Scherfestigkeit. Die von Vialov 1962 zur Berechnung der
Bruchspannungen vorgeschlagene Formel ergibt im allge-
meinen konservative Werte.

— Die Kriechverformungen und die Kriechgeschwindigkeit
sind von der Spannung, der Temperatur und der Zeit ab-
hédngig. Das tatsdchliche Verformungsverhalten lasst sich
aufgrund der Formel O (Sayles, 1974), mit der durchwegs
konservative Werte erhalten werden, fiir Spannungen die
unterhalb der Bruchlast liegen recht gut vorausberechnen.
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Die Tunnelbauarbeiten in der Mordnestrecke aus der Sicht des

projektierenden Ingenieurs
Von K. Aerni, Zlrich

1. UEBERBLICK

Der bergmaénnisch zu erstellende Teil des Milchbucktunnels er-
streckt sich iiber rund 1310 m. Die Tunnelanlage wird im End-
ausbau aus 2 Rohren zu je 3 Spuren bestehen, vorerst gelangt
aber nur die Ostrohre zur Ausfiihrung.

Das Gebiet in welchem die Tunnelbauarbeiten durchgefiihrt
werden sollen, wurde schon frith durch eine Vielzahl geolo-
gischer und hydrologischer Untersuchungen erkundet. Das
Ergebnis dieser Untersuchungen zeigt, dass die bergménnische
Strecke in 2 geologisch und somit auch bautechnisch stark
unterschiedliche Abschnitte zu unterteilen ist (Bild 1):

— Im nordlichen, rund 960 m langen Abschnitt liegt der
Tunnel vollstindig im Molassefels. Diese Ziircher Siiss-
wassermolasse besteht aus Wechsellagerungen von Mergeln,
Sandsteinen und Kalken. Sie wird zudem noch von einer
Bentonitschicht mit geringer Stdrke (10 - 20 cm) durch-
zogen. Die Schichtfolge ist meist recht fein gegliedert.

— Im siidlichen, rund 350 m langen Teilstiick muss eine
grosstenteils kompakt bis sehr kompakt gelagerte, mehrheit-
lich undurchldssige Mordne durchfahren werden. Charakte-
ristisch und fiir den Tunnelbau von besonderer Bedeutung
sind sandig-kiesige Einlagerungen, welche stark grund-
bruchgeféahrdet sind. Das Druckniveau des in diesen durch-
lassigeren Schichten zirkulierenden Hangwassers liegt mehr-
heitlich deutlich iiber der Gelandeoberbldche. In Anbetracht
der Grosse des vorzutreibenden Hohlraumes ist das Moréne-
material als nicht ausreichend tragfdahig zu beurteilen, es
musste deshalb besonderes Gewicht auf die Wahl der Bau-
methode gelegt werden.

Bild 1: Geologisches Langenprofil (tiberh6ht)

Neben den geologischen Verhéltnissen haben natiirlich auch
verschiedene andere Faktoren die Projektierungsarbeiten stark
beeinflusst. Die wichtigsten sind:

— Die topographischen Verhdltnisse (geringe Ueberlagerung,
Grossenordnung 5 - 35 m)

— Die Oberfldchenstrukturen (dichtbebaute Wohngebiete und
stark frequentierte Verkehrswege).

— Die ausserordentlichen Ausbruchsquerschnittsabmessungen
des dreispurigen Tunnels (Bild 2)

Die Querschnittsflache betragt im Normalfall rund 145 m? mit
Ausweitungen auf maximal ca. 195 m?.

Zusdtzlich war eine weitere, selbst auferlegte und nicht tech-
nisch bedingte Auflage zu beriicksichtigen: namlich die Limi-
tierung der Oberflichenmassnahmen auf ein tolerierbares Mini-
mum und zwar im Sinne eines I/mmissionsschutzes fiir die
Anwohner.

Im folgenden sollen einige der wesentlichen Aspekte im Zusam-
menhang mit den Tunnelbauarbeiten in der 350 m langen
Mordnestrecke gestreift werden. Speziell zu erwédhnen ist der
dort bereits ab Tm 80 auf eine Lange von rund 55 m zu unter-
querende Gebdudekomplex. Die vertikalen Abstinde zu den
Gebadudefundamenten betragen minimal nur ca. 5.5 m.

Alle die erwdahnten Faktoren und Randbedingungen haben zu
eindeutigen Hauptzielsetzungen fiir die Tunnelbauarbeiten in
dieser anspruchsvollen Zone gefiihrt, namlich mittels einer ge-
eigneten Baumethode

Untertagportal
Nord
Sandig-siltreiche wasserfunrende
Einlagerungen (= Rosh-Grundwasser)
[ Morédnestrecke ~ca3som | Moiassestrecke L-ca30m ]
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Bild 2: Normalprofil Milchbucktunnel Ostréhre

— die Deformationen an der Geldndeoberfliche gering zu
halten

und

— das latent vorhandene Grundbruchrisiko weitgehend auszu-
schalten.
Dieses ist insbesondere an der Ortsbrust in ausgepragtem
Masse vorhanden.

In Wiirdigung aller dieser Aspekte wurde seitens des projektie-
renden Ingenieurs das Gefrierverfahren als offizielle Variante
fiir die Submission vorgeschlagen und in Beriicksichtigung der
technischen und finanziellen Aspekte als Baumethode fiir die
Moréinestrecke gewahlt.

® BOLZEN NIVELLEMENTKONTROLLE
A SLOPE-INDICATOR AB OBERFLACHE
O EXTENSOMETER AB OBERFLACHE
e ONVERGENZ - QUERSCHNITTE
EXTENSOMETER AUS DEM TUNNEL
=== RADIALE TEMPERATURMESSUNG
AUS DEM TUNNEL

Bild 3: Situation der ersten 4 Gefrierabschnitte (Tm 0 - Tm 132) mit
Angabe der Messstellen und -arten

2. BODENMECHANISCHE BERECHNUNGEN

Das Gefrierverfahren kann im Tunnelbau — je nach Absicht
und Randbedingungen — in unterschiedlichen Formen und
Ausfiihrungsarten angewendet werden.

Beim Milchbucktunnel hat das Frostkorpergewolbe unter
anderem die Aufgabe, die im Bauzustand auftretenden Be-
lastungen bis zum Einbau des definitiven tragenden Gewolbes
zu libernehmen. In diesem speziellen Falle Milchbucktunnel ist
dabei ausserordentlich wichtig, dass die Deformationen des
unter Last stehenden Frostkorpers kleingehalten werden
konnen (zur Einschrankung der Setzungen an der Oberfldache).
Deshalb erhalten die bodenmechanischen Ueberlegungen und
Berechnungen natiirlich eine ganz ausserordentliche Bedeu-
tung.

Die Abschdtzungen iliber das Verhalten des Baugrundes und die
Bemessung des Frostkorpergewdlbes erfolgten nach der
Methode der Finiten Elemente. Im Sinne eines vereinfachenden
Modelles wurde dazu ein zweidimensionales System definiert
(ebene Scheibe). Diese besteht aus

dem Baugrund

dem Frostkorper

sowie

dem tragenden Aussengewolbe.

Der Rechnungsgang umfasst dabei zwei Hauptschritte, die
unter Zuhilfenahme gewisser vereinfachender Modellvorstel-
lungen erfolgen. In Bild 5 ist vereinfacht und schematisch ein
Beispiel einer der ersten Berechnungen dargestellt.

In einem ersten Schritt wird das Frostkorpergewolbe im
primdren Spannungszustand im Baugrund erstellt. Bei dem nun
folgenden unterteilten Vollausbruchs des Tunnels libernimmt es
nach und nach den wirkenden Ueberlagerungsdruck. Als Folge
der dabei auftretenden Spannungsumlagerung stellt sich im
Baugrund und FrostkOrper der sekunddre Spannungs- und Ver-
formungszustand ein.

In einem zweiten Schritt wird — entsprechend dem Bauablauf
— der Einbau des tragenden Aussengewodlbes simuliert.



Dieses ist zundchst einmal unbelastet. Durch das Kriechen des
belasteten Frostkorpers, vor allem aber bei dessen Auftauen
(was gleichbedeutend ist mit dem Abbau der entsprechenden
Tragwirkung) erfolgt eine zusatzliche Spannungsumlagerung
im Baugrund und somit auch eine Belastung und Verformung
des tragenden Aussengewolbes.

Dieser Uebergang von Schritt 1 zu Schritt 2 wird in den Berech-
nungen durch das Ersetzen von gefrorenem durch ungefrorenes
Bodenmaterial — das heisst durch Aendern der entsprechenden
Kennwerte — beriicksichtigt.

Diese Art der Berechnung vernachlassigt allerdings die effektiv
vorhandene raumliche Tragwirkung, das heisst, die an der
ebenen Scheibe ermittelten Werte miissen entsprechend inter-
pretiert werden.

Fir die Berechnungen wurde vorausgesetzt, dass der Frost-
korper fiir den Milchbucktunnel eine mittlere Temperatur von
minus 10° C (oder besser gesagt: die dieser Temperatur entspre-
chenden Festigkeiten) aufweise. Dabei wurde als Begrenzung
des statisch wirksamen Frostkorpers die minus 3° C-Isotherme
festgelegt.

Auf Grund der Berechnungen und auch anhand gewisser
Erfahrungswerte wurden bereits in der Vor-Submissionsphase
verschiedene Frostkorpertypen definiert und ausgeschrieben.

Beckenhof-
strasse

Anhand von Kontrollberechnungen aufgrund von spéter durch-
gefiihrten Laborversuchen (Versuche mit gefrorenen Boden-
proben) wurden die Abmessungen des Frostkorpers iiberpriift
und fir die Ausfiithrung freigegeben.

Die vier verschiedenen Frostkorpertypen unterscheiden sich
voneinander beziiglich (Bild 6):

— der statisch wirksamen Stdrke (definiert durch die minus
3° C-Isothermen)

und beziiglich

— des Sektorwinkels (bezogen auf die Profilhorizontalachse).

Die Ausfiithrung des einen oder anderen Typus ergibt sich aus
den vorherrschenden Randbedingungen im jeweils bevorstehen-
den Abschnitt (z.B. geotechnische Verhiltnisse, Topographie,
Ueberbauung). Ueberwiegend zur Ausfiihrung gelangt der
Frostkoérpertyp C, er weist theoretisch eine statisch wirksame
Starke von 71.50 m auf (das entspricht einer Totalstirke an
gefrorenem Material von etwa 2.0 bis 2.5 m). Der Sektorwinkel
fiir den Frostkorpertyp C betragt dabei 180°.

Frostkorper
Bild 4:
Ldngsschnitt im Bereiche der
Gefrierabschnitte 3 und 4
Moréne
Molasse
EINGABEDATEN FROSTKORPER TUNNELGEWOLBE

{FUOR DIE BERECHNUNG ) {1, SCHRITT)

{ 2. SCHRITT)

UBERLAGERUNG: 6m

FROSTKORPERSTARKE: 1,50 m

ra c ¥ E v

t | KN/ | (2) [N/mm?
<] AUFGELOCKERTE
MORANE 231 0 130 /40103
MAX. DRUCKSPANNUNG
P 0,8 N/mm? —_—
KOMPAKTE MORANE | 23 | 0 | 30 | 80 | 03 ' M FROSTKORPER .
Bild 5:
30mm ETZUNGEN + 5mm (TOTAL 36mm} Schematische Darstellung des
IM” TUNNELFIRST Rech
MOLASSE 23| 80 | 26 [1000] 03 echnungsganges
SETZUNGEN (mit Materialkennwerten)
20mm AN DER OBERFLACHE | +4 mm (TOTAL 24mm)
IM SCHEITELBEREICH
Eﬁ FROSTKORPER 23|70 | 0 [350( 03
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Gefrierrohre
¢ =139,7 mm

Frostkorper

m. a, = 180”

+1,55

Bild 6: Frostkorpertypen

3. FLANKIERENDE MASSNAHMEN FUR DIE
BAUAUSFUHRUNG

Als Begleitmassnahmen zur Erleichterung der Tunnelbauarbei-
ten in der Morénestrecke werden bzw. wurden an der Gelande-
oberflache einige Zusatzmassnahmen ausgefiihrt.

3.1 Grundwasserentspannung (R6sli-Grundwasser)

Wie erwédhnt, weist die Morédne einige durchldssigere Zonen mit
artesich gespanntem Grundwasser, dem sogenannten ’’ROsli-
Grundwasser’’, auf.

Zur Verminderung des Grundbruchrisikos und zur Erleichte-
rung der Vortriebsarbeiten ganz allgemein wird das Druck-
niveau im unmittelbaren Tunnelbereich mittels ca. 30 Klein-
filterbrunnen (Durchmesser: 200 - 300 mm) ab Terrainober-
fldche abgebaut. Die Brunnen sind grosstenteils beidseits langs
des Tunnels angeordnet. Aufgrund von vorgingig ausgefiihr-
ten Langzeitpumpversuchen konnte ermittelt werden, dass
sinnvollerweise die Zuschaltung der Brunnen paketweise
erfolgen sollte und zwar abgestimmt auf die hydrologischen
Verhiltnisse und auf den Baufortschritt. Die Ueberpriifung der
Wirksamkeit der jeweils zugeschalteten Brunnengruppen
geschieht einerseits mit Piezometern, welche in den Sondierun-
gen langs des Trasses versetzt wurden. Andererseits sind in der
Tunnelaxe selbst Beobachtungsbrunnen angeordnet. Wegen
ihrer doppelten Zweckbestimmung (in erster Linie Beobach-
tungsmittel und erst in zweiter Linie Eingriffsmittel) sind diese
Brunnen etwas unkonventionell als *’Piezobrunnen’’ bezeich-
net worden. Der Zweck dieser als Brunnen ausgebildeten
Beobachtungsstellen ist eigentlich folgender: Im jeweiligen Vor-
triebsbereich (inkl. Ueberlappung nach vorne und nach hinten)
wird mit samtlichen Brunnen gepumpt. Es fehlen dadurch ent-
sprechend nahegelegene Beobachtungsstellen. Aus diesem
Grunde schien es zweckmassig, solche im unmittelbaren Vor-
triebsbereich, d.h. in der Tunnelaxe selbst, zu schaffen. Da
beim Vorhandensein eines Restwasserdruckes im Bereiche des
Vortriebes neben dem Beobachten auch ein Instrument fiir das
Eingreifen vorhanden sein musste, schien es zweckmassig, diese
Beobachtungsstellen als relativ primitive Brunnen auszubilden
(ohne Filterschicht, damit ein Ausinjizieren vor Eintreffen des
Vortriebes an der Beobachtungsstelle ermoglicht wurde).

Als Ergdnzung zu diesen Oberflachenmassnahmen zur Grund-
wasserentspannung werden aus dem Tunnelinneren vor in An-
griffnahme eines Gefrierabschnittes Entlastungsbohrungen
iber ca. 40 m Lange ausgefiihrt.
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3.2 Werkleitungssicherungen

Im Einflussbereich der Tunnelbauarbeiten in der Moréne-
strecke liegen zahlreiche Transit- und Verteilleitungen des stadti-
schen Versorgungs- und Entsorgungsnetzes.

Der grossere Teil dieser Leitungen ist dlteren Datums und
deshalb selbst fiir relativ geringe differenzielle Deformationen
anfillig. Vor Inangriffnahme der Vortriebsarbeiten wurden des-
halb die unmittelbar gefdhrdeten Leitungen in Bereichen gerin-
ger Ueberlagerung sowie die entsprechenden Hausanschliisse
verlegt bzw. gesichert und mittels einer automatischen Ueber-
wachungsanlage wihrend der Vortriebsarbeiten kontrolliert.

3.3 Einige Prdaventivmassnahmen am ersten zu unterfahrenden
Gebdudekomplex (zwischen Tm 80 und 135)

An und in den zu unterfahrenden Gebduden wurden gewisse
vorbeugende Massnahmen ausgefiihrt. Mit diesen Massnahmen
wurde beabsichtigt die Auswirkungen allfélliger deformations-
bedingter Folgeschdden gering zu halten. Nach eingehenden
Untersuchungen bzw. Abkldarungen an Ort und Stelle hat sich
gezeigt, dass diese Absicht mit sehr bescheidenen Massnahmen
realisiert werden konnte.

Es seien die wichtigsten kurz aufgezahlt:

— Entleerung des unter dem Boden der Einstellgarage erdver-
legten Benzintankes (Inhalt 287000 1.)

— Vergrosserung der Steifigkeit der Kellergeschosse durch Zu-
mauern einzelner grosser Oeffnungen in den wichtigsten
Wandscheiben bzw. durch Zusammenbinden von Wand-
scheiben mittels einzelner Zugstangen.

— Anordnung einzelner Stiitzen oder Ausspriessungen, vor-
wiegend dort, wo durch frithere Umbauten das urspriing-
liche Tragsystem verdandert oder geschwacht worden war.

— Anordnung zuséatzlicher Kontrollschéachte fiir das Hausent-
wasserungssystem (Absicht: Verbesserung der Eingriffsmog-
lichkeiten bei einem allfilligen Schaden mit unangenehmen
Auswirkungen).

— Sichern der vorhandenen grossen Glasflachen in den Fassa-
den mittels einer transparenten Splitterschutzfolie. Diese
selbstklebende, nur 0.05 mm dicke vollig unsichtbare Poly-
esterfolie bewirkt, dass das normale Glas praktisch in Ver-
bundglas umfunktioniert wird. Dadurch war das Risiko all-
falliger Folgeschdden durch splitterndes Glas praktisch
eliminiert.

Dieses Risiko war zweifellos vorhanden, denn die statische
Analyse dieser Gebdude hat eine sehr starke Deformations-
empfindlichkeit gezeigt, was ohne weiteres zu gefahrlichen
Glasschdden fir Anwohner und Passanten hétte fiihren
konnen.

Aufgrund der verschiedenen Ueberlegungen schien es ver-
niinftiger, die Folgen allfilliger Schaden durch sehr bescheidene
aber ganz gezielt eingesetzte Aufwendungen zu limitieren.
Haitte man zum Beispiel versucht durch ein noch vorsichtigeres
Vorgehen beim Vortrieb dhnliche Sicherheiten gegen Folge-
schdden oder gar deren sicheres Ausbleiben zu erreichen, hitte
dies — wenn iiberhaupt realisierbar — ein Vielfaches an Kosten
und Umtrieben verursacht.

4. ERKENNTNISSE / GETROFFENE MASSNAHMEN
UND DEREN WIRKSAMKEIT

Alle theoretischen Ueberlegungen, die durch den projektieren-
den Ingenieur schon in einer frithen Phase angestellt werden,
niitzen natiirlich nur dann in entscheidenem Sinne, wenn deren
Uebertragung in die Praxis gewéhrleistet und durch entspre-
chende Kontrollmassnahmen begleitet wird.



Zudem — das ist im vorliegenden Falle von derart ausschlagge-
bender Bedeutung — werden diese Tunnelbauarbeiten mittenin
der Stadt Ziirich in sehr geringem Abstand zur dichtbebauten
Geldndeoberfliache abgewickelt. Allein dieser Umstand erfor-
dert — vollig unbesehen von der gewdhlten Baumethode — eine
umfassende Ueberwachung und Kontrolle der Arbeiten, speziell
in Bereichen mit grundsdtzlich moglicher Gefédhrdung von
Gebéduden oder gar Personen.

In solch kritischen Bereichen ist ein grosser Messaufwand zur
Lagebeurteilung und zur Definition von Eingriffsmassnahmen
absolut unerlésslich. Ohne speziell auf die verschiedenen Mess-
arten,- systeme und -resultate einzugehen, sei doch an Hand
zweier Beispiele gezeigt wie Erkenntnisse aus Messungen
Wesentliches zur Sicherheit gefihrderter Zonen beigetragen
haben.

4.1 Hebungen

Im ersten Gefrierabschnitt (Bild 7) wurden als unerwiinschtes
Nebenprodukt der Frostkorperbildung sehr grosse Hebungen
an der Geldndeoberflache registriert. Bei der Ueberlagerung
von 7 - 8 m wurden Werte bis zu 105 mm gemessen. Beunruhi-
gend und sehr unangenehm war vor allem, dass nur rund 50
Tunnelmeter spater mit dem 3. Gefrierabschnitt das erwdhnte
Gebdude unterfahren werden musste (mit analoger oder zum
Teil noch geringerer Ueberlagerung, vgl. Bilder 3 +4).
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Bild 7: Typische Deformationskurve fiir den 1. Gefrierabschnitt

Aufgrund der intensiven und liickenlosen Beobachtung der
Geschehnisse haben sich gewisse mogliche Ursachen fiir diese
Hebungen im 1. Gefrierabschnitt herauskristallisiert:

— die lange Vortriebs- und somit auch Gefrierdauer (die
Gefrieranlage musste insgesamt rund 100 Tage betrieben
werden).

— Zunéichst nur vermutet: die Art und Weise des durchge-
fiihrten Betriebes der Gefrieranlage.

Der erste der beiden Punkte war grosstenteils durch einige
zusitzliche Massnahmen und Arbeiten in der Startstrecke,
durch den in diesem Bereich noch im Ausbruchprofil liegenden
schwer abbaubaren Molassefels, andererseits aber auch durch
gewisse, im Tunnelbau nicht ganz uniibliche Anlauf- und Start-
schwierigkeiten bedingt. Fiir die folgenden Abschnitte war
deshalb doch mit einem eher rascheren Baufortschritt und einer
somit geringeren Gefrierdauer zu rechnen.

Zum zweiten Punkt, dem Gefrierbetrieb sind einige Bemerkun-
gen anzubringen. Die Temperaturmessungen haben gezeigt,
dass beim angewandten Gefrierbetrieb mit kontinuierlicher
Kiihlung in der Phase ’Frostkorper-Unterhalt’” die 0° C-Iso-
therme sich immer weiter ausbreitete, die gefrorene Zone er-
reichte schliesslich nach 100 Tagen eine Starke von rund 3,5 -
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4.0 m (statt der gewiinschten 2.0 - 2.5 m). Es lag eigentlich in
der Natur des Problemes, dass sich die Anstrengungen auf der
Projektierungsseite vor allem auf den zweiten Punkt konzen-
trierten.

Thermodynamische Untersuchungen und Berechnungen haben
schliesslich zu einem Vorschlag gefiihrt, der die Anwendung
eines fiir analoge Félle neuartigen Betriebskonzeptes
beinhaltete. Der vorgeschlagene sogenannte ’’intermittierende
Betrieb’’ wurde in den folgenden Abschnitten mit Erfolg
angewendet.

Dieser intermittierende Betrieb sieht — schematisch dargestellt
— vor (Bild 8), den Frostkoérper wie bis anhin in einer ersten
Phase von 7 - 10 Kalendertagen mit kontinuierlicher Kiihlung
auf tiefer Stufe aufzubauen (Temperatur der Gefriersole ca.
minus 40° C). Fiir die Phase Unterhalt hingegen schien es
zweckmadssig, nur mit kiirzeren Kalteimpulsen zu arbeiten.
Beim Milchbucktunnel hat sich ein Intervall von 24 Stunden
und eine theoretische Vorlauftemperatur der Gefriersole von
ca. minus 30° - minus 35° C als geeignet erwiesen.

VORLAUFTEMPERATUR
DER GEFRIERSOLE

KONTINUIERLICHE == IMPULSARTIGE KUHLUNG

111

+FROSTKORPERAUFBAU->+—FROSTKORPERUNTERHALT—
(z.B. 7 +10 Tage) (z.B. mit Zeitintervall 24h)

e
_s0l
-20}
ol

Bild 8: Schematische Darstellung des vorgeschlagenen neuen Betriebs-
konzeptes fiir die Gefrieranlage

Durch die Anwendung des intermittierenden Betriebes und
durch die kiirzere Bau- und somit auch Gefrierzeit (totale Ge-
frierdauer noch 61 Tage) konnten die Hebungen im 2. Gefrier-
abschnitt bei analogen Ueberlagerungsverhéltnissen auf ca.
32 mm beschrankt werden (Bild 9).
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Bild 9: Typische Deformationskurve fiir den 2. Gefrierabschnitt

Im 3. Gefrierabschnitt wurden noch maximale Hebungen von
ca. 15 mm (Bild 10) gemessen. Der gesamte Gefrierbetrieb
dauerte nur noch 41 Tage, was natiirlich sicher auch einen stark
begiinstigenden Einfluss zur Reduktion der Hebungen hatte.

Der intermittierende Betrieb hat aber mit Sicherheit gegeniiber

dem bisher fast ausschliesslich angewandten kontinuierlichen

Betrieb einige bemerkenswerte Vorteile gebracht, vor allem die

folgenden:

— Wachstumsbeschrankung des Frostkorpers, verbunden mit
einer wesentlichen Reduktion der Hebungen.



— Schaffung einer kélteren Kernzone im FrostkOrper mit ent-
sprechend hoheren Festigkeiten

Offenbar konnte die Kiihlleistung durch diesen angepassten
Gefrierbetrieb gezielter und mit grosserem Wirkungsgrad einge-
setzt werden.
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Bild 10: Typische Deformationskurve fiir den 3. Gefrierabschnitt

4.2 Auflockerung des Baugrundes durchden Gefrierprozess

Aufgrund der Gegeniiberstellung der verschiedenen Messresul-
tate wurde die Vermutung erhértet, dass die an sich sehr
kompakt gelagerte Mordne im unmittelbaren FrostkOrperbe-
reich eine grossere als voraussehbare Auflockerung erfahrt.
Unmittelbare Folge davon ist eine reduzierte Bettung des fertig-
gestellten Spritzbeton-AussengewOlbes. Sobald nun der Ueber-
lagerungsdruck auf das Gewolbe einzuwirken beginnt, zeigt
dieses eine verstarkte Tendenz zum seitlichen Ausweichen. Dies
wiederum hat natiirlich grossere Scheitelsenkungen und somit
grossere Setzungen an der Geldndeoberflidche zur Folge.

In den wegen der Ueberbauung besonders kritischen Gefrier-
abschnitten 3 und 4 wurden deshalb mit sehr gutem Erfolg
Fiillinjektionen (Wasser-Zement-Gemisch) in verschiedenen
Tiefen ab Aussengewdlbe und in verschiedenen Phasen durch-
gefiihrt. Diese verschiedenen Phasen waren jeweils abgestimmt
auf den Auftauprozess des Frostkorpers.

Obwohl sich die Baugrundbewegungen in den beiden genannten
Gefrierabschnitten noch nicht ganz beruhigt haben, darf doch
heute schon festgestellt werden, dass durch diese Fiillinjektio-
nen eine wesentliche Einschrdnkung der Setzungen erreicht
werden konnte. Dies hat mit Sicherheit auch dazu beigetragen
dass die Auswirkungen (d.h. Schidden) als Folge des Tunnel-
vortriebes bisher auf ein absolut tolerierbares Minimum be-
schrankt werden konnten, was in Anbetracht der sehr geringen
Abstédnde beileibe keine Selbstverstandlichkeit ist.

5. SCHLUSSBEMERKUNG

Es darf festgehalten werden, dass mit dem Gefrierverfahren dem
planenden und projektierenden Ingenieur unter gewissen Vor-
aussetzungen eine echte Alternative zu den bislang bekannteren
klassischeren Baumethoden zur Verfiigung steht. Im Falle des
Milchbucktunnels haben sich die in sie gesetzten Hoffnungen
bei der bisherigen Durchorterung dieser schwierigen Zone voll-
auf bestatigt.

Adresse des Verfassers:

K. Aerni, dipl. Bauing. ETH/SIA,
c/0 Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG, Ziirich
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Das Gefrierverfahren in der Tunnelbau-Praxis.
Anwendung und Erfahrungen, dargestellt am Beispiel des Milchbucktunnels.

Von Dr.-Ing. Thomas Kliber, Philipp Holzmann AG, Hauptniederlassung Mannheim

1. EINORDNUNG DES GEFRIERVERFAHRENS

Das Gefrierverfahren hat sich in den letzten 8 bis 10 Jahren von
einem reinen Hilfsmittel im Sinne einer Baugrundverbesserung
zu einer eigenstdndigen Tunnelbautechnologie entwickelt. Es
steht damit mit den klassischen bergmé&nnischen Tunnelbau-
weisen im nicht standfesten Gebirge und im Vollausbruch
(Schildvortrieb, Messervortrieb, NOT) auf einer Ebene. Im
Vergleich mit diesem klassischen Verfahren wird das Gefrier-
verfahren durch folgende Punkte charakterisiert:

— der Frostkorper stellt ein Primargewolbe dar, das zeitlich
und ortlich dem Ausbruch vorauseilt.

— der Boden stellt nicht nur eine Belastung dar, sondern bildet
zugleich — in der durch das Gefrieren des Porenwassers ver-
besserten Form — das wesentliche tragende Element.

— der Tunnelhohlraum ist frei und nicht durch Einbauten ver-
engt. Der Ausbruch kann daher weitgehend mechanisiert
werden.

2. SITUATION UND BOHRANORDNUNG

Die 350 m lange Mordnestrecke ist in 12 Einzelabschnitte mit
ca. 30 m Lange aufgeteilt (Bild 1). Die Vereisungsbohrungen
werden aus einer Aufweitung des Tunnelhohlraumes (*’Bohr-
nische’’) heraus horizontal in Ausbruchrichtung abgeteuft.

Fir die Wahl dieser Ausfiihrungstechnik waren folgende
Griinde massgebend:

— der Tunnel befindet sich in innerstddtischem Gebiet. Das
Geldande oberhalb des Tunnels ist stark bebaut. Das Bohren
der Vereisungsrohre vom Geldnde her vertikal oder leicht
geneigt schied daher aus. Zudem nimmt die Ueberdeckung
so stark zu, dass vertikale Bohrungen von oben unwirt-
schaftlich wéaren.

— die Ausfiihrung eines Seitenstollens ausserhalb des zu erstel-
lenden Tunnelhohlraumes, aus dem heraus dann die Ver-
eisungsbohrungen vertikal hitten abgeteuft werden kénnen,
schied wegen der Gefahr zu grosser Setzungen, vor allem im
Bereich der geringen Ueberdeckung von nur 6 bis 8 m, aus.

Die gewdhlte rein bergméannische Ausfithrungstechnik schont
optimal das iiberlagernde Geldnde und bietet zudem die
Gewdhr geringstmoglicher Setzungen. Sie besitzt allerdings bei
der Herstellung nur einer einzigen Tunnelrohre den entschei-
denden Nachteil, dass sich die Arbeiten zur Herstellung des
FrostkOrpers mit dem Vortrieb abwechseln.

Die Abschnittsldnge von ca. 30 m ergab sich einerseits aus der
Bohrlidnge von ca. 34 bis 36 m fiir 30 m Vortrieb und anderer-
seits aus der Forderung von maximal 1% Abweichung der
Bohrungen von ihrer Sollage. Durch entsprechende Versuchs-
bohrungen konnten wir nachweisen, dass diese hohe Anforde-
rung an die Bohrgenauigkeit bei Bohrldngen bis zu 40 m und in
dem vorhandenen Untergrund einzuhalten ist.
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Die Anordnung der Gefrierrohre im Querschnitt richtet sich
nach der jeweiligen Frostkorperform. Fiir den im Bild 1
dargestellten Frostkorper Typ *’C’’ werden bis zu 24 Horizon-
talbohrungen, d = 140 mm, im Abstand von 1,00 bis 1,25 m
angeordnet. Durch Verdnderung der Bohransatzpunkte kann
die Frostkorperform den jeweils aktuellen Untergrundverhalt-
nissen angepasst werden. Diese Aenderung ist hierbei kurz-
fristig, sogar noch wahrend des Bohrvorganges, realisierbar.

Dadurch ist eine optimale Anpassung auch an kurzfristig
wechselnde Untergrundverhaltnisse gewéhrleistet.

Milchbuck-Strassentunnel in

Lageplan

Langsschnilt

B Volesse-Fels

Bild 1

3. INSTALLATIONEN FUR DAS GEFRIERVERFAHREN
3.1 Bohrinstallationen

Einen Eindruck von der Situation im Tunnel wéhrend der
Bohrarbeiten vermittelt Bild 2.

Auf der linken Bildhélfte ist deutlich die Bohrschablone zu
sehen; sie besteht aus einem torsionssteifen, gekriimmten raum-
lichen Fachwerk mit aufgesetzten gekriimmten Kranzblechen,
auf die wiederum mittels Laschen die Fiihrungsrohre aufge-
schraubt sind.

Mittels dieser genau eingemessenen Bohrschablone wird der
Bohransatzpunkt und die Bohrrichtung genau fixiert. Die
Bohrschablone ist so konstruiert, dass die Bohransatzpunkte
tangential beliebig und radial in 2 Stufen verandert werden



konnen. Damit kdnnen die gewiinschten Frostkdrpertypen mit
geringstem Umbauaufwand hergestellt werden.

Hinter der Bohrschablone sind in der Regel 3, bei Frostkorper
»’D’’ 4 Bohrmaschinen installiert, die fiir diesen speziellen Ein-
satz von unserer maschinentechnischen Abteilung konzipiert
und in unseren Werkstdtten gebaut wurden. Handelsiibliche
Geréte wiirden eine grossere und damit wesentlich teuere Bohr-
nische beanspruchen. Drei dieser Geréte sind auf einem speziell
gefertigten Bohrbock aufgesetzt. Mittels hydraulischer Schreit-
werke lassen sich die Bohrmaschinen in jede gewiinschte Bohr-
position bringen. Der Antrieb erfolgt elektrohydraulisch iiber
separat installierte Hydraulikaggregate.

Das vierte Bohrgerit ist auf dem Ausleger eines handelsiibli-
chen Baggers montiert und kann zwischen Bohrbock und seit-
lichem Spritzbeton von der Tunnelsohle aus in Bohrposition
gebracht werden. Der Antrieb erfolgt wahlweise Diesel- oder
Elektrohydraulisch.

Bild 2: Bohrschablone + Bohrgeriist

Bild 3: Ueberlagerungsbohreinrichtung
Bohrmaschine und Lafette

Neben der Bohrschablone tragt das Bohrverfahren selbst ent-
scheidend zur Bohrgenauigkeit bei.

Wir haben uns hier entsprechend unseren Erfahrungen fiir das
Ueberlagerungsbohrverfahren mit wechselseitigem Vorschub
fiir das vorauseilende Innengestinge und das nacheilende
Aussenrohr entschieden. Auf Bild 3 ist vorne auf der Lafette
der Kraftdrehkopf fiir das Aussenrohr und hinten der Spiilkopf
und der Kraftdrehkopf fiir das Innengestdnge zu erkennen. Der
Vorschub wird in beiden Féillen mit Hydraulikzylindern
erzeugt. In der Regel wird rein drehend mittels Wasserspiilung
gebohrt, wobei das Bohrgut durch das innere Schneckenge-
stange gefordert wird. Lediglich beim Durchbohren von Steinen
oder Findlingen kommt ein Imlochhammer und Luftspiilung
zum Einsatz.

Das dussere Bohrrohr wird gleichzeitig als Gefrierrohr benutzt.
Die die einzelnen Rohrschiisse verbindenden Gewinde miissen
daher so gefertigt sein, dass sie einerseits simtliche Kréfte beim
Bohren iibertragen kdnnen und andererseits spéter dicht sind.
Das Gefrierrohr wird nicht wiedergewonnen und nach Ab-
schluss der Gefrierarbeiten mit einem Zementmortel verpresst.

Bild 4: Kélteanlage

3.2 Kalteaggregat und Rohrleitungssystem

Bild 4 zeigt einen Blick in die Kéltestation. Die dort installierte
Kélteanlage besitzt eine Leistung von ca. 500.000 kcal/h bei
—20°C Soletemperatur bei einem elektrischen Gesamt-
anschlusswert von ca. 600 kW. Als Kiltemittel dient Ammo-
niak, das in einem geschlossenen Kreislauf innerhalb der Kilte-
anlage zirkuliert.

Samtliche wichtigen Aggregatbestandteile sind zweifach vor-
handen, so dass im Falle von Storungen oder Pannen wiahrend
der nur ca. 50% der Aggregat-Leistung beanspruchenden Aus-
bruchphase der jeweilig noch funktionierende Aggregatteil ein-
gesetzt werden kann.

Das Maschinenhaus, welches sich ausserhalb des Larmschutz-
daches befindet, dient neben dem Schutz vor Witterungsein-
fliisssen hauptsdchlich der Beschriankung der Lirmimmissionen
auf den vom Bauherrn vorgeschriebenen Maximalwert von
45 dB (A), gemessen in ca. 30 m Abstand von der Kéltestation.
Durch entsprechende konstruktive Massnahmen und durch
zusédtzliche Schallddimmungen an sdmtlichen Mauer- und Dach-
durchbriichen (Tiiren, Fenster, Be-und Entliiftungen) konnte
dieser Wert eingehalten werden.



Die im Kaélteaggregat erzeugte Kalte wird mit Hilfe einer in
einem geschlossenen Rohrleitungssystem zirkulierenden Cal-
ciumchlorid-Sole in den Boden transportiert. Das Calcium-
chlorid besitzt bei der gewéhlten Konzentration von ca. 30%
einen Gefrierpunkt von ca. —50°C, wobei aber wihrend des
Betriebs minimal —40°C erreicht werden. Das geschlossene
Rohrleitungssystem (Bilder 5 und 6) besteht aus einem Vor-und
Riicklaufrohr zur Kéilteanlage, den beiden im First aufgehidng-
ten gekriimmten Verteilerrohren, den Gefrierrohren im Boden
und den Anschliissen der Gefrierrohre an die Verteilerrohre.

Das Gefrierrohr im Boden besteht aus 2 konzentrisch ange-
.ordneten Rohren, dem &usseren Mantelrohr, d = 140 mm,
identisch mit dem Bohrrohr, das aber zusdtzlich am Bohrloch-
tiefsten durch einen Packer verschlossen ist, und dem inneren
Rohr, welches beidseitig offen ist.

Bild 5: Anordnung der Kilterohre entlang dem Tunnelgewdlbe

Bild 6: Ausschnitt aus Bild 5
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Der Kiltetrager fliesst im inneren Rohr nach vorne, tritt vorne
aus und fliesst im Ringspalt zwischen Innen-und Aussenrohr
zuriick, wobei im Riicklauf dem Boden die Warme entzogen
wird. Diese beiden konzentrisch angeordneten Rohre werden
mit einem speziellen Anschlusskopf verschlossen und mit dem
Verteilerrohr bzw. bei Hintereinanderschaltung untereinander
verbunden (Bild 6).

Die im Boden verlegten Gefrierrohre werden wahrend der Mon-
tage einzeln auf Dichtigkeit gepriift. Somit besteht Gewissheit,
dass keine Sole aus dem System austritt und den Gefrierprozess
verunmoglicht.

4. BETRIEB DER KALTEANLAGE

Mit der gewéhlten Installation ist es moglich, den angestrebten
Frostkoérper von 1,50 m Dicke und der Mitteltemperatur von
ca. —10°Cin 10 Tagen zu erzeugen. Der Ausbruch kann wegen
der am Abschnittsanfang enger beeinander liegenden Rohre
und dem dadurch beschleunigten Frostfortschritt nach ca. 5 bis
7 Tagen beginnen. Der Temperaturverlauf im Boden wird hier-
bei durch Temperatursonden iiberwacht.

Nach Abschluss der Aufgefrierphase wird der Frostkorper in
seiner Form und seiner Temperatur erhalten; ein weiterer Frost-
fortschritt soll wegen moglicher negativer Folgen wie Hebungen
resp. Setzungen wiahrend des Auftauens verhindert werden.
Diesen beiden sich widersprechenden Forderungen — einerseits
tiefe mittlere Frostkorpertemperatur, andererseits kein Frost-
wachstum — wird man am ehesten durch ein stossweises Ein-
bringen der Kélteenergie gerecht (*’intermittierender Betrieb’’).
Die Kilteanlage wird hierbei in einem durch Probieren gefun-
denen zeitlichen Rhythmus unter Vollast gefahren und wieder
abgeschaltet. Hierdurch gelingt es einerseits einen diinnen und
relativ kalten FrostkOrper zu erhalten und andererseits die
Verformungen auf ein Mindestmass zu beschranken.

5. ERFAHRUNGEN MIT DEM GEFRIERVERFAHREN
AM MILCHBUCKTUNNEL

Nach der Ausfiihrung von 4 Etappen, entsprechend ca. 130 m
Tunnelstrecke, die zudem noch im erwartungsgemaiss schwie-
rigsten Teil der Morédnestrecke lagen, kann die technische
Bilanz als positiv bezeichnet werden. Das Gefrierverfahren hat
sich unter den gegebenen schwierigen Verhaltnissen bewadhrt
und sich zudem als relativ ’elegante’” Bauweise bestatigt.
Nachfolgend sollen die wesentlichsten Erfahrungen vorgestellt
und erlautert werden.

5.1 Bohrgenauigkeit

Der Frostkorper kann nur dann mit der gewiinschten Form und
Temperatur erzeugt werden, wenn die Gefrierrohre relativ
genau an der gewiinschten Stelle zu liegen kommen. Die zu-
lassige Toleranz war daher mit + 1% der Bohrliange relativ
niedrig angesetzt. Beim horizontalen Bohren auf 34 bis 45 m
Linge in einem Mordnematerial mit Steinen bis Findlingsgrosse
stellt dieses geringe Toleranzmass hohe Anforderungen an die
Justierung der Bohrungen und an das Bohrverfahren selbst.

In Bild 7 sind fiir den 1. Gefrierabschnitt Soll- und Istlage der
Bohrungen im Querschnitt am Bohrende verglichen. Die in der
Regel am Bohrende auftretenden maximalen Abweichungen der
Bohrrohre sind so gering, dass der um die Bohrungen herum
entstehende Frostkorper die technischen Anforderungen er-
fiillen kann.



Innerhalb der bis jetzt ausgefiihrten 5 Gefrierabschnitte mit
total ca. 150 Bohrungen von 34 bis 45 m Linge wurden 68
Bohrungen vermessen; davon wurden bei 15 Bohrungen unzu-
lassig grosse Abweichungen festgestellt. Bei 2 Bohrungen waren
die Abweichungen grosser als 1,5%.

Die maximal aufgetretene Abweichung betrug 1,74% bei 34 m
Bohrlédnge.

Aus dieser positiven Erfahrung heraus kann das Bohren mittels
Bohrschablone in der dargestellten Form und das Bohrver-
fahren selbst als erprobt und bewédhrt angesehen werden.

Bei allfilligen Fehlbohrungen mit unzuldssig grossen Abweichun-
gen kann zusétzlich eine neue Bohrung abgeteuft oder es kann
gezielt langer eingefroren werden. Beide Massnahmen sind am
Milchbucktunnel ebenfalls mit Erfolg angewendet worden.

Bohrgenauigkeit der Vereisungsrohre
Milchbucktunnel Ziirich

Bild 7

5.2 Herstellen des Frostkorpers

Die Kontrolle der Bohrungen bietet allein noch keine Gewéahr
fiir einen den Anforderungen entsprechenden Frostkdrper. Die
naturgemadss auftretenden Inhomogenititen im Untergrund —
Schichten mit stark unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit, spe-
zifischen Warmen und Durchlassigkeiten — konnen gegeben-
falls die Bildung eines Frostkorpers ortlich erschweren.

Fiir die Kontrolle des Frostkorpers stehen fiir die Baupraxis in
der Regel Temperaturmessungen im Untergrund und/oder
Ultraschallmessungen zur Auswahl. Die Temperaturmessungen
sind hierbei relativ einfach auszufiihren und kostengiinstiger.

Am Milchbucktunnel sind anfénglich 7, mittlerweilen nur noch
3 iiber den Querschnitt verteilte Temperaturkontrollbohrungen
in Frostkorperlangsrichtung ausgefiihrt worden. Die Bohrun-
gen sind hierbei so angeordnet, dass sie im Querschnitt vorne in
der Gefrierrohrebene mittig zwischen 2 Gefrierrohren und am
Abschnittsende 75 cm ausserhalb der Gefrierrohrebene, an der
Grenze des statisch wirksamen Frostkorpers also, zu liegen
kommen. Damit konnen einerseits der Schliesszeitpunkt und
das Frostwachstum nach dem Schliessen und andererseits die
Temperatur an der Grenze des FrostkOrpers beobachtet wer-
den.

Bild 8 zeigt den fiir alle Messungen typischen Temperatur-
verlauf langs der Kontrollbohrung To im 1. Gefrierabschnitt.

Das gleichmissige und stetige Abfallen der Temperaturen
deutet auf einen reguldren Ablauf des Gefrierprozesses hin. Die
gleichmaissige Tendenz ldsst auf recht homogene Bodenver-
héltnisse und auf einen einheitlich geschlossenen Frostkorper
schliessen.

Wenn alle Kontrollbohrungen diese Tendenz zeigen, kann mit
dem Ausbruch begonnen werden.

Im allgemeinen reichen nach unseren Erfahrungen die Tempe-
raturkontrollen aus, um den Frostkorper als Ganzes beurteilen
zu konnen. Lediglich dann, wenn sich aus den Temperatur-
messungen starke Unterschiede andeuten, bieten sich Ultra-
schallmessungen zur Priifung der Frostkorperqualitdt an.

Am Milchbucktunnel wurde bisher davon kein Gebrauch ge-
macht.

Bild 8

Bild9



5.3 Frosthebungen

Die Grosse der Hebungen ist aus den vorhergehenden Vor-
tragen bekannt. Diese Masse sind nur sehr differenziert auf
andere Projekte iibertragbar, hangen doch die Hebungen ent-
scheidend von der Ueberdeckung, der Grosse und Form des
Frostkorpers und von den bodenmechanischen Kennwerten wie
Wassergehalt, Sattigung und Durchléssigkeit ab.

In Bild 9 ist im oberen Teil die Grosse und Verteilung der
Hebungen im 1. Gefrierabschnitt ca. 80 Tage nach Einschalten
der Kalteanlage dargestellt. Die Hebungen waren dann mit
Ende des 1. Gefrierabschnittes bei ca. 105 mm nach ca. 100
Tagen Gefrierbetrieb aussergewohnlich gross. Die vermuteten
Ursachen sind im einzelnen schon im Vortrag von Herrn Aerni
erlautert worden.

Im unteren Bildteil sind die beobachteten Hebungen ent-
sprechenden Laboruntersuchungen, ausgefiihrt von Prof.
Huder, ETH Ziirich, gegeniibergestellt. Man sieht, dass anhand
von Frostversuchen im Labor die Grossenordnung der Hebun-
gen prognostiziert werden kann.

Zudem steht man den Hebungen nicht vollig machtlos gegen-
iiber, existieren doch einige technologische Moglichkeiten, um
die Hebungen wirksam zu begrenzen. Dies sind im wesentlichen

— das schockweise Einbringen der Kilteenergie (*’intermit-
tierender Betrieb”’)

— das abschnittweise Auffrieren des Frostkorpers in einem
einzigen Gefrierrohr.

Beide Moglichkeiten sind am Milchbucktunnel kombiniert und
einzeln durchgespielt worden. Der intermittierende Betrieb
brachte unter den gegebenen Umstdnden den grossten Erfolg.
Das abschnittweise Auffrieren lohnt erst bei wesentlich lange-
ren Gefrierabschnitten oder bei wesentlich geringerer Aus-
bruchgeschwindigkeit.

Mittels dieser Technik ist es gelungen, die Hebungen bei
gleicher Ueberdeckung in den folgenden Abschnitten auf 15 bis
25 mm zu reduzieren, ein Mass, das fiir die dariiberliegende
Bebauung keine Gefahr darstellte.

5.4 Kosten

Unsere Erfahrungen mit dem Gefrierverfahren basieren neben
dem Milchbucktunnel noch auf 3 weiteren grossen Verkehrs-
tunnelbauten, die auf Bild 10 kostenmaéssig dem Milchbuck-
tunnel gegeniibergestellt sind. Obgleich die Kosten einer Ver-
eisung noch von vielen anderen Parametern abhidngen, lassen
sich aus der Darstellung doch folgende Schliisse ziehen:

— im allgemeinen sind horizontal vom Tunnel gebohrte
Gefrierrohre wirtschaftlicher als vertikal oder schrdg von
oben eingebrachte Gefrierrohre. Wenn der Stadtbahntunnel
in Frankfurt unter dem Main eine Ausnahme darstellt, so ist
dies auf die schwierigen Untergrundverhiltnisse und die teil-
weise in den Kosten enthaltene Verpressung der Kalkstein-
bénke zuriickzufiihren.

— das Verfahren ist nicht sehr lohnintensiyv,
— die Energiekosten sind relativ zu den Gesamtkosten gering.
In der Gegeniiberstellung sind allfillige Kosten, die am Milch-

bucktunnel durch Arbeitsunterbriiche entstehen, da nur eine
Tunnelrohre gleichzeitig aufgefahren wird, nicht enthalten.

Man muss also letztlich immer fallweise entscheiden, welche
Vorgehensweise insgesamt ein Kostenminimum ergibt.
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Bild 10

6. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Anhand dieser Darlegungen und aus den bisherigen Erfahrun-
gen heraus kann man das Gefrierverfahren als theoretisch mit
der im Grundbau iiblichen Genauigkeit erfassbar und daher
beherrschbar ansehen.

Es ist daher moglich, planmaéssig tragende Frostkorper auch bei
grossen Ausbruchquerschnitten und ldngerer Standzeit auszu-
fiihren.

Ein Frostkorper kann daher als sicheres Konstruktionsmittel,
auch im Tunnelbau, planméissig angewendet werden. Der tech-
nische und wirtschaftliche Erfolg wird jedoch nur dann
erreicht, wenn das Gefrierverfahren nach sachkundiger Inter-
pretation der Messungen und Beobachtungen vor Ort stindig
den jeweils aktuellen Untergrundverhiltnissen angepasst wird.

Adresse des Verfassers:

Herrn Dr. Th. Kliiber
Philipp Holzmann AG
Taunusanlage 1

D - 6000 Frankfurt/M.Z.






MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft fiir Boden- und Felsmechanik

Frihjahrstagung 1979, 15. und 16. Juni, Zdrich —

Session de printemps 1979, 15 et 16 juin, Zurich

Ausbruch und Sicherung im Schutze des Gefrierkdrpers

Von L. Schmid, Zirich

Der bergminnisch auszufiihrende Abschnitt des Milchbuck-
tunnels durchfahrt auf ca. 350 m Moranenmaterial und auf ca.
950 m die obere Siisswassermolasse. Ueber geologische und hy-
drologische Einzelheiten des Gebirges wurde an anderer Stelle
bereits berichtet.

Der Beitrag orientiert iiber den Bauvorgang in der Morédnen-
strecke, insbesondere iiber die beim Ausbruch und der Gebirgs-
sicherung eingesetzten Installationen und Baumaschinen,

Mit dem Angriff vom Siidportal liegt die Baustelle mitten im
Wohngebiet der Stadt Ziirich. Im Untertagbau mit dem
gewohnten zwei- und dreischichtigen Betrieb stellt diese Gege-
benheit in der heutigen Zeit besondere Probleme des Immis-
sionsschutzes. Dieser Besonderheit wurde dadurch Rechnung
getragen, dass alle notwendigen Einrichtungen wie Werkstétte,
Magazine, Betonturm, Kompressorenstation und ein Platz fiir
eine Aushubzwischendeponie im Voreinschnitt unter einem
Larmschutzdach angeordnet wurden. Der zuldssige Nachtlarm-
pegel kann mit dieser Massnahme eingehalten werden und
erlaubt immerhin, wiahrend der ganzen Nacht Beton und Spritz-
beton herzustellen und einzubringen.

Bild 1: Halle unter dem Ldrmschutzdach mit Blick zum Tunnel portal.
Grosse: 50 X 50 x 10 m

AUSBRUCH

Zur Zeit sind von total 11 Gefrierabschnitten deren 4 ausge-
brochen. Die Moréne ist sehr standfest und trocken. Auch die
wenigen kies-sandigen Linsen fiihren praktisch kein Wasser. In
der Sohle stand ein harter Sandstein in einer Stdarke von 0 - 3 m
an.

Zum Schutze des Gefriermantels wird das volle Profil von
143 m? resp. 177 bis 193 m? in der Bohrnische ausgebrochen.
Einzig im Portalbereich wurden die ersten 10 m in Deutscher
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Bauweise erstellt. (Bild 2). Dieser Bauvorgang war durch den
2 : 3 abgeboschten Voreinschnitt und das fehlende Langsauf-
lager des Gefrierkorpers bedingt.

Fiir die Wahl der Ausbruchinstallationen waren folgende Gege-
benheiten und Bedingungen hauptsédchlichst massgebend und
zu berticksichtigen:

— Dem Gefrierverfahren konformer Vollausbruch.

— Sektorweiser Ausbruch und Aufbringen der ersten Spritz-
betonlage.

— Aus Stabilitdtsgriinden abgeboschte Ortsbrust und Sohl-
schluss des AussengewOlbes innerhalb 8 m.

— gefrorene Zone am Gewdlberand und teilweise anstehende
Molasse in der Sohle.

-~ angestrebte mittlere tédgliche Vortriebsleistung im zwei-
schichtigen Betrieb von 1.50/2.00 m je nach Gefrierkdrper-

typ.

Bild 2: Portalstrecke mit zwei spitzbogen férmigen Seitenstollen.

Insbesondere das grosse Profil von 12.20 m Hohe und 14.50 m
Breite, aber auch verschiedene andere Gegebenheiten bedingten
die Schaffung einer zweiten Arbeitsebene. Diese wurde mit
einer vor- und riickziehbaren Schleppbiihne mit seitlich ange-
ordneter Rampe geschaffen (Bild 3 und 4).

Der Ausbruch des Kalottenschlitzes und des gefrorenen Mate-
rials langs den Ulmen erfolgt mit einer Demag-Teilschnittfrase,
die auf einem Liebherr-Hydraulikhammer Typ R 961 B mon-
tiert ist. Fiir den sektorweisen Abbau des Kerns war urspriing-
lich der Einsatz eines Hydraulik-Hochloffelbaggers vorgesehen.
Aber auch mit Baggern der 40 to Klasse ist der hart gelagerten
Morédne nicht beizukommen. Recht gute Abbauleistungen
werden mit einem seit dem 3. Abschnitt eingesetzten Teleskop-
bagger Gradall G 1000, welcher mit einem Reisszahn ausge-
riistet ist, erreicht. Mit diesem Gerédt wird der Kern bis ca 4 m
iiber die Tunnelsohle gerippert. Die Strosse und Sohle mit an-



stehender Molasse wird mit zwei auf Baggern montierten
Hydraulikhdmmern abgebaut (Bild 5). Alle Abbaugerite arbei-
ten von der Schleppbiihne aus.

Bild 3: Schleppbiihne mit seitlich angeordneter Rampe

Blick Richtung Brust
Bild 5: Hydrohammereinsatz in der unteren Strosse
Radlader fiir den Auflad
Frostkorper
Frostkorper

Typ C

12.20

Bild 4: Bauvorgang mit Schiebebiihne, Ausbruch- und Schuttergerdten

Bild 6: Auflad des Tunnelausbruches mit einem Radlader.
Transport mit Cat 613 Schwanenhals-Riickwdrtskipper.



Unter der Schleppbiihne steht wahlweise ein elektrisch betriebe-
ner Teleskopbagger EWK oder ein Radlader Cat 966 C fiir den
Auflad des gelosten Tunnelausbruches im Einsatz. Der
Abtransport des Ausbruchmaterials erfolgt mit Riickwarts-
kippern Cat 613 (Bild 6).

Am Ende eines jeden Gefrierabschnittes wird die Brust als
Kugelkalotte ausgebildet und mit einer mehrfach netzarmierten
Spritzbetonschale gesichert (Bild 7).

Bild 7: Teilschnittfrdse beim Ausschrdmen der Kugelkalotte am Ende
eines Gefrierabschnittes.

GEBIRGSSICHERUNG RESP. ERSTELLEN DES
AUSSENGEWOLBES

Das AussengewOlbe mit einer Gesamtstdarke von 40 bzw. 45 cm
bildet zusammen mit dem in 2 resp. 4 m langen Etappen, in Ort-
beton hergestellten Sohlgewolbe den dusseren tragenden Ring.
Dieser Ring wird innerhalb von ca. 8 m, ab Kalottenschlitz
gemessen, geschlossen. Das &dussere GewoOlbe besteht aus
mehreren Lagen Spritzbeton mit 2 tragenden Armierungsnetzen
und dazwischenliegenden aus Glockenprofilen hergestellten
Stahleinbaubogen. Der Arbeitsablauf gliedert sich wie folgt:

Diese Sicherungen werden
sektorweise vor dem Einbringen
des Sohlgewdlbes aufgebracht.

1) 1. Spritzbetonlage ca. 5 cm stark
2) 1. Armierungsnetz
3) 2. Spritzbetonlage ca. 5 cm stark

4) Glockenprofil und

3. Spritzbetonlage ca. 20 cm stark
S) 2. Armierungsnetz
6) 4. Spritzbetonlage ca. 10 cm stark

4,5 und 6 werden nach der
Betonierung der Sohle
eingebaut.

Bild 8: Hebebiihne mit seitlich abgekippter Tragwippe fiir die Montage
der Armierungsnetze. Die weisse Zone ldsst ein naheliegendes
Gefrierrohr erkennen.
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Die Armierungsnetze und die Stahleinbaubogen werden mit
eigens dafiir gebauten auf Hydraulikbaggern montierten Hebe-
bithnen an die Tunnellaibung angebracht bzw. versetzt (Bild 8).

Der Spritzbeton der ersten Lage muss beim Gefrierverfahren
auf dem vereisten Untergrund haften und ausreichend erhérten,
bevor der Abbindeprozess durch den eindringenden Frost
unterbrochen wird. Die Abbindewdrme darf aber andererseits
nicht so gross sein, dass sich ein Auftauen der Randpartie des
Frostkorpers ergeben wiirde. Auf den Einbau eines anfanglich
mit kurzen Diibeln am Frostkdrper befestigten Hilfs-
Armierungsnetzes kann verzichtet werden, hingegen wird das
erste tragende Armierungsnetz mit Kurzankern, durch die erste
Spritzbetonlage hindurch, im Frostkorper verankert. Der
Spritzbeton wird als Trockengemisch mit Aliva Spritzbeton-
maschine gefordert und von einem Arbeitskorb aus, mit dem
grosse Gewolbeabschnitte von einem Standort des Tragergera-
tes bestrichen werden konnen, aufgetragen (Bild 9).

Bild 9: Arbeitskorb fiirden Guniteur. Spritzbetonauftrag in der Bohr-
nische fiir den folgenden Gefrierabschnitt.

Mit dem intermitierenden Gefrierprogramm wird der Frost-
korper auf einem Minimum gehalten. Der &ussere Rand
des Frostkorpers erreicht dadurch nicht in allen Teilen die
Hohlraumlaibung (siehe Bild 4). Oertliche mehr oder weniger
grosse Niederbriiche von ungefrorenem Material insbesondere
aus der Kalotte, miissen in Kauf genommen werden.

Das Sohlgewdlbe wird in Ortbeton hergestellt. Die Armierungs-
korbe werden in der Halle unter dem Larmschutzdach gefloch-
ten und mit einem Autokran an Ort und Stelle versetzt (Bild 10).

BAUPROGRAMM UND ARBEITSABLAUF

Mit dem Ausbruch im Schutze des 1. Gefrierkérpers wurde im
Mai 1978 begonnen. Es zeigte sich bald, dass die beim Abbau
der Morane und Molasse eingesetzten Schram- und Spitzwerk-
zeuge, ja sogar das Bohren der Gefrierlocher einen Korperschall
erzeugten, welcher den Anwohnern wéahrend den Nachtstunden
nicht zugemutet werden konnte.

Dies fiihrte zur Einschrankung dieser Téatigkeiten auf die Zeit
von 0.700-20.00. Der angestrebte Arbeitsablauf erfuhr dadurch
erhebliche Storungen und hatte eine entsprechende Leistungs-
einbusse zur Folge. Immerhin wurde im 4. Abschnitt bei einer
mittleren Stdarke der Molasse von 80 cm einschliesslich Ab- und
Aufbau der Ortsbrustsicherung eine mittlere Vortriebsleistung
von 1.36 m erreicht. Es wird in 3 Schichten zu 9 Std gearbeitet,
wobei die 3. Schicht zwischen 22.00 und 07.00 einzig aus einer
Spritzbetonequipe besteht und die Spatschicht iiberlappt.



Bild 10: Einbringen des Sohlgewdélbes. Der Aufbau des Aussen-
gewdlbes mit Stahlbogen, Netzen und Spritzbeton ist

ersichtlich.

Trotz des grossen Profils konnen auf der Arbeitsbiihne gleich-
zeitig nur 2 Geridte eingesetzt werden. Das Umriisten der
Grundgerdte mit den verschiedenen Werkzeugen und
Arbeitsbiihnen, die Gleichzeitigkeit verschiedenen Tatigkeiten
in einem Abschnitt von 8 m Lange und die Minimalisierung der
Arbeitsunterbriiche bei den sich rasch folgenden Wechseln
zwischen Aushub und Gebirgssicherung, erfordert zeitgerechte
riickwartige Vorbereitungen und eine starke Dotierung von
Fithrungspersonal. Im weiteren darf nicht iibersehen werden,
dass die Vortriebsarbeiten nach jedem Gefrierabschnitt durch
die Herstellung und den Aufbau des folgenden Abschnittes fiir
4 - 6 Wochen unterbrochen werden. Die sinnvolle Beschafti-
gung des Kaders und der Spezialisten wahrend diesen Unter-
briichen ist ein nicht zu unterschdtzendes Problem, welches
optimal nur durch den gleichzeitigen Bau der geplanten 2.
Rohre gelost werden konnte.

Adresse des Verfassers:

Herrn L. Schmid
Locher & Cie AG
Talstr. 70

8001 Ziirich
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Messungen und Ergebnisse bei der Anwendung des Gefrierverfahrens im Tunnelbau

Von K. Mettier, Zirich

1. EINLEITUNG

Der Milchbucktunnel unterfahrt mitten in der Stadt Ziirich ein
dicht iiberbautes Gebiet. Entsprechend den vorliegenden spe-
ziellen Bedingungen und den vorhandenen Verhéltnissen, die
bei diesem Tunnelvortrieb zu beachten sind, wie

— grosser Ausbruchquerschnitt

— kleine Ueberlagerung

— Baugrundverhéltnisse

— Unterfahrung mehrstockiger bewohnter Gebdude und wich-
tiger Strassenziige

— Sicherheit von Ueberbauung und Tunnelbauwerk

— angewendetes Bauverfahren

wird in der Moréanenstrecke ein umfangreiches Messprogramm
ausgefiihrt.

Dies dient einerseits der notwendigen Ueberwachung und
Kontrolle um dem Sicherheitsbediirfnis zu geniigen Anderer-
seits liefern die Ergebnisse eine wertvolle Grundlage fiir die
Ueberpriifung und die Beurteilung von urspriinglich getrof-
fenen Annahmen sowie — eine richtige Interpretation natiirlich
vorausgesetzt — wichtige Hinweise auf eventuell notwendige
Modifikationen des angewandten Bauverfahrens fiir das Vor-
gehen in den weiteren Abschnitten. Dariiber ist an anderer
Stelle bereits berichtet worden.

Im folgenden werden, nach einem kurzen Ueberblick iiber die
wichtigsten Messungen, einige markante Messergebnisse mitge-
teilt verbunden mit einer sehr kurzen Interpretation dieser
Ergebnisse.

2. MESSPROGRAMM
Einen Ueberblick tiber die wichtigsten Messungen gibt Tabelle 1.

Bei den durchgefiihrten Messungen ist an erster Stelle das Ober-
flachennivellement zu erwahnen.

Alleine in den ersten 5 Tunnelabschnitten (ca. 150 m) werden in
iiber 140 Punkten an der Oberflache und an Kellerfundamente
die durch den Tunnelbau und die Zusatzmassnahmen wie
Grundwasserabsenkung, Bodenvereisung und Fiillinjektionen
erzeugten Hebungen und Setzungen registriert (Figur 1). Je
nach Bereich und Wichtigkeit werden diese Messpunkte
zwischen 2-mal pro Woche und 1-mal pro Monat kontrolliert.
In den kritischen Abschnitten (3) und (4) wo Gebédude unter-
fahren werden, wurde wihrend der Ausbruchphase zeitweise
sogar eine tagliche Kontrolle der entsprechenden Punkte durch-
gefiihrt.

Fig. 1: Uebersicht der Messungen und der Messpunkte, 1. +~ 4. Gefrierabschnitt.
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MESSART

ANZAHL

OBERFLACHENNIVELLEMENT

EXTENSOMETER (3 -5 FACH)

NEIGUNGSMESSER
(”SLOPE INDICATOR")

KONVERGENZMESSUNGEN

GEODATISCHE KONTROLLE
SCHEITELPUNKTE

CA. 140 MESSPUNKTE

8 STUCK AB OK TERRAIN
4 STUCK AUS TUNNEL

7 sTUCK

3 QUERSCHNITTE

JEDER KONVERGENZQUERSCHNITT

lPRO ABSCHNITT |[AUF ERSTEN 150 M

TEMPERATURMESSUNGEN
- "LANGS/DIAGONAL" 3+ 5 STUCK (alle 3 m ein Fihier)
- “RADIAL" 2 + 3 QUERSCHNITTE (L = 4 + 5 m) 5
2 —~
LAGEVERMESSUNG DER TEMPERATURMESSROHRE UND &=
TEMPERATUR- UND BENACHBARTE GEFRIERROHRE e §
GEFRIERROHRE -
w o
=2
GRUNDWASSERABSENKUNG 6 MEHRFACHPIEZOMETER R
1 “PIEZOFILTERBRUNNEN" o
[VR%)

Tab. 1: Uebersicht iiber die wichtigsten Messungen

Die Bewegungen im Baugrund werden in mehreren Querschnit-
ten und in verschiedenen Horizonten mit Hilfe von Extenso-
meter und sog. *’Slope Indicators’’, oder Prazisionsneigungs-
messer (System Digitilt) iiberwacht. Von der Oberfldache aus
wurden in den ersten 150 m der Moréanenstrecke 8 Mehrfach-
extensometer sowie 7 Messrohre fiir die Slope Indicatormessun-
gen angeordnet.

Einen typischen Messquerschnitt zeigt Figur 2.

+0,00
1001 2001
-3,75
-375  -4,02 .
-5,85 -5,75
-5,75? -5,85 *

-9,51 1_9'75
-9,75 .

‘_14,75

-15,00

— -20,75
-22,93
INCLINOMETER (SLOPE INDICATORY)

IR

415,00

Fig. 2: Messquerschnittl: Lindenbachstr. / Stampfenbachstr.- Siid
(1. Gefrierabschnitt)

Im weiteren wurden bis jetzt 4 18 m lange Mehrfachextenso-
meter vom Tunnel aus horizontal versetzt.

Die Kontrolle der relativen Tunnelprofilverformungen nach
dem Ausbruch wird mit Konvergenzmessungen durchgefiihrt.
Je Abschnitt, d.h. je 30 + 35 m Tunnelldange sind bis jetzt 2 - 3
Messquerschnitte (Figur 3) angeordnet worden. Ergianzend
dazu erfolgt in jedem Konvergenzmessquerschnitt eine geoda-
tische Hohenkontrolle der Firstpunkte.

Zu allen bisher erwdhnten Verschiebungs- und Deformations-
messungen ist zu bemerken, dass sie nicht durch das gewahlte
Bauverfahren bedingt sind. Spezifisch auf das Gefrierverfahren
bezogen sind aber die Temperaturmessungen.

Auf die Messungen /dngs resp. diagonal durch den Frostkorper
wurde bereits in einem vorangehenden Referat hingewiesen.

Weitere Temperaturmessungen werden in radial durch den
Frostkorper angeordneten Messketten durchgefiihrt. Deren
Anordnung innerhalb eines Temperaturmessquerschnittes ist
aus Figur 3 ersichtlich. Je Abschnitt wurden bis jetzt 2 - 3 dieser
Messquerschnitte angeordnet.

Diese radialen Temperaturmessungen erlauben genaue Aus-
sagen iber Ausbreitung und Temperaturverteilung in einem
Querschnitt des Frostkorpers und geben somit wichtige Hin-
weise filir den Betrieb der Gefrieranlage. Nachteil dieser
Messungen ist, dass sie in der Regel erst nach Auffahren eines
Querschnittes ausgefiihrt werden konnen. Wo es die Umstande
erlaubten, wurden einzelne Messketten vorgangig von der Ober-
flache aus versetzt. Wéahrend der Auftauphase ermoglichen
diese Temperaturmesswerte — selbstverstdndlich in Verbin-
dung mit den Deformationsmessungen — eine Beurteilung der
Auswirkungen infolge des Verschwindens des Frostkorpers und
bilden somit eine wichtige Grundlage fiir die Bestimmung von
Zeitpunkt und Umfang eventueller Zusatzmassnahmen.

Die Lagekontrolle von Gefrier- und Temperaturmessrohre ist
bereits in einem anderen Zusammenhang erldautert worden.

Die Wirksamkeit der Grundwasserabsenkung wird ebenfalls
durch Messungen iiberwacht. In 6 Mehrfachpiezometer und 11
sog. ’’Piezofilterbrunnen’’ wird entlang der gesamten Mora-
nenstrecke der aktuelle Grundwasserspiegel resp. das entspre-
chende Druckniveau registriert.

1°-$ &10
T4 o T4
“e @1

(®+(@ RADIALE TEMPERATURMESSUNGEN

TOT274T2T4' DIAGONALE TEMPERATURMESSUNGEN
1+11f+48"  GEFRIERROHRE
DETAIL : der Temperaturfahler

GILT FUR ALLE (3) BOHRUNGEN

Fig. 3: Typischer Querschnitt mit Konvergenz- und ’’radialen’’ Tem-
peraturmessungen.



Der Vollstandigkeit wegen sind unter dem Begriff der *’Kon-
troll- und Ueberwachungsmessungen’’ noch zu erwédhnen:

— umfangreiche Larmmessungen innerhalb und ausserhalb
von Gebiduden sowie

— eine Ueberwachung der wichtigsten Werkleitungsstrange mit
Hilfe einer automatischen Anlage.

3. ERGEBNISSE DER MESSUNGEN

Nach diesem Ueberblick iiber das Messprogramm wird auf
einige wichtige Messergebnisse eingegangen.

Im folgenden werden einerseits die festgestellten Oberflichen-
bewegungen, andererseits einige Resultate der Temperatur-
messungen zusammengefasst.

Selbstverstandlich bestehen aber Zusammenhédnge zwischen den
Ergebnissen der beiden Messungen und die entsprechenden
»’Quervergleiche’’ sind deshalb bei einer Interpretation der
»’Ereignisse’’ zu beachten.

Die Grosse der durch den Tunnelbau erzeugten Oberfldchenbe-
wegungen ist ein wichtiger Massstab fiir die Beurteilung des
Erfolges einer unter den vorliegenden Randbedingungen ange-
wandten Tunnelbaumethode.

Als erstes wird deshalb iiber die diesbeziiglich gemachten Fest-
stellungen beim Vortrieb des Milchbucktunnels berichtet.

Oberflichenbewegungen

Infolge der Grundwasserabsenkung resp. Wasserdruckvermin-
derung wurden im siidlichen Bereich (1. + 5. Gefrierabschnitt)
Setzungen von 5 + 10 mm gemessen. Im nordlichen Bereich, in
der Zone des sogenannten ’’Rosli-Grundwassers’’, wurde bei
einer Grundwasserabsenkung um 25 m eine maximale Setzung
von 17 mm festgestellt. Die vom Geologen fiir die vorliegende
Morédne prognostizierten Setzungen von 0.5 - 1.0 %o der
Absenktiefe resp. der Druckverminderung wurden damit besté-
tigt.

Die Setzungen infolge Grundwasserabsenkung wirken sich
grossfldachig aus. Im Sinne einer Vereinfachung sind deshalb in
den nun folgenden Resultaten diese Vorsetzungen nicht enthal-
ten.

Beziiglich der Baugrundbewegungen infolge des Tunnelbaues
lieferten vor allem die im 1. Abschnitt durchgefiihrten Messun-
gen wesentliche Erkenntnisse fiir das weitere Vorgehen.
Deshalb wird hier etwas ndher auf diese Ergebnisse eingegan-
gen.

Im 1. Abschnitt betragt die Ueberlagerung bis zur Oberflache
6 +~ 8 m.

87mm
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Fig. 5: Zeitlicher Hebungs- und Setzungsverlauf,
1. Gefrierabschnitt.
(Querschnitt: Lindenbachstr./Stampfenbachstr.-Siid)

Die Resultate aus dem Oberfldchennivellement sind in den Fi-
guren 4 und 5 angegeben und konnen wie folgt zusammen-
gefasst werden:

— Wie bereits kurz erwdhnt, wurden vor allem iiber dem
Tunnelfirst grossere Frosthebungen festgestellt; so wurden
iiber der Tunnelaxe Oberflichenhebungen von maximal
90 + 105 mm gemessen.

— Im Bereiche iiber dem seitlichen Tunnelrand wurden noch
Hebungen von rund 20 mm ermittelt.

— Die Hebungen iiber dem seitlichen Tunnelrand erreichten
bereits 3 Wochen nach Gefrierbeginn ihr Maximum. Die
Hebungen im Bereiche iiber dem Tunnelfirst wuchsen
jedoch unvermindert bis zum Ende der Gefrierzeit
(101 Tage) weiter an, wobei hier die Hebungsgeschwindig-
keit in den ersten 20 Tagen etwa 2 mm/Tag, in den rest-
lichen Tagen etwa 1 mm/Tag betrug.

— Vor allem die Konzentration der Hebungen im Bereiche
iiber dem Tunnelfirst, die mit zunehmender Frostdauer
immer ausgepragter wurde, fallt hier auf.

— Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der jeweiligen
Kiihltemperatur (Vorlauftemperatur) und der Hebungs-
geschwindigkeit konnte nicht festgestellt werden.

— Im weiteren wurde bei einem Vergleich mit den Ergebnissen
aus den Temperaturmessungen festgestellt, dass gegen Ende
der Gefrierperiode die Frostausbreitung nur noch minim
zunahm, hingegen die Oberflichenhebungen iiber dem
Tunnelfirst fast unvermindert weiterschritten. Eine mogli-
che Erklarung fiir dieses Phdnomen konnte die Entstehung
von Eislinsen am Rande der Frostzone sein.

— Der Tunnelvortrieb hatte relative Oberflachensetzungen —
d.h. eine zeitweise Verminderung der Hebungen — von
rund 10 mm iiber dem Tunnelfirst bzw. von 2 =+ 4 mm {iber
dem seitlichen Tunnelrand zur Folge.

Fig.4 Oberflichenhebungen und -
setzungen, 1. Gefrierabschnitt
(exkl. Setzungen infolge Grund-
wasserabsenkung)
(Querschnitt: Lindenbachstr./
Stamp fenbachstr.-Siid)



— 5 Tage nach Abschalten der Gefrieranlage begannen die
Setzungen infolge Auftauens des Frostkorpers. Dabei wurde
festgestellt, dass die Setzungsgeschwindigkeiten bis kurz vor
Setzungsende praktisch konstant blieben. In den Bereichen
mit den urspriinglich grossten Hebungen ergab sich ziemlich
genau ein Wert von 2 mm/Tag. Insgesamt erreichten diese
Relativ-Setzungen an einzelnen Stellen den Betrag von
125 mm. Davon entfiel ein grosserer Teil auf die Riick-
gangigmachung der Hebungen.

— Zwischen 80 und 90 Tagen nach Abschalten der Gefrier-
anlage hat sich die Oberfldche beruhigt. Die grossten festge-
stellten Endsetzungen betrugen iiber der Tunnelaxe
40 + 45 mm.

— Der Hebungsbereich erstreckte sich in Querrichtung, ab
Tunnelaxe gemessen, auf eine Breite von je 20 m oder 1,5
Tunneldurchmesser.

— Die entsprechende Ausdehnung der Setzungsmulde erreichte
von der Tunnelaxe aus gemessen eine Weite von je 30 m oder
2 Tunneldurchmesser.

Die aus diesen Ergebnissen gezogenen Schliisse fiir das weitere
Vorgehen sind an anderer Stelle erldutert worden.

Im 2. Gefrierabschnitt wird die Stampfenbachstrasse unter-
fahren; hier konnten bei &dhnlichen Ueberlagerungsverhalt-
nissen wie im 1. Abschnitt die Hebungen wesentlich reduziert
werden (Figuren 6, 7, 8).

Ueber der Tunnelaxe wurde in diesem Abschnitt eine max.
Hebung von 32 mm gemessen. Darin ist allerdings die Setzung
infolge des Tunnelvortriebes, die hier einen Wert von
10 + 15 mm erreichte, liberlagert.

100 x UBERHOHT
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Fig. 6: Oberflichenhebungen und - setzungen, 2. Gefrierabschnitt /
1. Teil (exkl. Setzungen infolge Grundwasserabsenkung)
(Querschnitt: Stampfenbachstr./VBZ-Geleise)
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Fig. 8: Zeitlicher Hebungs- und Setzungsverlauf, 2. Gefrierabschnitt.
(Querschnitt: Stampfenbachstr.-Nord/Beckenhofstr.)

Theoretisch ldsst dies auf Gesamthebungen um 40 mm schlies-
sen; da sich aber in dieser Zone die Endhebungen erst nach dem
Tunnelausbruch einstellten, konnte dieser rein rechnerische
ermittelte Wert nicht erreicht werden.

Auch in diesem Abschnitt begannen die Oberflachensetzungen
infolge Auftauens des Frostkorpers 5 Tage nach Abschalten der
Anlage mit einer Setzungsgeschwindigkeit von rund 1 mm/Tag
iiber der Tunnelaxe.

Die Setzungsperiode dauerte hier 120 - 150 Tage, d.h. 30 - 60
Tage langer als im 1. Abschnitt. Eine Beruhigung trat ein bei
maximalen Gesamtsetzungen an der Oberfldche von 60 mm.

Bei einer Beurteilung der Setzungen im 2. Gefrierabschnitt ist
zu beriicksichtigen, dass — wie bereits erwdhnt — die stark
befahrene Stampfenbachstrasse unterfahren wird.

Die Erschiitterungen infolge des unbehindert zirkulierenden
Verkehrs — es wurden sowohl fiir den Tram- als auch den
privaten Verkehr keine Geschwindigkeitsbegrenzungen einge-
fiihrt — konnen hier Grosse und Dauer der Setzungen beein-
flusst haben.

Im 3. Gefrierabschnitt wird ein grosser Gebaudekomplex unter-
fahren; hier tritt distanzmassig die kleinste Ueberlagerung in
der gesamten Morédnenstrecke auf. Im Extremfalle wurden
Hauserfundamente in einem Abstand von rund 6 m — d.h.
weniger als % Tunneldurchmesser unterfahren (Figur 9).

Lastmaissig sind die Ueberlagerungsverhidltnisse in diesem
Abschnitt dhnlich wie bei den beiden vorangehenden; die zu-
sdtzliche Auflast durch die 6-stockigen Gebdude wird durch den
Aushub fiir die Kellergeschosse wieder kompensiert.

Die Messergebnisse bestdtigen bei einem Vergleich mit den
beiden ersten Gefrierabschnitten eine positive Wirkung der ver-
schiedenen Zusatzmassnahmen und Anpassungen im Bauvor-
gehen (Figuren 10, 11, 12).

-2

Fig. 7: Oberflichenhebungen und -
setzungen, 2. Gefrierabschnitt /
2. Teil (exkl. Setzungen infolge
Grundwasserabsenkung)
(Querschnitt: Stampfenbachstr.-Nord/
Beckenhofstr.)
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Fig. 10: Oberflichenhebungen und - setzungen, 3. Gefrierabschnitt/
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wasserabsenkung)
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 Fig. 12: Zeitlicher Hebungs- und Setzungsverlauf,

3. Gefrierabschnitt.

JAN. FEBR. | MARZ APRIL

Die grosste Hebung betrug in diesem Abschnitt noch 12 mm;
die relativen Setzungen wihrend des Tunnelvortriebes erreich-
ten 10 - 15 mm; die 5 Tage nach Abschalten der Gefrieranlage
einsetzende Setzungsperiode dauerte 80 Tage. Die Endsetzun-
gen von Oberfliche und Fundamente erreichten iiber der
Tunnelaxe Werte, die zwischen 20 mm und 25 mm lagen.

Im 4. Gefrierabschnitt, in dem ebenfalls mehrere Gebaude
unterfahren werden, nimmt die Ueberlagerung sprunghaft um
5 m auf mindestens 12 m zu (Figur 9). Die grossten Ober-
flichen- resp. Fundamenthebungen erreichten hier iiber der
Tunnelaxe 5 mm. Wahrend der Ausbruchsphase ergaben sich
relative Setzungen um 8 mm. Ueber die Endsetzungen kann im
jetzigen Zeitpunkt noch nicht berichtet werden, da der Frost-
korper noch nicht vollstandig abgetaut ist und demzufolge noch
keine Beruhigung der Oberfldachensetzungen eingetreten ist.
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Figur 13 und Tabelle 2 zeigen eine Zusammenfassung der bisher
festgestellten Oberflachenbewegungen.

Zu beachten sind dabei:

— die kleinen Ueberlagerungen, die bisher durchwegs unter
einem Tunneldurchmesser lagen sowie

— die ganz wesentlichen Verbesserungen, die sowohl auf der
Hebungs-, als auch auf der Setzungsseite erreicht wurden;
dies ist wohl eine Folge der Lehren, die aus den ersten
Erkenntnissen gezogen wurden.

Die bisher festgestellten maximalen Setzungsgradienten in

Querrichtung betragen:

— in der Stampfenbachstrasse um 1:300 bei max. Setzungen
von 50 - 60 mm
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SETZUNGEN NOCH
NICHT BERUHIGT

INJ. INJEKTIONEN
Fig. 13:
Hebungen und Setzungen der
Oberfliche und der
Fundamente iiber der Tunnel-
axe, 1. + 4. Gefrierabschnitt
(Stand 31.5.1979)
ABSCHNITT| T™ L | UBERLAGERUNG | MAX. HEBUNG Sy Sa TOTAL SETZUNGEN
(m) (m) (mm) (mm) (mm) (mm)
[l 9:38 26 6:6 80+ 108 -10 -128 -40 = -48
2 3872 | 37 ] 25+40 -0 +-18 |-70+ -80| -80+-60
867+
3 72:102| 30 GEBAUDE MIT 10=12 -0=-18 -20 -20 +-28
6 STOCKWERKEN
8:18/12¢ Tab. 2:
4 102+132| 30 | GEBAUDE MIT 8 -7:-8 4 2 Hebungen und Setzungen der
8 STOCKWERKEN ' Oberfliche und der Funda-

sv' SETZUNGEN WAHREND TUNNELVORTRIEB
Sp:

— im Bereiche der unterfahrenen Gebdude um 1:600 bei max.
Setzungen von 20 - 25 mm.

Der Ausdehnungsbereich der Hebungen sowie die Breite der
Setzungsmulde waren bisher unabhdngig von der Grosse der
Hebungen, resp. der Setzungen, die iiber der Tunnelaxe erreicht
wurden.

Die bereits im 1. Gefrierabschnitt festgestellte Ausdehnung von

— 20 m oder 1 %-fachem Tunneldurchmesser ab Tunnelaxe bei
den Hebungen

— resp. 30 m oder 2-fachem Tunneldurchmesser bei den
Setzungen

hat sich auch in den folgenden Abschnitten eingestellt.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass bis jetzt alle Abschnitte unter
dhnlichen Ueberlagerungsverhéltnissen erstellt wurden.

Temperaturmessungen

Die mit den Temperaturmessungen erzielten Resultate werden
laufend fir die Ueberwachung des FrostkOrpers und die
Steuerung des Gefrierbetriebes herangezogen. Ein spezielles
Problem besteht ja beim Milchbucktunnel darin, dass einerseits
wegen den unerwiinschten Hebungseffekten nicht zu viel, ande-
rerseits aus Stabilitdtsgriinden nicht zu wenig ’’gefroren’
werden darf.

mente tiber der Tunnelaxe,
1. + 4. Gefrierabschnitt
(Stand 31.5.1979)

SETZUNGEN BEIM AUFTAUEN DES FROSTKORPERS UND NACHSETZUNGEN

Bei den nachfolgenden Ergebnissen wird angenommen, dass die
Frostgrenze mit der 0°-C-Isotherme identisch ist.

Figur 14 zeigt Temperaturdiagramme quer durch den Frost-
koOrper, wobei ab 2. Abschnitt die Temperaturschwankungen
infolge des intermittierenden Gefrierbetriebes zu erkennen sind.

Die eingezeichneten und angegebenen Werte beziehen sich auf
Messungen, die gegen Ende der jeweiligen Gefrierperiode
durchgefiihrt wurden.

Im 1. Gefrierabschnitt wurde infolge der langen Gefrierzeit und
beim angewendeten Gefrierbetrieb eine FrostkOrperstarke von
3.50 - 4.00 m gemessen, wovon streckenweise ca. 1.0 m in das
Ausbruchsprofil hinein ragte. In Frostkorpermitte wurden
zwischen den Gefrierrohren Temperaturen um — 8°C ermittelt.

Nach dem Abstellen der Kéltezufuhr wurde ein schnelles Auf-
tauen des Frostkorpers festgestellt; schon nach 30 Tagen wur-
den nur noch an vereinzelten Stellen Temperaturen, die knapp
unter 0°C lagen, gemessen. Nach 45 - 60 Tagen war der ehema-
lige Frostkorper vollstandig verschwunden.

In den folgenden Abschnitten wurden wesentlich giinstigere
Frostkorper aufgebaut. Einerseits konnte die Frostausbreitung
reduziert werden; sie erreichte im 2. Abschnitt Werte um 3,0 m,
im 3. und 4. Abschnitt solche von 2,3 - 2,7 m. Andererseits
stellten sich innerhalb des Frostkorpers tiefere Temperaturen
ein, was sich auf die Materialeigenschaften des gefrorenen
Bodens giinstig auswirkte.



Die Auftauzeiten fiir die Abschnitte 2 und 3 lagen zwischen
40 Tagen und 100 Tagen. Eine Ausnahme bildete dabei der
Ueberlappungsbereich vom 1. und 2. Frostkorper; hier stellte
sich erst nach rund 150 Tagen ein Verschwinden der letzten
Bereiche mit Temperaturen unter 0°C ein.

Innerhalb 24 Stunden wurde beim intermittierenden Betrieb
jeweils eine Erwarmung resp. Abkiihlung um 1 - 2°C in der
Mitte zwischen den Gefrierrohren gemessen.

Grossere Temperaturschwankungen — wie hier in Figur 14 eine
zu sehen ist — sind zuriickzufiihren auf sehr nahe bei einem
Gefrierrohr liegende Messstellen.

Temperaturschwankungen im Frostkorper infolge der Anwen-
dung des intermittierenden Gefrierbetriebes wurden im wesent-
lichen nur in einer mittleren Zone von 1.20 - 1.50 m Breite fest-
gestellt.

Bei einem zeitlichen Vergleich zwischen den Setzungs- und den
Temperaturmessungen kann festgestellt werden, dass die
Beruhigung der Oberflache anndhernd mit dem Verschwinden
des FrostkOrpers zusammenfallt.

Zum Schluss sei noch eine Bemerkung erlaubt: Messungen, wie
sie hier im Zusammenhang mit dem Bau des Milchbucktunnels
durchgefiihrt werden, konnen nur dank der Mithilfe und des
Entgegenkommens aller Beteiligten erfolgreich durchgefiihrt
werden. Darum sei an dieser Stelle allen, die sich irgendwie
daran beteiligt fiihlen, gedankt.

4. ABSCHNITT ;C

_;g 1. ABSCHNITT 2. ABSCHNITT 3. ABSCHNITT
{TM21) (TM 52/55 ) | tmes)

(TM 108/118) )

-5 T

RAND

WANE Y gy

o m 3m

b (0°) = 3,5+40m b (0°)=2,8+3,Im b (0°)=2,3:2,7Tm
b{-3°) = 2,442,7m b(-3°) =2,1 +2,4m b(-3°)= 1,6+2,0m
Tm z -8 +~9°C Tm  z-l1+-12°C Tm =-8+-16°C

6

b (0%=23+27Tm
b(-3°) = 1,6+2,0m
Tm =-8+-18°C

Fig. 14: Temperaturdiagramme durch den Frostkorper, 1. = 4. Gefrierabschnitt.
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Robert Haefeli

Prof. Dr. Robert Haefeli ist am 18. April 1978 nach langer, schwerer Krankheit gestorben. Am 4. August 1898 in Luzern geboren,
studierte er an der ETH von 1916-1920 und diplomierte als Bauingenieur. Dass ihm schon als Student eine naturwissenschaftliche
Neigung nicht abzusprechen war, zeigen seine als Student und junger Ingenieur verfassten Bergtouren-Beschreibungen. Bergsteigen
und Skifahren sollten ihn sein ganzes Leben begleiten. Der Kontakt mit der Natur bedeutete fiir Haefeli nicht nur Erholung, viel-
mehr fand er hier Inspiration fiir neue Ideen, die ihn befdhigten, ein breites Interessengebiet zu tiberblicken.

Nach kurzer Assistentenzeit im Briickenbau folgten die ’Wanderjahre’’, vorwiegend in Spanien auf dem Gebiet des Kraftwerkbaus.
Die Neigung zur Naturwissenschaft fithrte den jungen Ingenieur immer mehr zu technologischen Fragen. Anfidnglich war es die
Betontechnologie fiir Staumauern, dann die bodenmechanischen Untersuchungen und die Direktscherversuche im Schnee im
Zusammenhang mit Talsperrenbauten im Gebirge.

Im Jahre 1935 betraute Prof. Dr. E. Meyer-Peter seinen neuen Mitarbeiter Haefeli mit der Einrichtung des Erdbaulaboratoriums an
der Versuchsanstalt fiir Wasserbau. Daneben war Haefeli bis 1942 auch Leiter des Arbeitsteams der Schweiz. Schnee- und
Lawinenkommission in Davos. 1939 erschien seine Dissertation iiber >’Schneemechanik mit Hinweisen auf die Erdbaumechanik”’.
1942 erfolgte die Habilitation an der ETH tiber >’Spannungs- und Plastizitdtserscheinungen der Schneedecke’’.

Von 1942-1953 las Haefeli an der ETH iiber Bodenmechanik, Schneemechanik und Lawinenverbau. 1947 wurde er zum Professor
ernannt. Von 1950-1973 war er Prédsident der Gletscherkommission der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft, 1954-1957
Président der Internationalen Kommission fiir Schnee und Eis der AISH, 1956 Prasident der Internationalen Glaziologischen Gron-
landexpedition (EGIG) zur rheologischen Erforschung des gronldndischen Inlandeises, 1957 Ehrenmitglied der British Glaciological
Society, 1968 Ehrenmitglied der International Glaciological Society. 1975 erhielt Haefeli die Wegener-Medaille der Deutschen
Gesellschaft fiir Polarforschung und 1976 wurde er Ehrenmitglied der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft.

heitsriicksichten trat deshalb Haefeli schon 1953 in Pension. Trotz allem arbeitete er unermiidlich weiter. Von seinen Publikationen
— die gesamte Liste weist 170 Titel auf — sind gegen 100 nach 1953 veroffentlicht worden.

Robert Haefeli war ein liebenswiirdiger, bescheidener Mensch, der viele Freunde und Kollegen im In- und Ausland hatte. Seine
grosse naturwissenschaftliche Neigung und seine gute Beobachtungsgabe befédhigten ihn, wissenschaftliche Probleme von Grund auf
zu iiberdenken und daraus neue originelle Losungen zu finden. Dass gerade seine Beobachtungsgabe bis ins kiinstlerische reichte,
zeigen seine vielen Zeichnungen und Aquarelle.

Mit verbissenem, nimmermiiden Einsatz konnte Haefeli einem kleinen Problem seine ganze Aufmerksamkeit schenken ohne dabei
den Ueberblick zu verlieren. Sein oberstes Ziel war immer, die Probleme im grosseren Zusammenhang einzuordnen. Daher ist es
nicht verwunderlich, dass seine Publikationen von der Boden- zur Felsmechanik und vom Schnee bis zur Eismechanik reichen.

In der Entwicklungsgeschichte sowohl der Bodenmechanik als auch der Schnee- und Eismechanik wird Haefeli seinen Platz behalten.

J. Huder
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Robert Haefeli

M. le Prof. Dr. Robert Haefeli est décédé le 18 avril 1978 aprés
une longue et pénible maladie. Né le 4 aout 1898 a Lucerne, il
étudia a ’EPF de 1916 a 1920 et y obtient son diplome d’ingé-
nieur en génie civil. Ses descriptions d’excursions en montagne
écrites pendant ses études et comme jeune ingénieur montrent
que déja comme étudiant on ne pouvait dénier son penchant
pour les sciences naturelles. L’alpinisme et le ski devaient 1’ac-
compagner toute sa vie. Le contactavec la nature signifiait pour
Haefeli non seulement la détente, mais il y trouvait plutdt des
idées nouvelles qui lui permettaient d’embrasser d’un coup
d’ceil le large domaine auquel il s’intéressait.

Apreés un court temps d’assistance, en construction de ponts,
suivirent «les années de voyages», principalement en Espagne
dans le domaine de la construction de centrales électriques. Le
penchant pour les sciences naturelles a conduit le jeune ingé-
nieur, de plus en plus, vers des questions technologiques. Au
début ce fut la technologie du béton pour les barrages, puis les
investigations géotechniques et les essais de cisaillement direct
dans la neige en relation avec la construction des barrages de
montagne.

En 1935, M. le Prof. Dr. E. Meyer-Peter chargea son nouveau
collaborateur Haefeli de I’organisation du laboratoire de méca-
nique des terres au laboratoire de recherches hydrauliques.
Parallélement Haefeli fut aussi jusqu’a 1942 chef du groupe de
travail de la commission suisse pour la neige et les avalanches a
Davos. En 1939 parut sa dissertation ’’Schneemechanik mit
Hinweisen auf die Erdbaumechanik’’. En 1942 suivit son habi-
litation a ’EPF sur *’Spannungs- und Plastizitdatserscheinungen
der Schneedecke”’.

De 1942 a 1953 Haefeli enseigna a ’EPF sur la mécanique des
sols, la mécanique de la neige et les constructions pare-avalan-
ches. 1l fut nommé professeur en 1947. De 1950 a 1973, il fut
président de la commission des glaciers de la société helvétique
des sciences naturelles, de 1954 a 1957 président de la com-
mission internationale pour la neige et la glace de ’AISH, en
1956 il fut président de I’expédition internationale glaciologique
au Groenland pour analyser le comportement rhéologique des
massifs de glace groenlandais. En 1957 il fut élu membre
d’honneur de la Brisith Glaciological Society puis en 1968 de
I’International Glaciological Society. Haefeli regut en 1975 la
médaille Wegener de la société allemande pour la recherche
populaire et en 1976, il devint membre d’honneur de la société
helvétique des sciences naturelles.

Dés le début des années S0, une dépression intermittente assom-
brit malheureusement sa vie. Pour raisons de santé, Haefeli prit
ainsi sa retraite déja en 1953. Malgré tout, il continua a
travailler inlassablement. De toutes ses publications — la liste
compléte comprend 170 titres — pres de 100 ont été publiées
aprés 1953.

Robert Haefeli était un homme aimable et modeste qui avait
beaucoup d’amis dans le pays et a ’étranger. Son fort penchant
pour les sciences naturelles et son excellent don d’observation
lui ont permis de repenser le fond des problémes scientifiques et
par la de trouver des solutions nouvelles originales. Ses nom-
breux dessins et aquarelles montrent que son don d’observation
allait jusque dans I’art.

Avec une ténacité infatigable, Haefeli pouvait vouer toute son
attention a un petit probléme, sans pour autant perdre la vue
d’ensemble. Son but final était toujours de ranger les problémes
dans un contexte plus grand. C’est pourquoi il n’est pas
étonnant de constater que ses publications touchent la
mécanique des sols aussi bien que celle des roches, la mécanique
de la glace et jusqu’a celle de la neige.

Dans I’histoire du développement de la mécanique des sols ainsi
que de la mécanique de la glace et de la neige, Haefeli gardera
toujours sa place.

Robert Haefeli : Obituary Notice

Robert Haefeli died on April 18th, 1978 after a long, painful
illness. Born on August 4th 1898 in Lucerne, he studied at the
ETH (Swiss Federal Institute of Technology) in the period
1916-1920, graduating in Civil Engineering. That, in his days as
a student and young engineer, he already leaned towards a
career more in the natural sciences is evidenced by the descrip-
tive reports he made of mountain walking tours. Rock climbing
and skiing were interests that remained with him throughout his
life. Contact with nature meant for Haefeli not only relaxation,
but much more it provided him with inspiration and new ideas,
enabling him to develop a wide range of interests.

After a short period as assistant engineer at the Institute for
Bridge Construction at the ETH there followed the years
abroad, especially in Spain, where he was engaged in construc-
tional work for water power development schemes. As a young
engineer Haefeli’s bent towards scientific investigation
attracted him to technological problems, firstly concerning
mass concrete and then soil mechanics and the shear strength of
ice, all in connection with the behaviour of dams situated in the
alps.

In the year 1935 Prof. Meyer-Peter entrusted Haefeli with the
setting-up of a soil mechanics laboratory at the Institute for
Hydraulic Studies at the ETH, Zurich. Alongside this activity
Haefeli became in 1942 leader of the working group of the
Swiss Snow and Avalanche Commission in Davos. In 1939 his
dissertation was published on: Snow Mechanics with Reference
to Soil Mechanics, followed by the Habilitation thesis on: Stress
and Plasticity Effects in Snow.

From 1942-1953 Haefeli lectured on Soil and Snow Mecha-
nics and Constructions to prevent Avalanches, and in 1947
he was appointed to the position of Professor. From 1950
to 1973 Haefeli acted as President of the Glaciological
Commission of the Swiss Academy of Sciences, and then in
the period 1954-1957 as President of the International Com-
mission for Snow and Ice. In 1956 he was President of the Inter-
national Glaciological Greenland Expedition to investigate the
rheological behaviour of the Greenland ice masses. In 1957 he
was made Honorary Member of the British Glaciological
Society and then in 1968 of the International Glaciological
Society. In 1975 he was awarded the Wegener Medal of the
German Society for Polar Research. Then in 1976 he received
the title of Honorary Member of the Swiss Academy of
Sciences.

A recurring illness connected with severe mental depression
overshadowed stretches of Haefeli’s later life. So for health
reasons he retired in 1953. Despite this, however, he continued
to research energetically. Of his publications — the complete
list numbering about 170 — around 100 were published after
1953.

With doggedness and untiring energy Haefeli could tackle even
the smallest problem, but without losing the overall picture. His
aim was always to fit a problem into its wider context. It is not
surprising, therefore, that his publications range from soil and
rock mechanics to ice and snow mechanics. His observational
capacities enabled him to handle scientific problems in a funda-
mental manner, and as a result to find new and original solu-
tions. That these gifts extended even into the realm of the arts is
shown by his many drawings and water coulour paintings.

Robert Haefeli was an amiable and modest person who had
many friends both in his own country and abroad. In the
history of the development both of soil and snow and ice
mechanics Haefeli will always be remembered.

J. Huder
ETH Ziirich
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Ch.). Mitt. VAWE, No. 11. Schweiz. Bauztg. 128, Nos 5-7.
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Mecanica del Suelo y Cimentation. Instituto Technico de la
Construction del Ciment.
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Snow mechanics, J. Inst. Engrs. India 22, No. 3, March.
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No. 25.

Three-dimensional seepage tests with viscous fluids (with Zeller, J.).
Mitt. VAWE, Ziirich, No. 26.
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Conf. SoilMech. Fdn. Eng.
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Eislawinen. Neue Ziircher Zeitung 6, Oktober. Blatt 7, No. 4153.
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Creep and progressive failure in snow, soil, rock and ice. Proc. Sixth
Int. Conf. Soil Mech. Fdn. Eng. pp. 134-148.
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Erinnerungen an die Periode 1918-1921 im AACZ. Jahresbericht
AACZ,74,75,76,1969-1971.

1972
Bericht der Schweizerischen Gletscherkommission fiir das Jahr 1971.
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J. Huder



Zeichnung von Prof. Dr. R. Haefeli

P



	H. Stüssi: Der Verkehrsknotenpunkt Zürich im Schweizerischen Nationalstrassennetz im Wandel vom
 Wunsch zur Wirklichkeit
	H. Jäckli: Geologische Verhältnisse im Abschnitt Platzspitz bis Schwamendingen der N1.4.3 und N1.4.4
	B. A. Kuhn: Der Voreinschnitt Nord zum Milchbucktunnel - Sicherung und Verhalten der Baugrube
	E . lmholz: Variantenvergleich
	J. Huder: Technologie des gefrorenen Bodens
	P. Herzog & T. Ramholt : Deformations- und Festigkeitsuntersuchungen an Material aus dem Milchbucktunnel
	K. Aerni: Die Tunnelbauarbeiten in der Moränestrecke aus der Sicht des projektierenden lngenieurs
	Th. Klüber: Das Gefrierverfahren in der Tunnelbau-Praxis
	L. Schmid: Ausbruch und Sicherung im Schutze des Gefrierkörpers
	K . Mettier: Messungen und Ergebnisse bei der Anwendung des Gefrierverfahrens im Tunnelbau
	Biographie und Bibliographie in Gedenken an Prof. Dr. R. Haefeli



