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Vorwort

Im Jura — namentlich in den Kantonen Jura, Neuenburg und Aargau - stehen zur Zeit grosse
Tunnelprojekte, teils unmittelbar vor Baubeginn, teils in einer fortgeschrittenen Phase der Projek-
tierung. Besondere Aufmerksamkeit verdient dabei zweifellos die Transjurane im Rahmen der
Nationalstrassen.

In diesem Tagungsband werden die einzelnen Projekte vorgestellt und die dabei aufgetretenen
geotechnischen und bautechnischen Probleme erlautert. Der Tunnelbau im Jura weist gewisse
Besonderheiten auf, die sich aus den Eigenheiten der Geologie ergeben, vor allem aus dem haufi-
gen Vorkommen quellfdhiger Gesteinsformationen.

Das Phanomen von Sohlhebungen oder grossem Druck auf das Sohlgewélbe ist seit dem Anbe-
ginndesingenieurméassigen Tunnelbaues bekannt. Eine Reihe dlterer Eisenbahntunnel musstein
der Schweiz und in Stiddeutschland wegen Quellerscheinungen im Sohlbereich saniert werden.
Im Nationalstrassenbau haben die im Belchentunnel der N2 noch wahrend der Bauausfiihrung auf
groésseren Strecken aufgetretenen Hebungen der Sohle und der dadurch verursachten Zerstérung
des Sohlgewdlbes den Impuls fur die ndhere Untersuchung des Quellphdnomens gegeben.

Dieser Tagungsband informiert Gber neuere Erkenntnisse und Uber die daraus resultierenden
Massnahmen im Tunnelbau.
Prof. Dr. K. Kovari

Président der Fachgruppe
fur Untertagbau des SIA






Développement du réseau routier du Canton du Jura

Francois Mertenat, Delémont

Le territoire de la République et Canton du Jura est
situé au centre de 1'arc jurassien. I1 en occupe la
partie septentrionale. I1 est séparé du Plateau suis-
se par deux chaines de montagnes qui soulignent sa
position marginale par rapport au reste du territoire
national. I1 a 115 km de frontiéres avec la france et
109,2 km avec les cantons suisses, soit 0,2 km avec
Neuchdtel, 97 km avec Berne et 12 km avec Soleure.

Pourtant, dans 1'espace géographique et économique
international, le Canton du Jura est bien centré et
est situé a 1'intersection de deux axes :

- 1'axe transjurassien qui relie la région de
Belfort - Montbéliard et le Plateau suisse;

- 1'axe interjurassien qui met en relation la région
bdloise, la Suisse romande et le sud-ouest du

Plateau suisse.

Ces deux axes cependant, tant du point de vue routier
que ferroviaire, ne répondent pas aux exigences du
trafic international et interrégional en matiére de
fluidité, de sécurité et de confort et sont de ce
fait peu attractifs.

En fait, les caractéristiques dominantes du terri-
toire cantonal jurassien sont la marginalité, le
cloisonnement, la faible densité de population :

- la marginalité des régions jurassiennes est un
fait évident. A 1'heure actuelle, les grandes
voies de communication existantes ou en cours de
construction évitent la chaine du Jura plutdt que
de Ta traverser : voies ferrées a grand trafic et
autoroutes forment un vaste quadrilatére autour de

la montagne jurassienne et en détournent le trafic;

- le Canton du Jura est fortement cloisonné. I1 est
constitué principalement de 4 unités territoriales
nettement séparées les unes des autres aussi bien
géographiquement qu'économiquement : 1'Ajoie, le
bassin de Delémont, les Franches-Montagnes, le Clos
du Doubs;

- la faible densité de population (78 habitants au
kmZ2), qui place le Canton du Jura au 20e rang des

cantons suisses, ne permet pas d'opposer les trans-
ports publics aux transports privés, mais incite
plutdt & rechercher 1'articulation la plus judi-
cieuse possible entre ces deux modes de transport.

La nécessité d'organiser le territoire jurassien en
vue d'atténuer les effets de sa marginalité et de son
cloisonnement estun des objectifs prioritaires du
plan directeur cantonal. En particulier, le plan di-
recteur sectoriel des transports pose le principe

que 1'amélioration des voies de communication est

nécessaire :

- pour garantir le volume et la qualité des emplois,
ainsi que la répartition de la population dans les
diverses parties du Canton, le Jura ne voulant pas
devenir une sorte de zone verte a disposition des
grands centres qui 1'entourent;

- pour renforcer les relations du Canton avec 1'ex-
térieur et promouvoir son développement le long
de ses axes de communication afin qu'il redevienne
un lieu d'échanges a la fois interrégional et ré-
gional;

- pour solidariser les régions qui composent le Can-
ton du Jura et en faire un ensemble &conomique
afin de pouvoir tirer parti de toutes ses poten-
tialités, car
= une complémentarité accrue entre Delémont et
Porrentruy doit permettre a ces deux centres
régionaux de se répartir la fonction correspon-
dant a 1'addition de leurs potentiels;

= i1 importe que ces deux villes tendent a s'équi-
per comme une seule ville de 30'000 habitants
desservant une zone d'influence de plus de
70'000 habitants.

Ces considérations ont conduit tout naturellement le
Canton a revendiquer Ta revalorisation des axes
transjurassiens et interjurassiens précités, en par-

ticulier sur le plan routier :

- en obtenant par Arrété du 5 octobre 1984 des
Chambres fédérales 1'intégration de la Transjurane
dans le réseau des routes nationales sous 1'appel-
lation N 16;



- en intervenant auprés du Conseil fédéral pour de-
mander qu'd@ 1'instar des sections Bdle - Delémont
(N 16) et La Cibourg - La Chaux-de-Fonds de la
route n® 18, le troncon intermédiaire (N 16)
Glovelier - Saignelégier - La Cibourg, soit égale-
ment intégré dans le réseau des routes principales
pour 1'aménagement desquelles la Confédération
alloue des contributions, en tant que J 18, étant
donné qu'elle satisfait pleinement aux critéres
d'admission de 1'article 12 de la Loi fédérale du
22 mars 1985 concernant 1'utilisation du produit
des droits d'entrée sur les carburants.

Le réseau routier actuel, construit a 1'époque du
trafic hippomobile et aménagé depuis Tors au coup
par coup faute de moyens financiers suffisants,
présente de nombreuses faiblesses, au nombre des-
quelles 1'hétérogénéité de ses caractéristiques
géométriques. Ce réseau doit pour 1'avenir étre
structuré autour des axes transjurassiens et inter-

jurassiens a promouvoir.

Dans une région a faible densité de population et de-

pourvue de grandes agglomérations urbaines, la mobili-
té individuelle est nécessairement 1'un des €léments

les plus importants d'un concept de développement éco-
nomique. A cet effet, et pour améliorer la qualité de
vie, i1 importe qu'une bonne accessibilité soit garan-
tie dans le respect de 1'environnement et la conserva-

tion de notre patrimoine naturel.

Pour les relations internationales, nationales et in-
tercantonales, deux liaisons sont prévues. La premiére
correspond a la Transjurane, de type autoroutier, qui
reliera les centres principaux de Delémont et de Por-
rentruy et qui sera prolongée au-dela des frontiéres
cantonales, en qualité de partie intégrante de la rou-
te européenne E 27 Belfort - Berne - Aoste jusqu'aux
réseaux autoroutiers francais (A 36 & Sévenans) et
suisse (N 5 a Bienne et N 1 & Oensingen, par T 30 de
Moutier & Balsthal). La seconde sera la liaison inter-
jurane reliant Bdle a La Chaux-de-Fonds, reliée a la
Transjurane a Glovelier et Delémont et raccordant si-
multanément Saignelégier & Porrentruy et Delémont.

Ces deux liaisons routiéres principales, qui forment
1'ossature du réseau routier jurassien, doivent néces-
sairement assurer en toute saison des déplacements ra-
pides et sdrs; i1 importe donc que leurs caractéristi-

ques géométriques répondent a ces exigences.

Au plan interrégional, les routes principales signa-
1ées en bleu, ainsi que leur raccordement au réseau

d'ordre supérieur, doivent pouvoir assurer un trafic
sir et fluide en toute saison. Elles seront aménagées

selon les exigences du trafic.

Enfin au plan régional, le réseau assurera de bonnes
liaisons entre les communes-relais et les centres ré-
gionaux afin, notamment, que puissent circuler, en
toute saison, les entreprises de transports publics
régionales. I1 convient également de rendre accessi-
bles toute 1'année les villages, voire les hameaux
importants, situés en dehors des routes mentionnées

ci-dessus.

Enfin, le cas échéant, seront aménagées d'autres rou-
tes régionales dans un but touristique, selon des cri-
téres qui restent a définir. Selon les besoins, parti-
culiérement pour le trafic pendulaire dans la mesure
ol 1'effet de délestage de la Transjurane s'avérerait
insuffisant, des pistes ou bandes cyclables seront
réalisées, pour autant que des itinéraires indépen-
dants exigeant moins d'emprises de terrains ne puis-
sent étre concus en collaboration avec les communes.

La Transjurane

Comme la Transjurane est 1'un des objets inscrits a
1'ordre du jour de la Journée d'étude "La traversée
du Jura", je 1'évoquerai briévement pour souligner ce

qui suit :

- la réalisation dans les meilleurs délais de la
Transjurane est 1'objectif prioritaire de la poli-
tique de développement économique du Canton définie
par le Gouvernement, car :
= elle supprime les obstacles physiques (Col des
Rangiers, traversées des localités);

= elle met en étroite relation Delémont et Porren-
truy, en facilitant dés lors la complémentaritée
que ces deux villes sont appelées a jouer;

= elle favorise une accessibilité fine des territoi-
res traversés par des jonctions en nombre suffisant;

= elle favorise 1'accés aux Franches-Montagnes;

= elle renforce sensiblement les liaisons entre le
Jura et 1'extérieur, particuliérement dans la pers-

pective du marché unique de 1993;

- exception faite des grands tunnels, qui dans une pre-
miére phase des travaux, ne seront constitués que
d'un seul tube, la Transjurane aura un profil auto-
routier réduit a 2 x 2 voies séparées par un terre-
plein central;

- la réalisation de la voie rapide Delle (frontiére) -
Sévenans (A 36) en prolongement de la N 16 est en
cours. Ouverture prévue en 1997;

- i1 faut regretter que la réalisation de la N 16 soit
actuellement freinée par les initiatives fédérales
dites du Tréfle a Quatre; il faut relever a ce pro-
pos que 1'initiative pour un Jura libre d'autoroute
a recueilli chez nous moins de 1'000 signatures;
tout au contraire, le peuple jurassien s'est pronon-
cé en 1982 par 18'426 oui contre 7'514 non en faveur



de la Transjurane. Si cette initiative, peu respec-
tueuse de la volonté des Jurassiens, est maintenue,
nous en appelons d'ores et déja a la solidarité con-

fédérale pour qu'elle soit rejetée en vote fédéral.

L'Interjurane (route n° 18)

Inscrit en 1983 au programme de relance de la
Confédération, le contournement de Soyhiéres, dont
le devis s'élevait a 50 millions de francs, réalisé
cn collaboration avec les CFF et avec la contribu-
tion financiére de la Confédération en tant que
troncon de la route principale J 18, a été ouvert au
trafic en décembre 1986.

Quant a 1'aménagement de la branche ouest de 1'Inter-
jurane (Glovelier - La Large Journée), conformément

au niveau que reduiert une ljaison intercantonale de
cette importance, projet estimé a 110 millions de
francs, il ne peut étre pris en charge par les seu-
les finances cantonales. Comme nous 1'avons relevé
plus haut, cette route satisfait aux critéres d'admis-
sion fixés par 1'article 12 de la loi sur les carbu-
rants et nous attendons son intégration dans le réseau
des routes principales bénéficiant de contributions
fédérales pour son aménagement, avant d'entreprendre
1'amélioration systématique qui s'avére de plus en plus
urgente, si 1'on veut offrir a toutes les régions du

Canton des chances égales de développement économique.

Les liaisons interrégionales

La route principale J 6, qui sera déclassée par tron-
con chaque fois qu'un troncon paralléle de la N 16 se-
ra mis en service, compte parmi les principales 1liai-

sons interrégionales.

Cette route sera réguliérement empruntée par des véhi-
cules de chantier de 1a N 16. Par ailleurs, comme les
grands tunnels n'auront qu'un tube, tout ou partie du
trafic qui les traverse devra nécessairement étre
transféré sur la J 6 en cas d'accident ou de travaux
d'entretien. Cette route devra donc étre calibrée de
facon a répondre aux exigences de ce trafic supplémen-
taire futur. Quant @ la route de distribution urbaine
de Delémont, sa mise en chantier devrait débuter en
1990.

Les liaisons régionales
Afin de supprimer des inégalités de traitement entre

les communes, le Canton a repris, en 1981, 40 km de
routes communales. Ainsi, chaque commune est actuelle-
ment desservie par une route cantonale et toutes les
routes régionales empruntées par un service de trans-
port public ou se prolongeant au-dela des Timites du
Canton par une route cantonale ou départementale ont
6té reprises par 1'Etat. D'autres reprises de routes

sont a 1'étude.

La maintenance et 1'entretien

La conservation du patrimoine routier en état per-
manent de viabilité est la tache premiére du Service
des ponts et chaussées.

L'entretien d'exploitation, soit 1'entretien ordi-
naire et 1'entretien hivernal, incombe a la Section
Entretien qui, grdce & une mécanisation optimale des
moyens, remplit sa mission avec un effectif minimum.
Les programmes et le genre de travaux de renouvelle-
ment des revétements et de maintenance sont établis
sur la base d'inspections visuelles et d'ausculta-
tions routiéres, ces derniéres fournissant les don-

nées pour le dimensionnement.

La constitution dés 1990 d'un systéme de gestion de
la maintenance s'appuyant sur une banque de dennées
routiéres informatisée, permettra d'optimaliser les
interventions de maintenance en fonction des crédits

disponibles.

Conclusion

En guise de conclusion, et pour montrer 1'interdé-
pendance du développement économique et des voies
de communications, nous citons & ce sujet 1'avis

d'un économiste :

- Les voies de communications constituent une lour-
de charge pour la collectivité jurassienne (en
comparaison de celle supportée par la population
suisse en moyenne) pour trois raisons principa-
les
a) la densité de la population est relativement

: 78 habitants par km2

contre 157 en Suisse;

faible dans le Jura

b) le nombre des communes est relativement élevé
dans le Jura : une commune pour 788 habitants,
alors qu'en Suisse on dénombre une commune
pour 2'141 habitants;

c) la population jurassienne est disséminée sur 1‘en-
semble du territoire bien davantage que ne 1'est

la population suisse.

- Pourtant, les voies de communication prendront une

importance croissante dans 1'avenir, dans le Jura

peut-étre davantage qu'ailleurs, pour trois raisons

fondamentales 1iées au développement économique :

a) le Jura est une région relativement marginalisée,
longtemps tenue a 1'écart des grands axes de
transport. Or, le développement économique, quelle
que soit la forme qu'il prend, implique le décloi-
sonnement de la région. D'ol la Transjurane et
1'Interjurane;

b) la politique de développement économique est fon-
dée sur 1'industrie, c'est-a-dire la production de
biens lesquels, & la différence des services, doi-



vent étre physiquement transportés pour étre com-
mercialisés;

la conception jurassienne de 1'aménagement du ter-
ritoire préconise que la population doit étre
maintenue 1a ot elle se trouve. Cela signifie que

10

la population établie dans les communes périphéri-
ques doit pouvoir compter sur un réseau de trans-
port trés développé et bien entretenu pour accé-

der facilement aux lieux de travail et aux servi-

ces centralisés (mobilité interne).



Die Transjurane im Rahmen der Nationalstrassen

Kurt Suter, Bern

Das geplante und durch das Parlament festge-
legte Nationalstrassennetz umfasst 1'853 km
Strassen. Davon 1'538 km vier- oder mehrspu-
rige Autobahnen und 315 km nicht richtungsge-

trennte Autostrassen.

Der Bundesrat und das Parlament haben bei
verschiedenen Gelegenheiten festgelegt und
angeordnet, dieses Netz nun zigig fertigzu-
stellen. Die vier noch hdngigen Kleeblatt-
Initiativen dndern an dieser Tatsache nichts.
Sie kOnnen erst nach einer allfdlligen An-
nahme durch das Volk und die Stdnde Rechts-
gultigkeit erlangen.

Die geltende Bundesverfassung, Art. 36ter und
darauf abgestiitzt das Nationalstrassengesetz,

legen fest:

Schweizerische Nati / Routes nationales suisses

Stand der Bauarbeiten, Ende 1988
Etat des travaux de construction, fin 1988
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"Der Bund wird auf dem Wege der Gesetzgebung

die Errichtung und Beniitzung eines Netzes von
Nationalstrassen sicherstellen. Zu solchen

kOnnen die wichtigsten Strassenverbindungen
von gesamtschweizerischer Bedeutung erkléart
werden."
Die N 16,

die Transjurane, ist das jingste

Kind im Nationalstrassennetz. Sie wurde durch
Beschluss der Bundesversammlung vom 5. Okto-
ber 1984 ins schweizerische Nationalstrassen-
netz aufgenommen. Daraus folgt sehr klar,
dass diese rund 85 km lange Strasse in allen
Teilen nach den neusten und modernsten Ge-
sichtspunkten sowie nach dem aktuellsten
Stand der Technik gebaut wird. Umweltbelange
und Gesamtverkehrsfragen werden ausgeprdagt,

abgekldrt und berilicksichtigt. Es wdre sicher
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nicht falsch, sogar von Pionierleistungen, Die Transjurane erschliesst eine sich entwik-

auf alle Fdlle von Experimentierphasen filr kelnde schweizerische Randregion. Neben der
die vielen neu geltenden Umweltschutzvor- Tatsache, dass damit auch die Kantonshaupt-
schriften und Verfahren zu sprechen. Sie stadt Delsberg an das nationale Netz ange-
werden es heute noch horen: Auch mit der schlossen wird, ist die positive Wirkung auf
Geologie, der Fundation und den Deponie- die Wirtschaft einer durch gute Verkehrsnetze
problemen heisst es, sich besonders intensiv erschlossenen Region der Hauptgrund fur die
auseilnanderzusetzen. Sie kennen een Jura mit Nationalstrasse im Jura. In der Botschaft des
seinen flir ein junges Gebirge typischen Bundesrates an das Parlament war die Rede von
Synklinalen und Antiklinalen - den geologi- staatspolitischen Griinden, aus denen es gelte,
schen meine ich natirlich in erster Linie. Randregionen besser zu erschliessen und Dis-
Die menschlichen und politischen splirt man paritdten zu verringern.

aber auch hin und wieder, nicht nur hier im

Jura, sondern bei allen Nationalstrassen, die Es bleibt dabei: Auch diese neue Strasse hat
aber doch ein Gemeinschaftswerk von Bund und positive Auswirkungen auf die hohe Qualitdt
Kanton sind. Der Kanton Jura und mit ihm in den Ortschaften, indem sie diese umféahrt
seine N 16 1ist jung, aktiv und vorantreibend. und dadurch die Unfallgefahren und die Imis-

sionen verschwinden. Heimat- und Landschafts-

Gesamtschweizerisch entfallen auf 1 km Natio- schutz dirften diese positive Wirkung eben-
nalstrasse 0,045 km2 Fldche. Im Kanton Jura falls einsehen: Die Strassen in den DOrfern
sind es allerdings auf 1 km Nationalstrasse missen nicht vorher ausgebaut werden, Orts-
0,035 km2 Flache; dabei kann man in Betracht bilder und Landschaftsrdume kdnnen erhalten
ziehen, dass die Transjurane sich auf Flédchen bleiben oder landschafts-, wohn- und sied-
ausserhalb des Kantons Jura auswirkt. lungsgerecht gestaltet werden.
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Lange und vielfache Erfahrungen haben gezeigt,
dass der Bau der Nationalstrassen durch Land-
umlegungen glinstigste Einfllisse auf die Land-
wirtschaft ausibt. Fldchenverluste - die zwar
unvermeidbar sind - werden durch Strukturbe-

reinigungen aber immer wettgemacht.

Jede Strasse ist ein Kind seiner Zeit. Die
Inhalte der Zeit wechseln heute schnell und
so kommt es wohl auch, dass Vorstellungen und
Fakten der Planungszeit bei der Realisierung
nicht immer in allen Fdllen ubereinstimmen.
Die Planung sah vor, eine zweispurige Strasse
mit Ueberhol- und Kriechspuren zu bauen, die
Tunnelstrecken jedoch nur zweispurig. Heute
sind viele Tunnelstrecken erwilinscht und ge-
fordert; damit wdren aber lange Strecken dann
ohne Ueberholmdglichkeiten. Wir halten uns an
die parlamentarischen Beschliisse, wir sorgen
aber auch fir die Zukunft vor. Man darf sicher
aber auch noch spdter weitere Tunnels bauen -

hoffen wir wenigstens!

Die Transjurane fligt sich sehr gut in unser
Nationalstrassennetz ein, sie wird ein gutes,

ein prdchtiges Strassenstick sein, das Dels-
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berg und Pruntrut anschliesst und eine wich-
tige, weitere Verbindung zu Frankreich oOffnet.
Die Transjurane war der berechtigte Wunsch des
Kantons Jura, aber auch des Kantons Bern - auf
dessen Terrain, versteht sich - zusammen mit
dem Bund. Die Transjurane war aber auch der
Wille einer grossen Mehrheit massgebender Be-
hérden und Interessenverbdnden der Schweiz.
Eine breit angelegte Vernehmlassung wurde

durchgefihrt.

22 Kantone waren positiv, keiner dagegen. Von

8 begrilissten politischen Parteien war nur eine
dagegen. Von 13 Wirtschaftsverbdnden waren 11

daflir. Von 16 Verbdnden und Vereinigungen wa-

ren 10 daflr. Lediglich von 5 Umwelt-, Natur-

und Heimatschutzorganisationen trat keine

recht dafir ein.

Ich bin Uberzeugt, dass wir, zusammen mit un-
seren Kollegen im Kanton Jura und im Kanton

Bern, dieses technisch anspruchsvolle Bauwerk
mit Bravour meistern werden. Wir hoffen, noch
recht hdufig in diese schdne Gegend kommen zu
dirfen und dabei unser Interesse und unseren

Wissensdurst stillen zu konnen.






La Transjurane: une route pour I’an deux mille

Michel Gury, Delémont

Une Tongue revendication ...

Une route digne de ce nom, assurant par tous les temps
une liaison sdre et permanente entre les régions du
canton, les Jurassiennes et les Jurassiens 1'ont sou-
haitée depuis longtemps. Motions, pétitions, manifes-
tations en sa faveur ont ponctué Ta vie politique de
ces quarante derniéres années. L'entrée en souverai-
neté de la République et Canton du Jura, en 1973,
allait enfin permettre une avancée spectaculaire du

projet.

La Transjurane regoit sa 1égitimité populaire le 7 mars
1982. Ce jour-1a, par plus des deux tiers des voix, le
corps électoral manifeste sa volonté de doter le nouveau
canton d'une route moderne.

Le 21 juin 1960, la loi fédérale sur les routes natio-
nales entre en vigueur. Le futur canton du Jura, ignoré
par les planificateurs fédéraux, devra attendre plus de
vingt ans son raccordement au réseau autoroutier du res-
te de Ta Suisse.

Entre Genéve et Bale, seule la Nationale 9 prés d'Yver-
don relie la Suisse romande a la France. Le Jura, pour-
tant situé entre le Plateau suisse et la zone industria-
lisée de Belfort-Montbéliard, est tenu & 1'écart.

En 1984, les Chambres fédérales corrigent leur oubli
la N16 dite route Transjurane est inscrite dans le ré-
seau des routes nationales. Sous la dénomination EZ27,
elle figure aussi parmi les grands itinéraires euro-

péens.

En France voisine, les travaux ont commencé : 1'échan-
geur de Sévenans, prés de Belfort, sur 1'autoroute A36,
permettra la continuité de 1a N16 avec les axes routiers

internationaux.

Au siécle dernier déja, on souhaitait éviter 1'obstacle
que représente le col des Rangiers. En 1838, le colonel
Antoine-Joseph Buchwalder, ingénieur en chef des ponts
et chaussées du canton de Berne, avait imaginé un ré-

seau de tunnels reliant 1'Ajoie a la Vallée de Delé-

mont et assurant le désenclavement de Saint-Ursanne et
du Clos-du-Doubs. Trente ans plus tard, le chemin de
fer s'inspirera du méme concept.

Enfin, un rapport de synthése 1977 et ses compléments
de 1979 et 1980, fruit de longues années de recherches,
aboutit, aprés abandon de nombreuses variantes, aux
mémes conclusions que le colonel Buchwalder : le pas-

sage sous les Rangiers est inévitable.

Une géologie difficile

Les géologues veillent au grain : le sous-sol du Mont
Terri et du Mont Russelin réserve des surprises. Les
sondages et les autres tunnels creusés dans la chaine
jurassienne en apportent la preuve : il faut s'atten-
dre a rencontrer une géologie difficile, source de
difficultés pour les entreprises de génie civil appe-

1ées a creuser les tunnels.

Ces obstacles ont incité les responsables du projet a
prévoir la construction d'une galerie de reconnaissan-
ce, paralléle au futur tunnel routier, afin d'étudier
in situ le comportement des roches, en particulier cel-
les contenant de 1'argile ou de 1'anhydrite qui ont
tendance a gonfler au contact de 1'eau ou, tout sim-
plement, a celui de 1'air ambiant, phénoméne suscep-
tible de se poursuivre durant de nombreuses années.

La galerie de reconnaissance permettra aux ingénieurs
d'adapter les méthodes de construction des tunnels aux

conditions géologiques.

Eviter le col des Rangiers

Les autorités du Clos-du-Doubs ont maintes fois souhaité
le désenclavement routier de leur région. Parlement et
Gouvernement ont fait leur cette volonté. Entre les tun-
nels du Mont Russelin et du Mont Terri, dans la combe
des Gripons, sera construite une jonction compléte qui
permettra une liaison slire et permanente entre Saint-

Ursanne et les autres régions jurassiennes.



De la jonction, une nouvelle route cantonale assurera
1'évitement de Saint-Ursanne et conservera a la ville

son visage historique.

La Transjurane est une route nationale de deuxiéme
classe. Les trongons a ciel ouvert comprendront 4 voies.
Cependant, comme au Gothard, on circulera sur deux
voies dans les longs tunnels. Le trafic lent n'y sera
pas autorisé. Tous les croisements avec le réseau rou-
tier cantonal ou local seront dénivelés.

Le col des Rangiers culmine & 856 métres d'altitude.
Eté comme hiver, il est franchi quotidiennement par
5'500 véhicules 1égers et plus de cing cents camions
qu'il est souvent impossible de dépasser. La plus pe-
tite chute de neige augmente encore les difficultés de
circulation, voire provoque la fermeture du col. Cha-
que hiver, on ne compte plus lTes automobilistes ou les
chauffeurs de poids lourds en difficulté.

La Transjurane apportera une solution au probléme que
représente 1'obstacle des Rangiers. Ne dépassant pas
530 métres d'altitude, elle rapprochera par tous les
temps les deux principales villes jurassiennes. Eté
comme hiver, le trajet prendra moins de vingt minutes.

Canaliser le trafic de transit

Dans le Jura, depuis 1979, le parc cantonal des véhi-
cules augmente de 4 % par année. Pollution, énervements,
pertes de temps, accidents en sont le corollaire. Un

tel accroissement de Ta circulation devient intolérable
dans de nombreuses localités. Le carrefour Courtételle -
Develier, par exemple, a la sortie ouéest de Delémont,
voit passer 15'000 véhicules par jour. Par son tracé
judicieusement étudié, la Transjurane assurera un dé-
lestage important : le trafic de transit évitera villes
et villages.

Une étude d'impact sur 1'environnement, exigée depuis
1985 par la législation fédérale, accompagne le projet
N16 & tous les stades de sa conception.

Une Tongue étude ...

La définition du tracé de la Transjurane n'est pas le
fruit du hasard mais d'une longue réflexion du pouvoir
politique et des services cantonaux concernés par le
projet. Prise en compte des intéréts des régions, évi-
tement systématique de toutes les localités, nouvel
accés aux Franches-Montagnes et a Saint-Ursanne, ces
paramétres conduisent finalement a la fixation du tra-

cé optimal.
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Dés 1'ouverture de la N16, entre Porrentruy et Delémont,
prévue en 1994, le flot des poids lourds et des auto-

mobiles n'importunera plus les habitants des localités.
Délestées du trafic de transit, Cornol, Develier, Glo-
velier, Bassecourt, Courfaivre et Courtételle retrou-

veront le calme d'antan.

La réalisation de la Transjurane porte 1'espoir d'un
renouveau économique. On sait par expérience 1'impor-
tance d'un réseau routier moderne. La N16, priorité
absolue du programme de développement économique des
autorités jurassiennes, mettra les zones industrielles
de Porrentruy, Courgenay et Delémont en rapport direct
avec les régions a fort développement situées non loin
des frontiéres cantonales. Elle conforte la position
du Jura dans 1'Europe en devenir.

Agriculture et archéologie

La construction de la Transjurane provoquera la dispa-
rition de terres arables, malgré la volonté d'éviter

au maximum les meilleurs secteurs agricoles et malgré
plus de 18 kilométres de tunnels. Cette perte sera
toutefois en partie compensée par les remaniements par-
cellaires intégraux réalisés sur le territoire des com-
munes riveraines. Les agriculteurs bénéficieront d'une
amélioration marquée de leurs conditions de travail
grace a la diminution du nombre de parcelles et a des

déplacements faciliteés.

Les agriculteurs jurassiens, favorables dans Teur en-
semble & la Transjurane, ont su saisir 1'opportunité
de sa construction pour se doter de structures modernes

et efficaces en rationalisant leurs exploitations.

La construction de la Transjurane, c'est 1'occasion
unique d'approfondir les connaissances relatives a
1'histoire du Jura. Une équipe d'archéologues analyse
systématiquement le tracé de la route. Les sites his-
toriques mis & jour, aux Gripons prés de Saint-Ursanne
ou entre Bassecourt et Glovelier, sont autant de témoins

du passe.

L'espoir d'un peuple ...

Par son dynamisme en matiére d'investissements et plus
particuliérement par la mise & jour de son réseau rou-
tier, le canton du Jura entend favoriser le dévelop-
pement économique, le plein emploi ainsi que le pro-
grés social et rejoindre le plus rapidement possible
la moyenne suisse du revenu par téte d'habitant.

Oeuvre colossale, la Transjurane mobilisera les énergies

durant une quinzaine d'années et bénéficiera d'un sub-



ventionnement fédéral se montant a 95 % du cout des
travaux. Rappelons toutefois que jusqu'aux premiers in-
vestissements réalisés dans le nouvel Etat, les Juras-
siens ont participé, grace a la taxe sur 1'essence, a
la construction des routes nationales dans les autres
cantons. Ce n'est qu'aujourd'hui que la solidarité

confédérale acquiert ses lettres de noblesse.

Les 5 % a la charge du nouveau canton représentent un
effort considérable : une centaine de millions de francs

a investir jusqu'a la fin du siécle.

La volonté des Jurassiens de réussir leur révolution et
la détermination des autorités politiques cantonales en
matiére de développement €conomique font apparaitre
les premiers fruits de 1'espoir. Le 2le siécle est a
la porte : le nouveau canton est bien décidé a y jouer

pleinement sa carte.

Des obstacles ...

La volonté des Jurassiens de réaliser rapidement la
construction de 1a Transjurane se heurte actuellement
a des obstacles, certes d'inégale valeur mais capables
de retarder le début des travaux, voire d'aboutir a Tla
suppression pure et simple de la N16 du réseau des
routes nationales.

Le premier de ces obstacles, de taille, est de nature
constitutionnelle : la Transjurane, porteuse des es-
poirs jurassiens en matiére de développement économique,
est remise en cause par une des initiatives dites "du
trefle a@ quatre". S'ils ont recueilli moins de mille
signatures dans le canton - un véritable échec - sur

les 130'000 déposées a la Chancellerie fédérale, les

sept membres du comité de 1'initiative "Pour un canton du
Jura libre d'autoroute" disposent du pouvoir de la main-
tenir ou de la retirer. Comme ils 1'ont annoncé publi-
quement, leur but n'est pas le vote fédéral, mais un
redimensionnement du projet. Au mieux, ils ne retireront
1'initiative qu'aprés le débat des Chambres fédérales,
soit a Ta fin de cette année ou au début de 1990. Cette
attitude frise 1'indécence puisque la décision des con-
seillers nationaux et des sénateurs est prévisible :

eux qui ont inscrit les trongons contestés dans le reé-
seau des routes nationales ne vont pas se renier quel-

ques années plus tard.

Or, le maintien de 1'initiative, s'il n'a pas d'effet
suspensif, représente un puissant frein moral le Con-
seil fédéral hésite a donner le feu vert a des travaux
contestés par une initiative. Tout cela ne favorise pas
la rapidité des prises de décisions ! On peut affirmer

aujourd'hui que le maintien de 1'initiative est préju-

diciable au Jura, qu'il n'apporte rien et qu'il fait
supporter au nouveau canton des frais supplémentaires
importants. Bref, 1'attitude des sept initiants est
critiquable a cause de son aspect négatif, de son man-
que de réalisme, voire de son coté réactionnaire.

Parlons impact ...

Comme si c¢a ne suffisait pas, la Confédération nous im-
pose depuis peu 1'obligation de réaliser une étude d'im-
pact sur 1'environnement. Depuis plus de vingt ans, les
Jurassiens affinent le tracé de la N16 et prennent un
soin jaloux de leur environnement. Notre habitat, par-
ticuliérement dispersé, permet une intégration optimale
de la Transjurane dans le site, sans nuisances pour la
population, sans atteintes majeures aux milieux naturels.
Les trois études d'impact faites a ce jour entre Porren-
truy et Delémont confirment d'ailleurs la justesse du
choix du tracé : nulle part, elles ne remettent en cau-
se les options définies par les services de 1'Etat
concernes.

Les notions d'atteintes a 1'environnement ou de mesures
compensatoires participent plus de 1'appréciation d'ex-
perts que de la rigueur scientifique, d'ol la difficul-
té bien réelle de se prononcer sur le contenu d'une

étude d'impact.

Des super-experts

Avant 1'entrée en vigueur de 1'ordonnance relative a

1'étude d'impact sur 1'environnement (le ler janvier 1989),

c'était 1'0ffice fédéral des routes qui donnait le préa-
vis définitif au chef du département. L'ordonnance a
provoqué une modification significative du parcours d'un
projet routier au niveau fédéral puisque ce sont main-
tenant les fonctionnaires de 1'0Office fédéral de 1'en-
vironnement, des foréts et de la protection de la nature
qui interviennent en priorité.

Cette nouvelle démarche provoque retards, demandes de
rapports complémentaires, énervements, interventions
politiques, etc. Méme la coordination entre les servi-
ces fédéraux fait défaut !

Notre canton, a peine né, pas encore majeur, défavorisé
par son appartenance a Berne, se voit opposer maintenant
des freins juridiques alors que son réseau routier date
des princes-évéques . Si
truction de la N16 devaient provoquer d'importants re-

les obstacles mis a la cons-

tards, i1 faudra s'attendre & des réactions de la part
des Jurassiens. La lutte pour la création du canton

nous a appris a soulever des montagnes






Tunnel du Mont Terri et du Mont Russelin -
La traversée des »roches a risques»: marnes et marnes a anhydrite

Georg Schaeren et Jean Norbert, Lausanne

1. INTRODUCTION

Le percement du tunnel du Mont Terri - de méme que
celui du Mont Russelin étudié parallélement - est
apparu d'emblée comme une réalisation difficile,

susceptible de soulever d'importants problémes

constructifs:

D'une part on connait les mécomptes survenus dans
d'autres grandes traversées du Jura, au Belchen

notamment.

On savait d'autre part, gridce a la documentation
existante, que les massifs du Mont Terri et du Mont
Russelin recelaient ou pouvaient receler ces mémes

formations géologiques.

Parmi ces dernieres, appelées ici roches a risques, les
formations contenant des roches sujettes a gonflement
au contact de l'eau et a fluage - MARNES ARGILEUSES A
ANHYDRITE (Keuper) et MARNES (Keuper, Aalénien,
Oxfordien) - retiennent donc particuliérement

1'attention.

Compte tenu des mauvaises expériences faites, un
programme de reconnaissances et d'études approfondies a
des lors été mis en oeuvre pour les deux tunnels. C'est
ainsi que, au Mont Terri, long de 4 km:
La partie N et centrale du tracé a fait 1'objet d'une
vaste campagne de 19 forages souvent trées profonds -
maximum 328 m - totalisant 2250 m.

. La partie S est reconnue par la galerie actuellement

en cours.

Les résultats obtenus a ce jour confirment les craintes
relatives a la présence de formations géologiques a

risques.

Des roches marneuses seront rencontrées dans plusieurs

trongons des ouvrages (voir tableau).

Quant au fameux Keuper et ses marnes a anhydrite ou
anhydrite/gypse, il sera rencontré au Mont Terri, en
deux trongons qui - au stade prévisionnel -

totalisent environ 1 km de longueur (objectif principal

de la reconnaissance par galerie).
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Formation

marneuse Mont Terri Mont Russelin

KEUPER 865 m 45 m

Lias 280 m 135 m

AALENIEN 290 m 945 m

Blaukalk 180 m 70 m

OXFORDIEN 210 m 270 m
1825 m 1465 m

soit, par rapport

a la longueur to-

tale des ouvrages 467 427

Les études géologiques ont été conduites en association
(BGA) avec le bureau B. Schindler, géologues et
ingénieurs-conseils SIA, et en étroite collaboration
avec le Service des Ponts et Chaussées de la République
et canton du Jura, ainsi qu'avec les Bureaux
d'ingénieurs - Consortium d'étude IJA-BG pour le Mont
Terri et Consortium du Mont Russelin - chargés de
1'établissement du projet et de la conception de
solutions constructives aptes a surmonter les
difficultés d'ordre géologique ou hydrogéologique mises

en évidence.

2. FORMATIONS GEOLOGIQUES A RISQUES

Laissant délibérément de cété les autres roches
typiques du Jura - telles que les calcaires et les
grés, marneux ou non, dont le percement ne soulévera en
principe que des problémes usuels en matiére de
construction de tunnels - nous ne parlerons ici que
des roches a risques en raison de leur comportement
critique en souterrain, lorsque la couverture est forte
et que la roche est tectonisée. Ce comportement se
traduit notamment par des poussées sur le souténement
(convergences) dont les origines peuvent étre diverses
(gonflement des roches marneuses, fluage, gonflement

des marnes a anhydrite).

Du point de vue constructif, les principaux problémes
d'ordre géologique peuvent donc étre regroupés sous

quatre thémes:



. Les roches a risques du type MARNES "ordinaires" est intrinséquement médiocre comme c'est le cas pour

. Les roches argileuses du type MARNES A ANHYDRITE les marnes argileuses.

. ' S
(coeur de 1'anticlinal du Mont Terri) Or tant au Mont Terri qu'au Mont Russelin il faut

. _ s : : " "
. La tectonisation (flanc N) signaler, au-dela de la tectonisation ''mormale' ou

L'hydrogéologie habituelle de la roche que l'on peut attendre au sein

d'un massif et a laquelle le constructeur doit

couramment faire face, son intensité exceptionnelle

Les marnes "ordinaires" ne seront que briévement dans le flanc N des anticlinaux ou les forages de

évoquées au chapitre suivant, pour mettre ensuite reconnaissance ont révélé une structure

1'accent sur les marnes a anhydrite ot les mauvaises particuliérement complexe. Ces flancs N sont en effet

caractérisés par 1'abondance des plans de chevauchement

caractéristiques des argiles interviennent

conjointement avec celles de l'anhydrite. internes (roches disloquées, broyées, mylonitisées) et
leur écaillage - fait relativement nouveau pour le

Quant a la tectonisation de la roche qui constitue JURA - qui expliquent les caractéristiques

avant excavation déja une sorte de "plastification" géomécaniques parfois désastreuses de certaines marnes

naturelle, elle est d'autant plus critique que la roche (voir profils géologiques).
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3. LES MARNES

Le comportement singulier des marnes en souterrain,
bien connu des constructeurs de galeries, est a mettre

sur le compte de deux particularités:

La propension au gonflement en présence d'eau
. La médiocrité de leurs caractéristiques géomécaniques
(résistance a la compression et au cisaillement).

3.1. Gonflement des marnes

On distinguera deux types de gonflements:

. Le gonflement osmotique des argiles di a un

déséquilibre des concentrations ioniques entre les
surfaces des particules et le fluide d'imbibition
qui tend, par diffusion d'eau a 1'intérieur de la
roche a écarter ces particules les unes des autres

(adsorption). Il en résulte par perte de cohésion

une déstabilisation de la roche qui se manifeste par

des poussées sur le soutenement.

Le gonflement "intracristallin', spécifique a

certains minéraux argileux (montmorillonite)

caractérisés par un trés fort potentiel d'absorption

d'eau dans le réseau cristallin.
Pour cette raison, 176 échantillons, provenant des
forages du Mont Terri et du Mont Russelin ont été

soumis a analyses.

Les résultats du tableau ci-dessous donnent:

- Le pourcentage de minéraux argileux par rapport a
1'ensemble de 1'échantillon

- Le pourcentage de minéraux argileux gonflants par
rapport 4 1l'ensemble de 1'échantillon

- Le pourcentage de minéraux argileux gonflants par
rapport a l'ensemble

des minéraux argileux de

1'échantillon.

Minéraux Minéraux Minéraux
argileux gonflants gonflants/
Min. arg.
[Z roche totale] {71
Marnes
oxfordiennes 55 (54-56) 5 ( 0-10) 9 ( 5-13)
Blaukalk 38 (21-53) 6 ( 3-11) 16 (12-21)
Marnes
aaléniennes 57 (10-76) 9 ( 2-22) 16 ( 6-27)
Marnes du Lias 17 ( 8-67) 2 ( 0-13) - ( 0-16)
Keuper:
Marnes
bigarrées sup. 43 (14-87) 13 ( 2-43) 30 (14-74)
Gansinger-
Dolomit 13 ( 5-24) 3 (1.5-10) 27 (11-63)
Marnes bigarrées
inf. 69 (56-76) 8 ( 5-19) 19 ( 6-30)
Grés a roseaux 50 (41-58) 7 ( 4- 9) 13 (10-16)
Marnes a anhydrite 32 ( 3-67) 14 (0.5-36) 50 ( 9-79)

21

3.2. Les caractéristiques géomécaniques des MARNES

(teneur en argiles entre 50 et 85%)
Liées aux caractéristiques minéralogiques ci-dessus,
les MARNES présentent, comme il fallait s'y attendre,
des caractéristiques mécaniques déficientes. Ce
d'autant plus que les contraintes sont importantes,
soit en premier lieu sous fort recouvrement
(contraintes lithostatiques), mais aussi en présence
d'efforts tectoniques résiduels. Ces roches sont en

effet connues pour leur mauvaise tenue en souterrain,

en particulier pour leur propension au fluage qui se
traduit au niveau de 1‘'ouvrage par 1'apparition de
convergences et donc de poussées additionnelles sur le

souténement.

CARACTERISTIQUES GEOMECANIQUES DES MARNES

(valeurs moyennes des essais)

0. = résistance a& la compression MN/m*
® = angle de frottement interne
C = cohésion MN/m?

(o1 @ C
Oxfordien 0.4 -
Aalénien 2.2 5 2.1
Lias 0.3 0 0.5
Keuper 2.9 43 1.4

Ce tableau montre que la redistribution des contraintes
au pourtour de 1l'excavation et les zones de compression
et de décompression (éventuellement méme traction) qui
en résultent ne sont pas compatibles avec les

propriétés géomécaniques des roches marneuses.

La "surcompression" dans certains secteurs du pourtour
de 1l'excavation peut en effet facilement dépasser la
capacité de résistance de cette roche; on assiste alors
a une plastification plus ou moins importante de celle-
ci, cela d'autant plus facilement que dans les marnes
la réorientation des particules argileuses facilite

1'apparition de "micro-plans de glissement potentiels'.

4. LES MARNES A ANHYDRITE

Les marnes du Keuper

fait des argilites (85-100% d'argiles) -

- qui, au sens strict, sont en
peuvent
présenter toutes les caractéristiques des roches
marneuses évoquées ci-dessus (propension a la
dégradation par adsorption d'eau, gonflement par
intégration d'eau dans le réseau cristallin de certains
minéraux argileux, fluage). Il s'y ajoute cependant un

risque supplémentaire de gonflement 1ié a la présence

d'anhydrite et illustré notamment par les problemes du

tunnel du Belchen.



On sait en effet qu'en présence d'eau l'anhydrite
(CaS0.) se transforme en gypse (CaSO,.2H,0). Cette
transformation qui a lieu au niveau du réseau

cristallin s'accompagne d'un gonflement chimique

important. La quantification de ce gonflement est
complexe puisque son importance dépend de divers
facteurs concomitants. On peut en rappeler les

principaux aspects:

Le gonflement, en l'absence de contre-pression (par
exemple en laboratoire), est de 1l'ordre de 607 si
1'on compare le volume d'anhydrite a celui du gypse

nouvellement formé.

Le volume absolu de gypse compact formé est en
revanche inférieur de 9.67 a la somme des volumes
absolus d'anhydrite et d'eau qui lui ont donné
naissance. En réalité, on peut tout de méme observer
une augmentation de volume. Cette contradiction
apparente est a mettre sur le compte du caractére
feutré, donc non compact, du gypse résultant de la
transformation. Ce 'feutre' est d'autant plus serré
- et donc le gonflement d'autant plus réduit -

que

les contraintes de confinement sont importantes.

La transformation anhydrite-gypse a un pouvoir
restreint de pénétration dans 1'anhydrite massive par
1'effet protecteur que joue le gypse nouvellement
formé face i la progression de l'eau. Le potentiel de
transformation de 1'anhydrite est donc d'autant plus
important que la surface d'échange anhydrite-eau est
grande. On craindra dés lors tout particulierement
les marnes dans lesquelles l'anhydrite est finement
disséminée, finement cristalline ou présente en fines
intercalations ou veinules, a plus forte raison si
ces derniéres sont fissurées (notamment suite aux

travaux d'excavation).

Ceci dit, lorsque la transformation anhydrite-gypse a
lieu, 1'expérience montre que le gonflement total n'est
pas un phénoméne progressif et continu, mais d'apres
les descriptions faites au Belchen, 1'issue d'un
processus complexe comprenant schématiquement trois

phases:
Gonflement des argiles

Retrait de 1'ensemble anhydrite/gypse suite a la
fixation de 1'eau lors de la transformation chimique
de 1'anhydrite en gypse et cela avant apparition des
circulations d'eau (systéme fermé).

On notera que ce retrait peut étre masqué par le

gonflement des argiles.

Phase de gonflement principale due aux argiles et a
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1"anhydrite dés l'apparition des circulations d'eau

suite a une excavation par exemple (systéme ouvert).

Parmi les divers facteurs dont 1'interaction conduit,
dans un environnement laissé a lui-méme, au gonflement
des marnes a anhydrite, il en est donc un, les

circulations d'eau, qui revét, lorsque les autres

conditions nécessaires sont réunies (formes
d'anhydrite), une importance prépondérante ou qui joue
a tout le moins le rdéle déclenchant. Or les migrations
d'eau consécutives 4 la redistribution des contraintes
autour du souterrain doivent a ce titre étre
considérées déja comme de réelles circulations d'eau

(systéme ouvert).

I1 est a ce sujet rappelé qu'une réduction de 17, de la
teneur en eau des marnes dans un rayon de 10 m autour
de 1'ouvrage est a méme de fournir quelque 600 1/m' de

tunnel (Prof. Grob, Belchen).

L'évaluation du potentiel de gonflement par la
transformation anhydrite-gypse des marnes du Keuper
n'est, en toute objectivité, pas possible. Le degré de
risques peut néanmoins étre approché par 1'examen des
échantillons retirés des forages, en attendant que la
galerie de reconnaissance du Mont Terri ait peréis de
faire d'autres essais. Les résultats obtenus et les
observations faites sur échantillons sont résumés ci-
dessous:

La teneur en sulfates du Keuper est comprise entre 10

et 307 en chiffres ronds

Le rapport quantitatif anhydrite/gypse peut varier

entre 0 a 4

- Dans les Marnes bigarrées supérieures, 1'anhydrite

est présente soit sous forme massive (relativement

inoffensive), soit en nodules ou finement dispersée

(risque de gonflement certain pour ce dernier cas)

Dans les Marnes a anhydrite (nom de formation), elle

apparait surtout sous forme finement cristalline ou

en fins interlits. Dans les deux cas, le risque de

gonflement chimique est important.

Ces diverses formes d'anhydrite, ainsi que la
proportion anhydrite/gypse ont pu étre identifiées et
déterminées au moyen d'une coloration sélective du

gypse et de 1'anhydrite.

5. IMPLICATIONS PRATIQUES

La construction d'un souterrain en roches a risques, de
surcroit tectonisées, doit prendre en compte de
nombreux facteurs. En effet, 1'ouverture pratiquée lors
de 1'excavation, non seulement modifie le champ des

contraintes - compte tenu de 1'état initial



(lithostatique et tectonique) - mais fait subir a la
roche les perturbations mécaniques (ébranlement,
dislocation, etc) provoquées par la perforation elle-
méme. Si le premier facteur est une donnée
incontournable de la nature, le second en revanche peut

et doit étre atténué dans toute la mesure du possible.

Les conséquences pratiques permettant d'éviter au
maximum les difficultés inhérentes a ces types ‘de
roches et en diminuer les risques, peuvent se résumer,
outre le recours a un profil d'excavation circulaire, a
quatre principes de base:

La minimisation des apports d'eau (y compris humidité

de 1'air et eau de perforation).

Captage minutieux de toute venue d'eau éventuelle et

évacuation hors du trongon marneux par raccordement a
une conduite ou cunette.

. La minimisation de la zone de dislocation de la roche

au pourtour de l'excavation, afin d'éviter ou du
moins de limiter au mieux 1'apparition d'une
perméabilité additionnelle.

La minimisation des zones de plastification, de

détente et de rupture par "surcompression" de la

roche, dans le but 4 nouveau d'empécher au mieux la
formation de fissures ou microfissures qui
augmenteraient la perméabilité et la capaciteée

d'absorption d'eau.

Ainsi 1'expérience a montré que dans les formations
marneuses non sulfatées du type Aalénien et Oxfordien
(Y. Guerpillon, tunnel de Chamoise en France
notamment), les mesures suivantes ont permis de réduire
trés sensiblement 1'ampleur des mécanismes décrits:
Le renoncement a la méthode d'avancement
traditionnelle (qui implique 1'introduction d'eau de
perforation dans le rocher) au profit d'une méthode
"'séche" (dans le cas particulier haveuse) qui, de
surcroit, permet de réduire & un minimum la
dislocation du rocher.

La mise en place le plus rapidement possible d'un

revétement étanche provisoire (BP par exemple) -pour
inhiber tout processus de gonflement par adsorption
d'eau (y compris 1'humidité de 1l'air) qui devra, s'il
joue un role de souténement, étre calculé de maniére
a permettre une certaine convergence contrdlée
(appelée par les francais méthode PTSS, Participation
du Terrain Stabilisé a son Souténement). Tout 1l'art
consiste en effet a déterminer la convergence
admissible. Trop faible, il en résultera des poussées
exagérées sur le souténement; trop forte, elle peut
compromettre la stabilité du souterrain.

La protection rapide du radier (radier provisoire)
contre l'eau de toute origine. Une telle protection

du radier est d'ailleurs indispensable dans la
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plupart des cas pour permettre la circulation des

engins de chantier.

Pour les marnes a anhydrite du Keuper (Marnes bigarrées
supérieures, Marnes a anhydrite), le probléme est plus
délicat compte tenu de la complexité des processus qui
dictent leur comportement particulier - observé en
forages et au laboratoire - et aussi par le fait que
la documentation concernant des ouvrages souterrains
existants dans cette formation - mis a part le cas

devenu classique du Belchen - est relativement pauvre.

Aussi pour le Keuper, cumulant les défauts des marnes
et ceux de 1l'anhydrite, la recherche de solutions
permettant de maitriser les difficultés constructives a
attendre dans les Marnes bigarrées supérieures et les
Marnes a anhydrite s'est trés rapidement révélée le

centre de gravité des études. L'expérimentation "in

situ'" et en vraie grandeur s'est dés lors rapidement
imposée; c'est elle qui est a l'origine de la galerie
de reconnaissance en cours d'exécution. Cependant, les
forages de reconnaissance ayant rencontré non seulement
des marnes a anhydrite du type Belchen (finement
disséminées ou en fines intercalations millimétriques),
mais aussi des marnes sans anhydrite, a-t-il paru
préférable que la galerie traverse une grande partie de
la formation afin de situer les essais dans les roches

présentant le plus de risques.

6. GALERIE DE RECONNAISSANCE

Plusieurs questions principales sont posées a cette

galerie, destinées a définir les mesures constructives

nécessaires et adéquates puisque les phénoménes de

gonflement peuvent étre diminués mais non éliminés:
Mesure de 1'état de contrainte naturel du massif

. Evolution des pressions de gonflement dans le temps
Evolution des déformations dans le temps
(convergence)

Influence de la forme de la section

Influence du type de souténement

Choix du moment optimal de mise en place

Influence de la méthode d'excavation

Cette galerie de reconnaissance et la description des
essais dont seule une partie a été citée ici, fait
1'objet d'un exposé spécifique; elle n'est donc abordée
que pour en donner la situation géologique actuelle

(fin février):

Avancement 845 m

(Limite Lias-Keuper prévue a 1030 m)
. Formations traversées a ce jour:
- Calcaires rauraciens

- MARNES OXFORDIENNES (150 m)



- Calcaires de la Dalle nacrée Du point de vue géologique, on peut d'ores et déja dire

- MARNES CALLOVIENNES (< 5 m) que les problémes de tenue attendus se sont bel et bien

- Calcaires roux manifestés dans les deux principales formations

- Calcaires de la Grande Oolithe marneuses déja traversées, a savoir 1'Oxfordien et les

- MARNES a OSTREA ACUMINATA (14 m) Blaukalk; la tres rapide altération de la roche et les

- Calcaires de 1'Oolithe subcompacte décollements de plaques ont en effet nécessité la mise

- MARNES et CALCAIRES MARNEUX des en place rapide de BP armé de treillis et fixé par
Blaukalk (80 m) boulonnage.

- MARNES AALENIENNES (63 m, a fin février sur les
130 m prévus) On peut citer méme les difficultés de perforation
rencontrées dans 1'Oxfordien en raison de la tendance
Des essais in situ, exécutés par 1'EPFL, ont eu lieu au serrage (mini-convergence) due a la perforation a

jusqu'ici dans les seules marnes oxfordiennes. 1'eau.
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Wasser- und Materialeigenschaften

Ernst Schléppi, Liebefeld

1. Wasser im Jura

Die bestehenden und die im Bau sich befinden-
den Juratunnel durchdrtern neben den ober-
flachennahen Lockergesteinen mit ihren loka-
len Zirkulationssystemen iber grosse Strecken
Festgesteine. Diese liegen im allgemeinen
tiefer als die regionalen Grundwasserspiegel,
sind also wassergesdttigt. Das Wasser fliesst
normalerweise entlang von als Wasserleitern
wirkenden durchldssigen Zonen zu einer Exfil-
trationszone. Als Wasserleiter kénnen sowohl
pordse und/oder locker gekliiftete Formationen
als auch tektonische Elemente wie Briiche und
Uberschiebungen auftreten. Aufgrund der Er-
fahrungen aus den bisher erstellten Juratun-

neln sowie aufgrund der allgemeinen geologi-

schen Situation wurden die in Bild 1 wieder-
gegebenen hydrogeologischen Eigenschaften
ermittelt. Hydrogeologisch kann im Jura nach
dieser Zusammenstellung von einem geschichte-
ten Grundmodell gesprochen werden, in dem die
machtigen Hauptaquifere von ebenfalls ma&chti-
gen Stauern voneinander abgetrennt sind. Dass
in Natura die Verh&ltnisse durch Falten-
strukturen, Briiche und Uberschiebungen we-
sentlich komplexer sind, zeigt sich bereits
bei einem nur oberfl&chlichen Blick auf die

geologischen Profile.

Trotzdem 1lassen sich die W&asser aus den
einzelnen Hauptaquiferen anhand ihrer che-
mischen Zusammensetzung mindestens teilweise

unterscheiden. Neben den mengenmdssigen

. . . Hydrologischer
Stuf Lithol
ufe ithologie Formationen Charakter
Kimmeridgien .
JTQLT_LF Kalk Sequan Aquifer
Malm Oxfordi
e xfordien
T M .
ey | ergel Effinger - Schichten SGUEE
N NN\
Dogger [ o To7°T] Kalke Hauptrogenstein Aquifer
o o
I E;
o © o | Mergel,Kalke Blagdeni-Murchisonae - Schichten teilw. durchlassig
e —————— Tone Opalinuston Stauer
—T—[—1] Kalke teilw. durchldssig
— A~ — - bunte Mergel
Keuper :_7 ~—| Gipskeuper Keupermergel Stauer
Dolomiten .
7 Kolk oberer Muschelkalk Aquifer
Muschel - /
kalk A A A
A A A Anhydrit, Salz Anhydritgruppe Stauer
VAN SN
Bild 1

Hydrogeologische Charakterisierung der Gesteine im Jura
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Y Ca,Mg

¥ HCO4, CO, SO,
Bild 2
Vergleich der Wé&sser aus Malm, Hauptrogen-

stein und Muschelkalk,

in Aequivalenzprozen-
ten (Daten aus Lit. 6) ’

Unterschieden in der Gesamtmineralisation -
aus der Mineralquélle Lostorf sind z.B.
Konzentrationen bis zu 2.5 g/l gemessen wor-
den - zeigen sich auch Unterschiede in den
relativen Anteilen der einzelnen gelbstén
Bestandteilen, die eine gewisse Zuweisung zu
den jeweiligen Aquiferen gestatten (vgl. Bild

2).

Der durch die Stratigraphie im Jura vorgege-
bene hydrogeologische Stockwerksbau kann sich
also auch in der chemischen Zusammensetzung

der Wasser abzeichnen.

2. Wasserzutritt zum Tunnel

Jeder Untertagebau verursacht eine Stdrung
der hydrogeologischen Verh&dltnisse im Gebir-
ge, indem die natirliche Abfolge von Aquife-
ren und stauenden Gesteinen durch den neu
geschaffenen Hohlraum durchléchert wird. Zu-
dem werden die neugeschaffenen Offnungen im
d.h.,

sende Wasser wird im freien Gefdlle zu den

allgemeinen entwdssert, das zuflies-
Vorflutern in der N&he der Portale abgelei-
tet. Der Zutritt der Formationswdsser erfolgt
bei einem zweischalig ausgebauten Tunnel via
Spritzbetonverkleidung respektive Aussentib-
binghinterfiillung durch Fugen und eventuell
Durchlédsse in den Spalt zwischen Aussen- und

Innentiibbing, wird dort entlang von Drainage-
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und Isolationsmatten gesammelt und dem Ent-
wdsserungskanal zugeleitet. Ein Tunnel drai-
niert so das wasserfiihrende Gebirge, das aus
dem Gebirge austretende Wasser wird ent-

spannt.

Die Druckentspannung ist nur eine von mehre-

ren Veradnderungen, die das in den Tunnel

austretende Wasser erlebt. Neben dem Druck
verdndert sich auch die Temperatur auf ein

der Aussentemperatur vergleichbares Niveau.

Schliesslich muss noch die Ver&dnderung des
chemischen Milieus in Betracht gezogen wer-
den. Im Gegensatz zu den wassergefillten
Aquiferen weist das Wasser im Tunnel eine
freie, mit der Sauerstoffatmosphdre in Ver-

bindung stehende Oberfl&dche auf.

S Wechselwirkungen zwischen Formations-

wdssern und Tunnelmaterialen

In den folgenden Ausfiihrungen geht es also
darum, die Wechselwirkungen zwischen den im
Jura zu erwartenden Wasserinhaltsstoffen und
den Tunnelbaumaterialien zu beleuchten, dies
unter Einbezug der Verdnderungen von Druck,
Temperatur und chemischem Milieu beim Uber-
tritt aus dem Gebirge zu der Tunnelentwds-

serung.

3.1
und chemischen Umfeldes

Verdnderungen des physikalischen

Druck und Temperatur werden beim Ubertritt
von Wasser aus den Formationen in die Tun-
nelentwdsserung leicht bis wesentlich abneh-
men und koénnen die urspriingliche chemische
Zusammensetzung beeinflussen. Eine Abkih-
lung - wie sie beispielsweise bei einzelnen
Wdssern im Hauensteinbasistunnel stattfin-
det -

Aktivitatskoeffizienten und damit der Lo&s-

fiihrt zu einer leichten Erhdhung der

lichkeit von Kalzit.

Die Druckverdnderung - es findet im allgemei-
nen eine Entspannung beim Ubertritt aus der
Formation in die Tunnelentwdsserung statt -
hat keine direkten Auswirkungen auf die Ak-
tivitaten der geldsten Ionenspezien. Je nach
dem Verh&dltnis von CO,-Partialdruck in der
Formation und in der Tunnelatmosphdre wird

sich der CO,-Anteil des austretenden Wassers



jedoch an die Bedingungen im Tunnel anpassen
und damit auch eine Anpassung des geldsten
Kalziums respektive Magnesiums mit sich
bringen. Als Folge einer Erniedrigung des
CO, -Partialdrucks in der Tunnelatmosphéare
findet eine Entgasung der Formationswdsser
und eine damit verbundene Ausfd&llung von

CaCo, statt.

3.2 Wechselwirkungen mit dem Beton

Der im Tunnelbau verwendete Beton steht in
intensivem Kontakt mit den aus den Formatio-
nen zutretenden Wadssern unterschiedlichster
chemischer Zusammensetzung. Beton besteht aus
einem durch Zement zusammengehaltenen Korn-
geflige, wobei die Korner - je nach Zusammen-
setzung des verwendeten Kieses -~ zum grdssten
Teil Karbonate sind. Der als Bindemittel
wirkende Zement besteht gemdss Lit. 10 aus
Hydraten von Calciumsilikaten (C,S, C,S), von
Tricalciumaluminat (C,A) und Tetracalciumalu-

(C, AF)
Sowohl Bindemittel als auch die

minatferrit sowie aus Calciumhydrat

(Ca(OH), ).
Kornmatrix kénnen je nach der chemischen Zu-
sammensetzung der vorhandenen W&sser durch
Reaktionen beeinflusst werden. Nach Lit. 10
kann zwischen 1l&sender und treibender An-

griffsart unterschieden werden.

Fir den l6senden Angriff kommt bei Untertage-
bauten vor allem der Angriff von freier Koh-
die allgemein
Mg in Bild 2)

lensdure in Betracht, wobei

grossen Wasserharten (vgl. Z£Ca,
kaum grosse Mengen an freier, kalkaggressiver
Kohlensdure erwarten lassen. Zu beachten ist
aber die durch die Temperaturreduktion ver-
ursachte Erhéhung der Kalzitldslichkeiten in

den Formationswéssern.

Von grosser Bedeutung ist angesichts der
hohen Sulfatgehalte in den Formationswé&s-
in der Mineralquelle Lostorf wurden
6 Sulfatgehalte von > 1500 mg/1l

das Gipstreiben respektive die

sern -
gemdss Lit.
gefunden -
Dabei verbindet sich das im
(C,A)

Ettringitbildung.
Zement vorhandene Tricalciumaluminat
mit dem in Wasser geldsten Gips und bildet
unter Ausilibung eines starken Kristallisa-
tionsdruckes das neue Mineral Ettringit. Bei
4° wird sich ge-
Oberfléach-

tieferen Temperaturen um ca.
madss Lit. 3 auch Thaumasit bilden.
lich zeigen sich die Auswirkungen dieser Re-

aktion am Beton als Risse und Abplatzungen.
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Das Risiko von Ettringit-Treiben ist in Ge-
genwart von Wadssern hoher Sulfatgehalte und
geniigendem Vorhandensein von Tricalciumalumi-
nat offensichtlich. Zu beachten ist aber,
dass auch in den Beton eindringende W&sser
geringerer Sulfatkonzentration durch Verdun-

stung des Wassers an der Tunnelinnenseite
aufkonzentriert werden kénnen und so eben-
falls die Voraussetzungen fir ausgedehnte
Ettringitbildungen (resp. Thaumasit-) bilden.
Als letzte Wechselwirkung der Formations-
wdsser mit dem Beton ist schliesslich die
zu erwdhnen.
(pH
die

Beeinflussung des pH-Wertes
Beton weist eine sehr hohe Alkalinit&dt
12-13) auf.
mit der Betonoberfldche in Beriihrung kommen,

Der pH der Formationswéasser,
wird sich ebenfalls erhdhen, als Folge davon
werden sich Karbonatausf&@llungen an der Be-

tonoberflache bilden (vgl. z.B. Lit. 4).

3.3 Zusammenfassung der wesentlichen

Wechselwirkungen

In den Abschnitten 3.1 und 3.2 wurden die
wichtigsten Wechselwirkungen zwischen Jura-
Formationswdssern und dem im Tunnelbau ver-

wendeten Beton beschrieben:

- Durch die Temperaturveranderung steigt das
Losungsvermogen filr Karbonate leicht an

- Im Kontakt mit dem Beton wird der pH-Wert
der Formationswadsser erhoht, es kommt zu
Karbonat-Ausf&dllungen

- Der tiefere CO, -Partialdruck in der Tun-
nelatmosphdre bewirkt ein Entweichen von
co,
eine Ausfdllung von Karbonaten

aus dem Formationswasser und damit

- Das in den Beton eindringende Wasser ent-

h&lt Sulfate,
erscheinungen an der Tunnelinnenseite

die sich durch Verdunstungs-

weiter aufkonzentrieren kénnen und mit dem

im Bindemittel enthaltenen Tricalciumalu-
minat durch Ettringitbildung zu Treiber-

scheinungen fiihren.

Angesichts der Dominanz von Wechselwirkungen,
die zu einem Ausfdllen von Karbonaten aus den
Formationswdssern fihren, und im Wissen, dass
die Abkiihlung der Formationswdsser aufgrund
der hohen Warmekapazitdt des Wassers relativ
langsam vor sich geht, ergibt sich fir einen

Juratunnel folgende Langzeitprognose:



Die Formationswdsser fliessen entlang der

vorgesehenen Entwdsserungspfade zu der

Tunnelentwdsserung. Der Kontakt mit der
Betonoberfldche sowie mit der Tunnelatmos-
phédre fiihrt zu Karbonatausf&llungen

~ Die Karbonatabs&dtze versintern die vorge-
sehenen Entwdsserungpfade, und - bei einem
zweischaligen Tibbing - insbesondere die
Sickermatten zwischen den Tibbingen

- Durch die Versinterung der Entwédsserungs-
pfade wird der hydraulische Gradient auf
die Betonauskleidung grdsser, das bis an-
hin nur auf Diffusion und Kapillaritat
beruhende Eindringen von sulfathaltigem
Wasser in den Beton wird dadurch unter-
stitzt

- Das Ettringit- und Thaumasittreiben wird -

je nach Gehalt an Tricalciumaluminat -

verstarkt auftreten und bewirkt Rissbil-

dung und Abplatzungen. Dadurch wird wie-

derum die Durchléssigkeit des Betonge-

wblbes erhdht, was vermehrten Wasserzu-

tritt und eine Reduktion der Tragf&higkei-

ten nach sich zieht.

4. Hinweise zur Materialwahl und

Konstruktion

Aus der Analyse der Wechselwirkungen zwischen
den im Jura zu erwartenden Formationswdssern
und den im Tunnelbau verwendeten Materialien
lassen sich eine Reihe von Hinweisen zu Ma-
terialeigenschaften und Konstruktionsweisen

ableiten.

- Der Beton sollte mdglichst dicht sein und
einen geringen Tricalciumaluminatgehalt
aufweisen. Eine hohe Dichtigkeit wird im

wesentlichen durch dieselben Massnahmen

wie sie auch fir eine hohe Fe-

d.h.

Wasser/Zement-Wert von moéglichst nahe bei

erreicht,
stigkeit erforderlich sind, ein
0.4 sowie die Verwendung eines gut abge-
stuften und mit Filterzugabe verbesserten
Betonkieses.

Zum Erreichen der Sulfatresistenz wird in
der SIA-Norm 215 der Tricalciumaluminatge-
halt auf maximal 3 % begrenzt. Andere
Autoren (Lit. 2) erwdhnen die Moglichkeit,
mit Sulfathiittenzementen eine hohe Sul-

fatbestédndigkeit erreichen zu konnen.
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- Die Betonoberfldche sollte durch einen
Schutzanstrich dem direkten Kontakt mit
den Formationswdssern entzogen werden, um
so die Karbonatausscheidungen vor allem im
Zwischenraum von Aussen- und Innentiibbing

auf ein Minimum zu begrenzen. Ebenso wer-

den sinnvollerweise alle Entwdsserungs-
rohre in nicht den pH-Wert beeinflussenden

Materialien ausgefihrt.

- Die Entwdasserungen sollten durch auf die
atmosphdrischen sowie auf die durch den
Betrieb verursachten Druckschwankungen
dimensionierten Syphons und Tauchbdgen wvom
Einfluss der Aussenatmosphdre abgetrennt
werden, um die aus den Formationen her-

stammenden CO, -Partialdriicke méglichst

in das Entwdsserungssystem hinein

Dadurch wird

weit
aufrecht erhalten zu k&nnen.
eine Entgasung und die damit zusammen-
hdngende Karbonatausfdllung zumindest

teilweise verhindert.

Zusammenfassung

Aus den Hauptaquiferen Malm, Hauptrogenstein
und oberer Muschelkalk treten Wasser mit Mi-
neralisationen bis zu 2.5 g/l aus. Hohe Sul-
fatkonzentrationen sind zu erwarten. Mog-
lichst dichter,

Schutzanstriche an den mit Formationswdssern

sulfatresistenter Beton,

in Beriihrung kommenden Betonteilen und Sypho-
nierungen in den Entwdsserungssystemen hel-
fen, die langfristige Bestdndigkeit der Un-

tertagebauten zu gewdhrleisten.
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Quellende Gesteine, Quellmechanismen und die Bestimmung
massgebender Quellparameter im Labor

Fritz T. Madsen, Rolf Niesch, Zlrich

1. Einleitung

Seit dem Beginn des Tunnelbaus in grdsserem
Umfang vor etwa 100 Jahren sind die Probleme
bekannt,

Untertagebau verursachen.

quellfihige Gesteine im
Dabei handelt es
vor allem um tonhaltige

welche

sich in der Schweiz

Gesteine des Mittellandes und der Juraketten.

Im Jura sind auch die Evaporite der Trias
quellfihig. Als Vertreter der Tongesteine
seien hier die Molassemergel und der
Opalinuston genannt und bei den Evaporiten
vor allem Anhydrit-Tongesteine des Gips-

keupers und der Anhydritgruppe.

Ohne jetzt auf die Quellmechanismen im Detail

einzugehen, kann das Quellen wie folgt

beschrieben werden:

Die Quellung eines Gesteins ist eine zeitab-

welche auf einer

hidngige Volumenzunahme,
physikalisch-chemischen Reaktion mit Wasser
beruht.

Der Quellmechanismus ist eine Kombination der

physikalisch-chemischen Reaktion mit Wasser

und der Spannungsverminderung, wobei erstere

normalerweise die Hauptbeteiligte an der

Quellung ist. Dieser Prozess tritt aber nur

gleichzeitig mit einer Spannungsverminderung

auf oder folgt dieser unmittelbar an-

schliessend.

2 .Tonquellung

Die Tonquellung resultiert aus der Anlagerung

von Wasser an Oberfldchen der Tonminerale im

Gestein. Die Tonminerale sind sehr klein
(<2 pm) und extrem plittchenfdrmig. Sie
kdnnen grob in zweil Klassen unterteilt
werden:

31

~ quellfiahige Tonminerale
- nicht quellfdhige Tonminerale

Der Unterschied zwischen diesen beiden Haupt-

typen liegt in der fiir das Wasser

zugdnglichen Oberfldche der Minerale. Diese

liegt bei den quellfdhigen Tonmineralen, wie

z.B. Montmorillonit, in der
von 700 bis 800
quellfdahigen Mineralen
I11lit)

fldche 10 bis héchstens 100 m2/g Ton.

Grdssenordnung

Ton. Bei den nicht

(z.B.
Wasser belegte Ober-

m2/g

Kaolinit oder

betrdgt die von

Nebst anderen Faktoren, wie z.B. -Uber-

lagerungsdruck, hadngt das Quellpotential

eines Gesteines vor allem von der Grosse der

fiir Wasser zuganglichen Tonoberfldche ab. Die

Ansicht, dass nur Gesteine mit quellfdhigen
Tonmineralen quellfdhig sind, ist deshalb
falsch. Auch Gesteine mit ausschliesslich

nicht quellfdhigen Tonmineralen quellen, nur

eben in einem geringeren Umfang.

In Sedimentgesteinen sind die Tonteilchen als

Folge der Gesteinsgenese mehr oder weniger

Dabei
der Fldche senkrecht zur Rich-

parallel die

Pldttchen mit

eingeregelt. liegen

tung der Hauptspannung, welche bei der Genese

vorherrschend war. Die grdssten Quellparame-

ter (Quelldruck, -hebung) werden dann auch
senkrecht zur Schichtung der Gesteine
gemessen.

Der Quellvorgang, welcher unter oberfldchen-

nahen Bedingungen (Tunnelbau) im Gebirge

wirkt, wird als osmotische Quellung bezeich-

Unterschiede in Ionenkonzentra-

treibende Kraft

net, weil

tionen als wirken. Wenn das

Gestein durch den Vortrieb eines Tunnels

entlastet wird und Wasser (beispielsweise in
Form

steht,

von Bohrfliissigkeit) zur Verfiigung

wird es durch Osmose Wasser aufnehmen

und dadurch sein Volumen vergrdssern. Die



Vergrosserung bei unbehinderter Quellung kann
fiir Molassegesteine bis zu 20 Vol% betragen.

Der Volumenvergrosserung infolge Wasserauf-

eines 4dusseren Druckes
(Bild 1).

(Madsen,

nahme kann mittels
Aus theore-
1976,
Miiller-vVonmoos, 1985)

Quelldruck,

entgegengewirkt werden.

oder

tischen Uberlegungen

Madsen und wurde

abgeleitet, dass der den ein

Gestein aufbauen kann, im wesentlichen von

folgenden zwei Grdssen abhdngig ist:
~ dem Abstand zwischen den von Wasser
zuganglichen Oberflachen der Tonteilchen
- der Wertigkeit der Kationen in der

Flissigkeit nahe der Tonoberfldche und im

Porenwasser des Gesteins.

L 2d—]

N\ o1
a. H,O  H0

[ 2d

(o] Cq o} Co

b. H,O H0
Bild 1
a. Bei der unbehinderten, freien Quellung
koénnen sich die Tonteilchen ohne Gegendruck
voneinander weg bewegen.
b. Bei der behinderten Quellung werden die
Tonteilchen durch einen Gegendruck an Ort
gehalten.
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Die Abhdngigkeit des Quelldrucks resp. der
Quellspannung o von diesen Parametern kann
wie folgt ausgedriickt werden:
K
c =
d2 =92

wobei K eine Konstante ist, d dem halben
Abstand zwischen den wasserbelegten Ober-
flachen entspricht und VY die Wertigkeit
darstellt.

Aus obiger Formel ist ersichtlich, dass eine

kleine zugelassene Quellhebung (Vergrdsserung

von d) eine erhebliche Reduktion des Quell-
drucks zur Folge hat. In Ubereinstimmung mit
der Formel weisen Gesteine, welche hauptsdch-
lich einwertige Kationen im Porenwasser
enthalten (Natrium-Ionen), hodhere Quelldriicke
auf als Gesteine mit zweiwertigen Kationen
(Kalzium oder Magnesium-Ionen).
3.Anhydritquellung

Bei der Anhydritquellung wandelt sich Anhy-

drit durch Aufnahme von zwei Wassermolekiilen

in Gips um.

CaSO4 + Hp0 T—> CaS04 2H50

Dabei geht orthorhombischer Anhydrit in mono-

klinen Gips 1{iber, und es ergibt sich daraus

im offenen System (Wasser wird von aussen
zugefiihrt) eine Volumenzunahme von maximal
61%. Dieser Prozess ist unter oberfldchen-
nahen, im Tunnel vorkommenden Bedingungen

nicht reversibel. Der Umwandlungsprozess

verlduft vermutlich {iber eine

Anhydrits mit

Aufldsung des

nachfolgender
Loslichkeit von Anhydrit betrdgt
250C 2.7 g/L
Bei Erreichen einer CaSO4-
2.4 g/L (25°C) beginnt

Ausfallung des
Gipses. Die
Wasser Dbei etwa
1938) .

Konzentration von

in reinem
(Posnjak,

ca.
Gips auszukristallisieren. Die Gipsausfdllung
Konzentration der L&sung und

Anhydrit.

vermindert die
bewirkt
Dadurch wird die Gleichgewichtskonzentration
fir Anhydrit

lungsprozess bleibt im Gange, bis der gesamte

weiteres Auflésen von

nie erreicht, und der Umwand-

Anhydrit geldst ist.



Bei massigen Anhydritgesteinen kann die

Umwandlung in Gips extrem lange dauern. Dies

ist bedingt durch die sehr geringe Durchlds-

sigkeit des massigen Anhydrits. Der geldste

Anhydrit kann im Gebirge durch zirkulierendes

Wasser weggefihrt werden, und es entstehen
die Auslaugungserscheinungen in Sulfat-
gesteinen.

Bei Anhydritgesteinen, welche Lagen,

Schlieren oder Linsen von Ton enthalten, wird

die Umwandlung von Anhydrit beschleunigt.

Einerseits wird dies dadurch erkldrt, dass

Ton dem massigen Anhydrit das schwach adsor-
bierte Wasser anbieten kann. Andererseits
Ton durch Ionenaustausch auch als
bei

Anwesenheit

kénnte der

eine Art Katalysator der Umwandlung

wirken. Die von Salzen in
beschleunigt die

(Miiller und

geringer Konzentration

Umwandlung von Anhydrit in Gips

Briegel, 1977).

4 .Labormessungen

Messungen von Quellparametern im Labor sollen

dem Ingenieur gewisse Kennwerte fiir die
Bemessung von Stiitzmassnahmen im Tunnel
liefern. Fir tonhaltige Gesteine zeigen
Vergleiche von in Untertagebauten gemessenen
Deformationen mit im Labor bestimmten
Kennwerten, dass die im Labor ermittelten

Quelldriicke und Quellmasse im allgemeinen zu
gross sind. Dies bedeutet, dass die im Labor
an Tongesteinen gemessenen Kennwerte im Feld
kaum oder nur ausnahmsweise auftreten werden.

Fir anhydrithaltige Gesteine liegen noch zu

um Labor- mit Felddaten

wenig Messwerte vor,
zu vergleichen. Die Labormessungen liefern
somit eine Art Indexwerte. Die Bedeutung

dieser Indexwerte liegt darin, dass sie dem

Ingenieur anzeigen, welche Gesteine stark

resp. schwach quellen. Dadurch werden Zonen

im Gebirge charakterisiert, welche einer

besonderen Aufmerksamkeit bediirfen.

Um in Zukunft die im Labor gemessenen Parame-
ter besser auf Feldbedingungen iibertragen zu

koénnen, bedarf es vermehrter in situ-

Labormessungen.

4.1 Probenentnahme fiir Laborversuche

einleuchtend, dass jeder Messwert so

schlecht ist

Es ist

gut oder wie das zur Verfiigung

und.
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gestellte Probenmaterial. Proben, welche

schon gequollen sind, bevor sie ins Labor

eingeliefert werden, ergeben unrealistisch

falls

werden

niedrige Werte, sie {Uberhaupt fir

Versuche verwendet konnen. Ebenso

liefern Proben, welche ausgetrocknet oder

teilweise ausgetrocknet sind, viel zu grosse
Werte. Es gilt

die

also, moéglichst wungestorte
erhalten.

Oort

Proben fir Laborversuche zu

Gerade hier wird aber oft am falschen

"gespart" oder aus Unkenntnis mit unzweckmas-

sigen Einrichtungen gearbeitet. Die Autoren
haben den Eindruck gewonnen, dass hier mit
wenig Einsatz viel erreicht werden konnte.

Deshalb werden im folgenden einige praktische

Ratschldge fiir eine moglichst erfolgreiche

Probenentnahme aus Sondierbohrungen gegeben.

Es hat
mittels Doppelkernrohr

sich gezeigt, dass Sondierbohrungen

und Diamantkrone die

besten Proben liefern. Die Qualitdat kann noch

erhéht werden durch Zusatz von schon etwa

0.5 Gew.% Antisol zur Spiilflissigkeit.

rein organisch,
hat

Antisol ist nicht umweltge-

fdhrdend und die Eigenschaft, den

Bohrkern mit einem Schleim zu {iberziehen. Der
Schleim den
bedeutend,

gefiihrte Untersuchung

verlangsamt Quellvorgang

wie folgende im Labor durch-

zeigt (Bild 2). Da das

; Quelimass [%]

| |
| Wasser

’/////”

Antisol 1%
1

//

0 4 8 12 16

Zeit [Stunden]

20 24

Bild 2

Proben in Wasser und in Wasser
Abhdngigkeit der

Quellmass von
mit 1% Antisol-Zusatz in
Zeit.



Bohren eines Bohrkerns von 4m Lange mehrere

Stunden in Anspruch nimmt, ist der Zusatz von

Antisol von grosser Bedeutung.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist der Kern-

durchmesser. Ein zu kleiner Durchmesser kann
da das Material
zerfallt.

der Gréssenordnung von 80 bis

minderwertige Proben liefern,

schon im Bohrloch quillt und evt.

Durchmesser in
100 mm haben sich bewédhrt, hingegen liefern

kleinere Durchmesser meistens unbrauchbare

Proben. Fiir die Laborgerdte 1ist der genaue

Durchmesser nicht von grosser Bedeutung, da

die Gerdte dem jeweils gelieferten

Durchmesser angepasst werden.

Unmittelbar nach der Entnahme des Bohrkerns
das fir die Laborver-
bis 30 cm

aus dem Kernrohr soll
Stiick von 20
Lange sorgfadltig gereinigt (abgetrocknet) und
plastikbeschichtete

suche vorgesehene

sofort in eine dicke,

Aluminiumfolie eingewickelt und mittels einer

fliissigen Mischung von 2/3 Paraffin und 1/3
Wachs eingegossen werden. Der Zusatz von
Wachs Dbewirkt, dass das eher briichige
Paraffin weicher wird und auf der Folie
besser haftet. Auf diese Art konservierte
Proben kdénnen jahrelang aufbewahrt werden,
ohne ihren Wassergehalt zu verandern. Proben

hingegen, welche tagelang ungeschiitzt in den

Kernkisten aufbewahrt werden, ergeben

unrealistische Laborwerte.

4.2 Versuche an Tongesteinen

Die unten beschriebenen Versuchstechniken

beruhen auf der Reversibilitdt der Tonquel-

lung. Diese Eigenschaft erméglicht die
Bestimmung des maximalen Quelldrucks durch
kleine Nachstellungen am Gerdt, welche die

urspringliche Probenhéhe konstant halten.

Auch beim lastabhdngigen Quellversuch wird im

reversiblen Bereich der Probenkdrper
komprimiert und entlastet.

4.2.1 Quelldruck

Im Gebirge wie auch im Labor kann der

Quellvorgang durch einen Gegendruck verhin-

dert werden. Bei Messungen im Labor wird der
maximale Druck o, welcher aufgewendet werden
muss, um jede Volumenvergrdsserung zu verhin-
(Bild 1b).

dern, als Quelldruck bezeichnet
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Bild 3

Apparat zur Messung des Quelldruckes.

1 Probe

2 Stahlring

3 Druckdose

4 Rickstellvorrichtung

Der Quelldruck wird meistens an Scheiben von

Bohrkernen aus Sondierbohrungen gemessen. Die

scheibenférmige Probe von etwa 3 cm Dicke

wird in einen Stahlring so eingebaut, dass

jede radiale Quellung verhindert wird. Die
wird durch die Messvorrich-
Steifheit

lédsst sich aber nicht voéllig

axiale Quellung

tung und die des Messapparates

stark behindert,

vermeiden. Um das Probenvolumen konstant zu
halten, wird die Volumenzunahme der Probe
durch die Rickstellvorrichtung (Bild 3) in
kleinen Stufen immer wieder so korrigiert,
dass die urspriingliche Probenhdhe erhalten
bleibt. Wenn keine weiteren Korrekturen
notwendig sind und der maximale Quelldruck

erreicht ist, wird der Versuch beendet.

Die Aufzeichnung eines Quelldruckversuches

ist in Bild 4 dargestellt. Bei den von uns am

hdufigsten untersuchten Gesteinen der

Schweiz, den tertidren Mergeln der oberen

die Bestimmung des
etwa 14

Slisswassermolasse, dauert

Quelldruckes einer Probe im Labor

Tage. Dabeil ist der grdsste Teil der Quellung
normalerweise nach ein bis zwel Tagen
beendet.
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Bild 4

Quelldruck in Abhdngigkeit der aufsummierten
Quellhebung (oben).

Quelldruck in Abhdngigkeit der Zeit (unten).
o’ = maximaler Quelldruck.

4.2.2 Quellmass

Einen Eindruck vom Quellpotential eines

somit auch von der Gefahr von

vermittelt das sogenannte

Gesteins, und

Schaden im Tunnel,

Quellmass. Das Quellmass wird meistens in
axialer Richtung an allseitig frei quellenden

Bohrkernscheiben von ca. 3 cm HOhe gemessen

und in Prozent der urspriinglichen Probenhdhe

angegeben. Als zusdtzliche Information wird
oft auch die radiale Vergrdsserung der Probe
Quellmass
Art ist,

zeigt,

gemessen und als radiales
Quellversuch dieser
Bild 5

Er kann auch in

angegeben. Ein

wie die Messeinrichtung in

relativ einfach auszufiihren.

einem Feldlabor als Kontrollversuch wahrend

des Tunnelbaues an frischen Proben ausgefiihrt
dann die im Labor an

werden und ergdnzt

Bohrkernen gemessenen Werte.
Quellmassversuch an tonhaltigen
z.B.

Der

Gesteinen, wie Molassemergel und

Opalinuston, dauert im allgemeinen nicht

langer als zwei bis vier Wochen. Der Haupt-
teil der
abgeschlossen.

Bild 6 dargestellt.

Quellung ist nach wenigen Tagen
Ein typischer Versuch ist in
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Bild 5

Apparat zur Messung des axialen und radialen
Quellmasses bei unbehinderter Quellung.

1 Probe
2 Stahlband

A
E*

- Yy
X
w O
(5]
(4]
E
©
3
@}

0 4 —p t

0 10 20

Zeit [Tage]

Bild 6

Quellmass in Abhdngigkeit der Zeit.
¢~ = maximales Quellmass.

4.2.3 Quelldruck - Quellmass

Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass
zwischen dem Quelldruck und dem Quellmass ein

Zusammenhang besteht. So ergeben z.B. Proben,

welche hohe Quellmasse aufweisen, auch hohe
Quelldriicke. Sowohl Quelldruck als auch
Quellmass sind, neben der Abhdngigkeit wvon

mineralogischen und chemischen Gr&éssen, vom

Uberlagerungsdruck im Gebirge abhingig.



Gesteine mit kleinem Uberlagerungsdruck

ergeben kleine Quelldricke und Quellmasse im

Vergleich zu Gesteinen gleicher mineralogi-
scher Zusammensetzung und grossem Uber-
lagerungsdruck. Dabei wirken sich Unter-

schiede im Uberlagerungsdruck bei gleichem

Tonanteil stdrker auf den Quelldruck aus als

auf das Quellmass. Bild 7 gibt einen Eindruck

der Grossenordnungen der an Gesteinen der

oberen Siisswassermolasse im Labor gemessenen

Quellparameter. Das Probenmaterial stammt von

14 verschiedenen Orten zwischen Bern und

Bregenz und aus Tiefen von wenigen Metern bis
etwa 300 m. Quelldruck

aus versuchstechnischen

und Quellmass wurden

Grinden an benach-

barten Proben des gleichen Bohrkernes

gemessen, was wegen Inhomogenitdten in der

mineralogischen Zusammensetzung, nebst

anderen Faktoren, zur Streuung der Werte

beitréagt.
Im Zusammenhang mit den Schwierigkeiten,
im Untertagebau

7 die

diesen Gesteinen
in Bild

welche bei

auftreten, wurden Quellpara-
meter in drei Gruppen eingeteilt. Ein kleines
stellt

kleine Gefahr fiir Schdden durch Quellung dar.

Quellpotential demnach auch eine

Bei grossem Quellpotential ist die

Wahrscheinlichkeit fir Schwierigkeiten schon

in der Bauphase relativ gross, und es miissen
o
A
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/
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Bild 7

Quelldruck und Quellmass von Proben der
oberen Siisswassermolasse.
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im allgemeinen besondere Massnahmen beziiglich
Wasserverbrauch, Ausbruchart und Stitzmass-

nahmen wdhrend und nach dem Bau getroffen

werden.

4.2.4 Lastabhdangige Quellung

Quelldruck und Quellmass sind -bei einwand-

freiem Probenmaterial- als im Labor gemessene

Maximalwerte zu betrachten. Sie geben =zwar
einen Hinweis auf die Problematik des
Gesteins, dirfen aber wohl nur im Extremfall

als Bemessungskennwerte fir die Stiitzmassnah-

men im Tunnel verwendet werden. Vielmehr

sich hierbei die Tatsache zunutze,

Quelldruck mit

macht man
dass der zunehmendem Abstand

zwischen den wasserzugdnglichen Tonteilchen-

Oberfldchen kleiner wird, und ldsst
dementsprechend eine Deformation zu. Die
experimentell bestimmte Abhdngigkeit des

Quelldruckes von einer zugelassenen Deforma-

tion fiir Proben aus der oberen Siisswasser-

molasse ist aus Bild 8 und 9 ersichtlich. Sie
wurde aus lastabhdngigen Quellversuchen, in
Anlehnung an die Methode von Huder und Amberg
(1970),

scheibe im Oedometer zuerst stufenweise axial

bestimmt. Dabei wird die Bohrkern-

belastet, und =zwar aus apparativen Griinden
normalerweise nur bis 2 N/mm2. Auf der
=X
(o]
c
3
o
[}
T
axiale Lastc
2 [N/mm2]
= Quellhebung
o «—
S | Last- Setzungskurve
N Wasserzugabe
©
w 1r
w
Bild 8

Setzung und Hebung einer Mergelprobe in
Abhdngigkeit der Last.
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Bild 9

Quelldruck einer Mergelprobe in Funktion
einer zugelassenen axialen Deformation.

héchsten Laststufe wird Wasser zugegeben, und

der Quellvorgang wird aufgezeichnet. Wenn

keine weitere Quellung mehr stattfindet, wird
entlastet,

Art

auf die ndchstkleinere Laststufe

und so weiter. Ein Quellversuch dieser

dauert in der Regel etwa 4 Monate. Die axiale

Deformation etot, welche nach der Wasser-

zugabe gemessen wird, setzt sich aus einem

elastischen Anteil €5 und einem aus der

zusammen .
stellt

ein,

Quellhebung stammenden Anteil og

der Hebung

Der elastische Anteil g4

sich unmittelbar mit der Entlastung

dagegen findet die Quellhebung e€g allméhlich

statt. Sie 1ist beendet, wenn der Quelldruck

mit der Last im Gleichgewicht ist.

In Bild 9 sind die aus der Quellhebung stam-

menden Anteile £g als "Quelldruck in Funktion
zusammengefasst.

einer zugelassenen Hebung"

Erfahrung hat dass alle so

Quelldruck/Hebungsfunktionen

Die gezeigt,

gemessenen von

Gesteinen der oberen Siisswassermolasse inner-
halb des schraffierten Gebietes wvon Bild 9
liegen. Jede Entlastungsfunktion kann deshalb

aus dem gemessenen maximalen Quelldruck und

Quellmass durch Parallel-Verschiebung der

umhiillenden Kurve erhalten werden und bildet

die Grundlage fir die Bemessung der

Innenauskleidung des Tunnels.

Aus der Darstellung ist einerseits deutlich

ersichtlich, dass eine kleine, 2zugelassene
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Deformation eine drastische Reduktion des

Quelldruckes mit sich bringt. Andererseits

wird aber auch deutlich, wie wichtig es ist,
den Quelldruck bei behinderter Quellung beim
natiirlichen Wassergehalt der Probe zu messen.

So wurde an Opalinustonproben

bergfrischen
ein Quelldruck von durchschnittlich 1.5 N/mm2
bestimmt. Nach einem Tag Lufttrocknung bei
einer relativen Luftfeuchtigkeit von etwa 40%
wurde durch Schrumpfen der Probe ~was eine
Annaherung der Tonteilchen zur Folge hat- ein

Quelldruck von 4.5 N/mm2 gemessen.

4.3 Versuche an Anhydritgesteinen

in Gips ist nur
z.B.

Die Umwandlung von Anhydrit
unter bestimmten in reinem
Wasser bei T > 58°C bei 1 atm (Hardie, 1967),
2009C durch

N/mmz,

Bedingungen,

oder bei einer Temperatur von

einen zusdtzlichen Druck wvon 80

reversibel. Fir die oberfldachennahen Jura-

Gebirgsverhdltnisse wird die Vergipsung als
irreversibel betrachtet. Diese Tatsache wird
Versuchsausfiithrung berilicksichtigt.

Quelldruckes ist es

bei der

Bei der Bestimmung des

daher nicht sinnvoll, die Probe auf ihre

urspriingliche Probenhdhe zu komprimieren. Die
Versuchsdauer bei der Bestimmung des Quell-

drucks im Labor liegt in der Grdssenordnung

von mehreren Jahren. Deshalb ist auch die
Durchfihrung von lastabhdngigen Quellver-
suchen, wie sie bei reinen Tongesteinen
erfolgen, nicht praktikabel. Ein solcher
Versuch mit fiinf Laststufen, bei welchem die
volle Quellhebung bei jeder Laststufe
abgewartet wiirde, n&hme etwa 15 Jahre in

Anspruch.

4.3.1 Quelldruck

Fiir die Bestimmung des Quelldruckes wird der
gleiche Apparat verwendet wie bei den
Tongesteinen. Es werden auch hier =zylin-

drische Proben von etwa 3 cm Dicke in einen

Stahlring so eingebaut, dass Jjede radiale

Quellung verhindert wird. Um bei allen Proben
die gleichen Versuchsbedingungen zu haben,
wird statt destilliertem Wasser CaSOg-Wasser
(2.4 g CaSO4 pro Liter Wasser) dazugegeben.
Quellung wird durch die Steifheit

stark behindert.

Die axiale

des Gerdtes Die urspriing-

liche Probenhdéhe wird nicht konstant gehal-

keine Zuriickstellungen vorgenommen

ten, da
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Bild 10

Quelldruck von tonhaltigen Anhydritproben
unterschiedlicher Zusammensetzung in Abhan-
gigkeit der 2Zeit.

Grossbuchstaben kennzeichnen ausgewdhlte Ver-
suche und sind vergleichbar mit Werten in
Bild 14 und 15.

werden. Es wird vielmehr eine Deformation wvon
bis zu 2,5% der urspriinglichen Probenhdhe in
Kauf genommen. In Bild 10 sind Beispiele von
Quelldruckversuchen an Sulfatgesteinen aufge-
tragen. Die extrem langsame Entwicklung des
Quelldruckes ist deutlich ersichtlich. Die
grossten gemessenen Quelldriicke 1liegen im
Bereich von 4.5 N/mm2.

4.3.2 Quellmass

Die Ermittlung des Quellmasses in axialer
Richtung der Bohrkerne erfolgt an scheiben-
formigen Proben von etwa 3 cm Dicke. Wie bei
Quelldruckversuchen sind auch diese Proben
unter CaSOg-Wasser. Der Quellvorgang verlduft
im Vergleich mit demjenigen der Tongesteine
sehr langsam und dauert mehrere Jahre. Die
axiale Quellung erreicht Werte von idber 120%
der urspringlichen Probenhdéhe. Dabei ent-
wickelt sich in den tonhaltigen Anhydrit-
gesteinen im Verlaufe der Zeit ein relativ
grobkristallines Gipsgemenge, welches den Ton
durchwdchst. 1In Bild 11 sind Quellmass-

versuche von Sulfatgesteinen aufgetragen.

5. Quellparameter und Mineralogie

Das Ziel mineralogischer Untersuchungen an

quellfdhigen Gesteinen ist, den Quell-

mechanismus zu verstehen. Dadurch werden

s Quellmass [%]

"
100
50
//
25
0
0 3 6 9
Zeit [Tage x 100]
Bild 11

Quellmass von tonhaltigen Anhydritproben
unterschiedlicher Zusammensetzung in Abhdn-
gigkeit der Zeit.

vereinfachte und rasche Laborbestimmungen der
Quellparameter moglich, ohne diese direkt
messen zu miissen. Dies wiederum ergibt
Moglichkeiten fir einfache Kontrollen der
Tunnel-

Bemessungskennwerte wahrend des

vortriebs.

5.1 Tongesteine

Untersuchungen'an Molassemergel und Opalinus-
ton zeigten, dass vor allem folgende Faktoren
die Quellparameter massgeblich bestimmen:

- Uberlagerungsdruck

- Menge und Art der Tonminerale

5.1.1 Uberlagerungsdruck

Gesteine aus z.B. 300 m Tiefe zeigen hohere
Quelldriicke und Quellmasse als anstehende
Gesteine. Proben, welche nahe der Terrain-
oberfldche entnommen werden, sind entlastet,

haben Wasser aufgenommen und sind gequollen.
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Bild 12

Quelldruck von Opalinustonproben (Bbdzberg) in

Abhdngigkeit der Entnahmetiefe.

Da der Quelldruck hauptsdchlich vom Abstand

zwischen den Tonteilchenoberfldchen abhangig
ist, das Quellmass hingegen hauptsadachlich von
der Menge Ton in der Probe, wird der Quell-
vom Uberlagerungsdruck beein-

In Bild 12 sind die

druck starker

flusst als das Quellmass.

Quelldriicke von Opalinustonproben aus einer
Sondierbohrung in Abhangigkeit der Ent-
nahmetiefe dargestellt. Die Zunahme des

Quelldrucks mit der Tiefe ist deutlich zu

erkennen.

5.1.2 Menge und Art der Tonminerale

Fir Proben aus der gleichen Entnahmetiefe -in
werden die

und Art

einem Tunnel beispielsweise-

Quellparameter von der Menge der

bestimmt. Die

Tonminerale im Gestein

dass Gesteine der Molasse
25%

aufweisen.

Erfahrung lehrt,

mit weniger als etwa Tonfraktion ein

kleines Quellpotential Gesteine
mit 25-50%
stark quellfdhig zu bezeichnen. Molassemergel
50%

aber dafir

Tonfraktion sind als mittel bis

mit mehr als Tonfraktion sind eher

selten, haben ein grosses Quell-

potential. Diese Einteilung in drei Bereiche

mit unterschiedlichem Quellpotential ent-

spricht der Einteilung in Bild 7.
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Bild 13

Quellmass von Mergelproben aus einem Tunnel
der oberen Siisswassermolasse in Abhdngigkeit
des natiirlichen Wassergehaltes.

In Proben aus der gleichen Entnahmetiefe ist

der natiirliche Wassergehalt direkt propor-

tional zum Tongehalt. Da auch eine 1lineare

Beziehung zwischen dem Tongehalt und dem
Quellmass besteht,
Hilfe

stimmt. In

mit
be-

Bild 13 ist eine solche Beziehung

wird das Quellmass

des natliirlichen Wassergehaltes

fiir Proben aus einem Tunnel in der oberen

Slisswassermolasse dargestellt.

Liegt eine Ubereinstimmung zwischen natiir-

lichem Wassergehalt wund Quellmass vor, so
die

Quell-

kénnen wahrend des Tunnelvortriebes

vorgdngig an Bohrkernen gemessenen

parameter an frischem Material iberprift

werden.

Tongesteinen (Madsen und
1985)

vereinfachte Quelldruckbestimmung

Untersuchungen an

Miiller-Vonmoos, ergaben eine stark

anhand von

Parametern aus mineralogischen Untersuchun-

gen. So ist beispielsweise bei Opalinuston

der Zusammenhang zwischen mineralogischer

Zusammensetzung und Quelldruck hinreichend
bekannt. In
liche

dussere

diesem Falle bestimmt der natiir-

Wassergehalt und die spezifische

Oberfladche

Grossenordnung des Quelldruckes.

einer Probe die



5.2 Anhydritgesteine

Erfahrungen aus dem Stollen- und Tunnelbau in

der Schweiz zeigten, dass massiges Anhydrit-

gestein nicht quillt. Damit ist gemeint, dass
keine Volumenvergrdsserung resp. Sohlhebungen
festgestellt

in massigen Anhydritgesteinen

wurden. Tonhaltige Sulfatgesteine hingegen
Schwierigkeiten im
Erfah-

(Grob,

fiihrten oft 2zu grossen

Tunnelbau. Es sei hier nur an die

rungen Belchentunnel erinnert

1972) .

vom

tonhaltigen Anhydritgesteinen ist zu
Zeitlich

Bei den

Beginn die Tonquellung massgebend.

etwas verzogert, gewinnt dann die Quellung

durch Anhydrit-Gipsumwandlung an Bedeutung.

Die Quellparameter von Ton-Anhydritgesteinen

sind demnach auch -besonders, was die

Tonquellung anbelangt- vom Uberlagerungsdruck

und der Art und Menge der Tonminerale

abhdngig.

5.2.1 Anhydrit-Tonverhdltnis

Neueste Untersuchungen an Sulfatgesteinen an

unserem Institut (Versuchsdauer bis zu sechs

Jahren) zeigen, dass die Quellparameter stark

. Quelldruck [N/mm2]
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Bild 14
Quelldruck von tonhaltigen Anhydritproben
nach 600 Tagen Versuchsdauer in Abhdngigkeit

des Tongehaltes.
Vergleiche auch Bild 10.
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abhdangig vom Mischungsverhdltnis Ton/Anhydrit
Bild 14 Quelldruck von 15
600
Abhdngigkeit des

Bild 15
des Anhydritgehaltes

sind. In ist der

Proben nach Tagen Versuchsdauer in
Tongehaltes aufgetragen. In
Quelldruck in Abhdngigkeit

derselben Proben aufge-

ist der

tragen. Aus den beiden Abbildungen geht eine

kleinere Streuung der Quelldriicke in

Abhdngigkeit des hervor. Die
Quelldriicke
bis 15% Ton und 75% Anhydrit enthal-
enthdlt zusdtzlich

ZP eyl

Tongehaltes

grdssten haben Proben, welche

etwa 10

ten. Das Probenmaterial

noch Kalzit, Dolomit, Quarz und

Magnesit. Nebst dem Uberlagerungsdruck ist

also hauptsédchlich das Ton/Anhydritverhdltnis

fir das Quellverhalten massgebend.

Die Geschwindigkeit, mit der sich Anhydrit in

Gips umwandelt, 1ist eindeutig von der Korn-

grdsse des Anhydrits, von der

zugdnglichen Oberfléache,

resp.
abhdngig. So wurden
6 Jahre dauernden Quelldruckversuch
bis 2%
Anhydrits in Gips umgewandelt.

in einem

an massigem Anhydritgestein (1 Ton)

nur 13 % des

Ein Parallelversuch mit dem gleichen

Material, aber =zu Siltkorngrésse gemahlen,

ergab eine Vergipsung von 80% des Anhydrits.

Bei den =zwischen 2 und 6 Jahre dauernden
5Quelldruck [N/mm2]
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Bild 15
Quelldruck von tonhaltigen Anhydritproben
nach 600 Tagen Versuchsdauer in Abhdngigkeit

des Anhydritgehaltes.



Quelldruckversuchen an Proben aus Osterreich

und der Schweiz wurden zwischen 5 und 15% des
Anhydrits in Gips umgewandelt. Einzige
Ausnahme war eine Probe mit 57% Ton, bei

welcher 60% des Anhydrits umgewandelt wurde.

Bei den Quellmassversuchen von 2 Jahren Dauer

an Proben aus der Schweiz betrug der Gips-

anteil nach Versuch zwischen 0.1 und 80%. Der
Anteil des umgewandelten Anhydrits ist direkt
von der Menge Ton in der Probe abhdngig. Die
Probe mit dem grdssten Tongehalt zeigt auch

den grossten Anteil Gips nach dem Versuch.
ergaben ein Quellmass von <1% bis

Bild 16

Die Proben

>120%. Das Quellmass ist, wie aus

hervorgeht, linear abhdngig von der Menge des

umgewandelten Anhydrits.

6. Zusammenfassung

Sowohl bei beispielsweise

Molassemergel und Opalinuston,

Tongesteinen,
als auch bei

Sulfatgesteinen ist nebst Uberlagerungsdruck

die mineralogische Zusammensetzung des
Gesteins von massgebender Bedeutung fir das
Quellverhalten.
Quellmass [%]
5 /a
100 /
75 ///
50 /
25
0
0] 25 50 75 100
Gips [%]
Bild 16
Quellmass von tonhaltigen Anhydritproben in
Abhdngigkeit des in Gips umgewandelten
Anhydrits.
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Bei den Tongesteinen wdchst das Quellpoten-
und der

Quelldriicke

tial mit zunehmendem Tongehalt
spezifischen Oberfldche des Tons.
>2 N/mm2

bis 300 m eher selten.

und Quellmasse >10% sind bei Tiefen

Bei den Sulfatgesteinen ist der Zusammenhang

zwischen Quellverhalten und mineralogischer

Zusammensetzung komplizierter. Gesteine aus

massigem Anhydrit sind nicht quellfédhig.

von 5%
N/mm2

einem Tongehalt
Quelldriicke >1
<1%) .

Anhydritgesteine mit
verursachen schon

(axiale Deformationen Ein Maximum an

Quellvermodgen haben Gesteine mit einer Zusam-

mensetzung von 10 bis 15% Ton und 70 bis 75%
Anhydrit. Hier wurden Quelldriicke
>4 N/mm2 gemessen (axiale Deformationen
<2,5%). Beli Proben mit einem Tongehalt >15%,
resp. einem Anhydritgehalt <70%, nimmt das
Quellpotential wieder ab.

Das Quellmass tonhaltiger Anhydritgesteine

ist direkt von der Menge des in Gips umgewan-
delten Anhydrits
der Tongehalt

abhdngig. Auch hier spielt

eine grosse Rolle. Gesteine

ohne Ton sind trotz Versuchsdauer von bis zu
6 Jahren nicht gequollen.

Je mehr Ton eine Ton-Anhydritprobe enthdlt,
wandelt sich der Anhydrit in

mit 11%

desto rascher

Gips um. Bei Proben Ton wurden nach
einer Versuchsdauer von 2 Jahren schon Quell-
Dabei

80% des Anhydrits in Gips um.

masse >100% gemessen. wandelten sich
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Galerie de reconnaissance du tunnel du Mont Terri

Marcel de Montmollin, St-Ursanne

1. Introduction

1.1 Tunnels sous les Rangiers

Dés les premiéres études pour faire franchir en tun-
nel le massif des Rangiers a la Transjurane, il est
trés rapidement apparu que les Marnes a Anhydrite du
Keuper allaient étre touchées, voire traversées, ainsi
que les Marnes Oxfordiennes et Aaléniennes.

Le principe de créer une jonction routiére prés de
St-Ursanne pour rapprocher cette ville et le Clos du
Doubs des deux villes de Délemont et Porrentruy 1i-
mitait trés sérieusement les choix de tracé des deux
tunnels du Mont Terri et du Mont Russelin.

I1 n'était donc pas question de "choisir" les roches
devant étre creusées pour relier la plaine de Delé-

mont et 1'Ajoie.

Ainsi, le tracé et le profil en long des deux tunnels
sous les Rangiers étaient fixés géographiquement et
restait aux géologues de"1'habiller"et de détermi-
ner les caractéristiques des roches attendues. Res-
tait aussi aux géotechniciens la délicate tache
d'attacher a chaque famille de roches les caracté-
ristiques nécessaires aux calculs du comportement de

la cavité créée par le tunnel routier.

1.2 Situation géologique

Les sérieux désordres rencontrés lors de la contruc-
tion déja, puis lors de 1'exploitation du tunnel du
Belchen, incitaient tous les intéressés a la Transju-
rane (Canton du Jura, Office fédéral des routes, géolo-
gues, bureaux d'ingénieurs mandataires) a prendre tou-
tes les mesures nécessaires pour assurer les meilleures
conditions de construction et la pérennité du tunnel des
Rangiers.

I1 en est résulté une intense campagne de reconnaissance
commencée en 1985. Pour les deux tunnels du Mt Terri et
du Mt Russelin, 32 forages, ayant atteint pour le plus
profond 467 métres de profondeur, ont été forés avec un

total dq 5236 métres de forages.

2. Forages de reconnaissance

Tunnel du Mt Terri

2.1 Campagne de forages

Réalisés en plusieurs étapes, les travaux de reconnais-
sance du Tunnel du Mt Terri ont compris 1'exécution de
19 forages totalisant 2469 métres. Ces forages ont été
réalisés dans la zone d'entrée Nord du tunnel, o la
couverture du terrain reste modeste, et dans la zone
centrale, ofl 1a couverture rocheuse, bien que plus im-
portante, ne dépasse pas 250 métres.

Prés du portail Nord,pour préciser les résultats des
forages, un puits de reconnaissance de 2,2 métres de
diamétre a été foncé dans les Marnes Oxfordiennes de
couverture pour pénétrer la Molasse. Ce puits a atteint
prés de 27 métres de profondeur et a permis des mesures
géotechniques (convergences, pressions du terrain sur
le souténement et essais de plaques) dans les deux ty-

pes de roches rencontreées.

Une tranchée de 7 métres de profondeur, réalisée a la
pelle, a aussi pu compléter les données concernant la
qualité du sol et du toit de 1a Molasse dans la zone du
portail Nord, ol les forages laissaient présager la pré-

sence de sables fluants.

S'i1 est vrai que les forages de la zone centrale ont
permis de localiser les Marnes du Keuper, d'en décrire
la lithologie, d'y mettre en évidence des cheminements
karstiques actifs, les conditions de forage et de prise
d'échantillons ne permettaient pas de réaliser des es-
sais satisfaisants pour déterminer avec précision les
caractéristiques devant permettre la prévision des pres-

sions de gonflement des Marnes du Keuper.

Ainsi donc, trés tot est apparue au Consortium d'Etude
1JA-BG, mandataire pour 1'étude et la réalisation du
Tunnel du Mt Terri, la nécessité de pouvoir entrer
dans le Keuper pour y réaliser des mesures et essais

dans des conditions proches de celles qui seront ren-
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Figure 1
Profil en long géologique campagne de forages

contrées lors du creusage du tunnel. En effet, Tes
échantillons provenant des carottes sont trop perturbés
par le forage pour donner une image fidéle des condi-
tions in situ et, surtout, des essais plus complets que
ceux réalisés sur des échantillons forés doivent étre

réalisés dans les roches gonflantes.

Ainsi se présentait naturellement le besoin d'accéder
aux Marnes a Anhydrite du Keuper et la nécessité de réa-

liser un puits ouune galerie de reconnaissance.

2.2 Galerie de reconnaissance - Phase du projet

Les premiéres rechercties du meilleur accés au Keuper
mettaient en "compétition" le creusage a'un puits ver-
tical d'environ 200 métres de profondeur et la réali-
sation d'une galerie latérale, descendant d'un vallon
voisin avec, selen les variantes de tracé, une pente de
16 a 12% et une longueur variant entre 600 et 700
meétres.

Si une telle galerie entre, administrativement parlant
du moins, dans le groupe des ouvrages de reconnaissance
qui ne nécessitent pas de procédure de mise a 1'enqué-
te publique, 1'installation d'un chantier de construc-
tion d'un puits ou d'une galerie tout de méme relati-

vement importante obligeait a trouver un accord avec
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les propriétaires de foréts, a construire ou améliorer
des accés, des conduites d'eau et d'électricité, & ou-
vrir une décharge, en bref a pratiquement mettre a
"1'enquéte privée" le premier ouvrage souterrain de la
Transjurane. Par ailleurs, en 1986, 1'0Office Fédéral des
Routes n'était pas convaincu de la nécessité de réali-
ser une galerie de reconnaissance.

Mais les analyses des échantillons prélevés dans le
Keuper mettaient en évidence la présence de roches
argilo-sulfatées sous forme d'anhydrite, donc met-
taient en évidence un important potentiel de gonflement.
Durant les trois années de la campagne de reconnaissan-
ce, les nombreux forages réalisés sur le flanc Nord et
la partie centrale ont peu a peu mis en évidence une
géologie beaucoup plus mouvementée que prévu. L'absence
de toute reconnaissance sur tout le flanc Sud du tunnel
du Mt Terri n'en était que plus soulignée.

Si les anhydrites du Keuper pouvaient étre reconnues
par un puits ou une galerie inclinée de reconnaissance,
les autres roches marneuses, Marnes Oxfordiennes et
Aaléniennes principalement, connues pour leur composan-
tes argileuses gonflantes, n'étaient cependant pas tou-
chées.

C'est ainsi que peu a peu, géologues, géotechniciens

et ingénieurs cherchérent un nouveau tracé qui devait

permettre



- d'atteindre les Marnes a Anhydrite du Keuper,

- de reconnaitre aussi les Marnes Oxfordiennes et
Aaléniennes,

- de facon plus générale, de reconnaitre le flanc Sud

du Mt Terri et, en particulier,

. de reconnaitre les conditions hydrologiques
. de détecter les possibles émanations de gaz (mé-

thane et hydrogéne sulfuré).

La nécessité qu'une galerie de reconnaissance suive
1'axe ou longe parallélement Te futur tunnel routier
était de plus en plus précise. Pourtant, des obstacles

importants se dressaient pour ouvrir un chantier

- Le portail Sud du tunnel routier est situé dans une
pente prononcée, en forét, et surplombe la route can-
tonale Les Rangiers-St-Ursanne. Toute tentative d'y
créer une plateforme de travail aurait été interpré-
tée comme 1'ouverture prématurée d'un projet non en-
core ratifié et, de plus, contesté puisque faisant
1'objet d'une initiative fédérale proposant son aban-

don.

- Une importante décharge aurait di étre trouvée dans

les alentours de St-Ursanne. Or, les démarches canto-

Figure 2

Situation

1. Galerie de reconnajssance

Galerie d'accés

Galerie d'évacuation des eaux

2
3
4, Puits de reconnaissance: Ier projet
5

Galerie de reconnaissance: ler projet
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nales envisageaient 1'ouverture de décharges en Ajoie et
dans la plaine de Delémont. Cependant, leur ouverture
ne pouvait étre avancée, étant soumise a 1'étude d'im-

pact en cours.

D'autres obstacles administratifs restaient encore a
franchir, en particulier 1'0ffice Fédéral des Routes
devait donner son accord de principe, puis financier,
pour permettre d'entreprendre la construction d'une ga-
lerie de reconnaissance.

La seule justification de réaliser des mesures géolo-
giques hydrologiques et géotechniques ne suffisait pas
a 1'0FR pour autoriser la mise en chantier d'une gale-
rie d'exploration sur le flanc Sud. Le concept d'une
telle galerie, réalisée hors du contrat principal du
tunnel, n'était pas admis et 1'0FR doit étre remercié
d'avoir en quelque sorte mis ses principes en veilleuse,

pour permettre la suite de 1'étude.

Des arguments techniques nouveaux venaient en effet

pleinement justifier les travaux d'exploration

- Les forages en cours mettajent en évidence un massif
toujours plus tourmenté pour les deux tunnels de
Mt Russelin et Mt Terri.

- Des cheminements karstiques étaient découverts dans
le Keuper, augmentant ainsi le risque de gonflement

des anhydrites.

- Les prévisions hydrologiques annongcaient des infil-
trations d'eau trés importantes,plus de 1000 1/s
dans les massifs calcaires aquiféres compris entre
les marnes du flanc Sud considérées comme é€tanches.
Tant d'eau compliquerait singuliérement les travaux
d'avancement du tunnel principal et le creusage pré-
liminaire d'une galerie ne pouvait étre que positif,
en apportant des informations précises quant aux pres-
sions et aux débits, en permettant surtout un drai-
nage des aquiféres avant la construction du tunnel
routier. Cette galerie devait aussi permettre le cas
échéant d'étancher et de stabiliser le massif par
des injections préalables a 1'avancement du tunnel

principal.

A ce stade des études, il était évident que Ta galerie
de reconnaissance, si elle pouvait étre réalisée, de-
vait étre située hors de 1'emprise du tunnel routier
futur.

En effet, comment laisser s'écouler beaucoup d'eau a
travers un chantier d'élargissement, en particulier
dans des marnes trés sensibles a 1'eau ? Comment per-
mettre de réaliser des injections de confortement a

1'avancement sans freiner le tunnel ?



De plus, i1 est en général plus facile de creuser un
nouveau tunnel que d'en agrandir un, lorsque les con-
ditions du terrain sont médiocres et qu'un important

souténement a €té mis en oeuvre.

Un nouvel argument d'ordre trés différent venait aussi
plaider la réalisation d'une galerie paralléle au tun-
nel routier. La durée de construction du Tunnel du

Mt Terri pouvait étre sensiblement réduite si, en pro-
longeant la galerie de reconnaissance jusqu'a la ca-
verne souterraine de ventilation et au pied du puits
de ventilation, ces deux ouvrages pouvaient étre exca-
vés, soutenus et revétus sans avoir a attendre que le
tunnel principal ait atteint 1'emplacement de la ca-

verne.

Finalement, deux nouvelles fonctions venaient donner a
la galerie de reconnaissance son importance comme par-
tie de 1'ouvrage définitif.

Tout d'abord, et principalement, il était possible de
réaliser pour la partie Sud du tunnel une galerie de sé-
curité, reliée chaque 300 métres au tunnel routier par
une galerie de liaison, assurant a 1'exploitation du
tunnel une garantie de sécurite.

Par ailleurs, 1'accés & la caverne de ventilation pou-
vait étre indépendant du trafic routier et augmenter

encore la sécurité routiére dans le tube principal.

1'0FR acceptait la réalisation de la galerie de recon-

naissance. Tant de bonnes raisons avaient finalement
convaincu toutes les parties de la nécessité et de
1'utilité de ces travaux.

Restait donc & résoudre les modalités d'une mise en

chantier "discréte".

3. Phase de réalisation

3.1 Projet d'exécution de la galerie de reconnaissance

La présence a St-Ursanne de la Fabrique de Chaux allait
permettre d'ouvrir un chantier pratiquement incognito.
En effet, a quelques centaines de métres du portail

du futur tunnel, la Fabrique de Chaux développe une
activité industrielle proche de celle des travaux sou-
terrains. Un impressionnant réseau de vastes galeries
souterraines a été peu a peu créé par 1'exploitation

du calcaire. Plus de 8 km de galeries, mesurant pour

la plupart plus de 10 métres de largeur et 15 métres

de hauteur, ont été formés par 1'extraction de la ma-
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tiére premiére, le calcaire. La partie Est, proche

du tunnel de la Transjurane, n'est plus en exploita-
tion depuis plusieurs années.

Cette opportunité permettait de développer un projet de
galerie d'accés a partir de la Fabrique de Chaux, qui
accepta trés rapidement de mettre a disposition de la
Transjurane une zone d'installation en plein air devant
les cavernes, un accés par ses installations propres et
une caverne pour y installer les installations techni-
ques du chantier.

De plus, la Fabrique de Chaux acceptait que tous les
déblais sortant des ouvrages soient mis en dépdt ou en
décharge définitive dans certaines de ses cavernes.

Ces conditions particuliérement favorables ont ainsi
permis 1'établissement du projet et la mise en soumis-
sion de la galerie de reconnaissance et des ouvrages an-
nexes.

La galerie de reconnaissance proprement dite est située
sur 1'axe du futur deuxiéme tube du tunnel, a 40 métres
d'entre-axe du tube Est qui sera construit comme pre-
mier tunnel mis en service avec une circulation bi-
directionnelle. Les dimensions de la galerie ont été
fixées en tenant compte des exigences de sa construction,
d'une part, et de sa fonction future, d'autre part, avec
comme critére le passage possible des véhicules d'inter-
vention des services du feu et d'entretien de 1'auto-
route.

Trois "profils normaux" ont été établis pour tenir

compte des principaux types de roches attendus(figure 3):

- Profil A :
ticales dans les massifs calcaires (Rauracien,

avec voilte semi-circulaire et parois ver-

Hauptrogenstein),

- Profil B :

les massifs marneux (Oxfordien, Aalénien, Lias).

en fer a cheval avec radier incurvé dans

- Profil C : circulaire dans les Marnes du Keuper.

Chacun des profils est congu avec une généreuse rigole
ou conduite de drainage pour permettre 1'évacuation des
débits d'infiltration annoncés dans les meilleures

conditions.

Un avancement traditionnel était prescrit pour le per-
cement de la galerie (avancement a 1'aide d'explosifs).
En effet, les ingénieurs voulaient que les conditions
d'exécution soient similaires a celles envisagées pour
le tunnel principal, dont les souténements seront
d'épaisseurs trés variables, ce qui laisse penser qu'un
tunnelier ne pourra pas étre utilisé. De plus, les ca-
ractéristiques des roches attendues,avec toute la gamme

possible des calcaires "durs" aux marnes "tendres',
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excluaient la mise en oeuvre d'une machine a attaque

ponctuelle.

Dans les marnes contenant des argiles gonflantes,
1'usage de 1'eau pour la perforation était interdit et
les surfaces rocheuses devaient étre revétues de gunite
dans les 24 heures suivant 1'excavation. Enfin, le ra-
dier en béton devait étre réalisé par étape hebdomadai-
re pour protéger les marnes et réduire 1'influence du

chantier sur les phénoménes de gonflement.

Les conditions mises a la réalisation des travaux encou-
rageaient fortement 1'usage d'un transport sur rails,
pour réduire les sollicitations des marnes en radier
et surtout éviter le "malaxage" que les engins & pneus
provoquent dans les terrains humides, non seulement

marneux, mais €galement calcaires.
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3.2 Ouvrages annexes

cuation des eaux

De 1'esplanade sise devant 1'entrée des cavernes de la
Fabrique de Chaux, i1 faut descendre d'environ 20 métres
pour rencontrer le niveau du tunnel routier. La galerie
d'accés construite est réalisée pour non seulement
creuser la galerie de reconnaissance, mais aussi le
tunnel routier futur, en permettant d'utiliser la plate-
forme de la Fabrique de Chaux pour les installations
techniques du chantier. Ainsi, la galerie d'accés est
réalisée pour permettre le croisement des véhicules
Tourds qui réaliseront les ouvrages du lot Sud de chan-
tier, soit le tube Est, la galerie de sécurité, la ca-

verne et le puits de ventilation.

Les prévisions hydrologiques (débit de plus de 1080 1/s

en pointe et 500 1/s environ stabilisé) ont décidé la



réalisation d'une galerie pour évacuer ces importants
débits par gravité plutdt que par pompage. Une galerie
forée au tunnelier relie ainsi le pied de la galerie
d'accés au vallon du Maran. D'anciens viviers aménagés
en bassins de décantation recoivent les eaux d'infiltra-
tion et de chantier avant qu'elles ne rejoignent, par

le ruisseau du Maran, le Doubs.

3.3 Adjudications et realisation des travaux

Huit offres ont été recues. Trois offres étaient trés
proches entre 100 et 103%, une a 115%, une a 125% et
trois groupées entre 140 et 145%. Les travaux ont été
confiés a 1'entreprise lucernoise Theiler + Kalbermatter
AG et ont débuté en septembre 1987. Les 425 métres de

la galerie d'accés étaient excavés a fin janvier 1988.

La galerie d'évacuation des eaux a été forée par un tun-

nelier Robbins de décembre 1986 a mi-février 1987.

La galerie de reconnaissance est en cours de réalisation.

A fin février 1989, 850 métres ont été creusés par des

moyens conventionnels. Les Marnes Oxfordiennes ont été

traversées, ce qui a permis de réaliser la premiére
campagne de mesures géotechniques. Le tunnel est a cette
date 3 peu prés a mi-lTongueur des Marnes Aaléniennes
(Opalinuston) et les mesures géotechniques vont débuter
dés début mars. Les Marnes du Keuper sont a environ
200 métres et seront atteintes avec trois mois de re-

tard par rapport au programme initial.

Les travaux sont réalisés de facon traditionnelle par
une trentaine de personnes travaillant en continu en
trois équipes de huit heures, a 1'aide des engins prin-

cipaux suivants :

A. Galerie d'accées (52 m2 H:7,0 m - B:8,6 m - L: 425 m
pente 1,8 % descendante)

- 1 Jumbo Atlas Copco sur pneus, 2 bras avec marteaux
hydrauliques, une nacelle de chargement

- 1 chargeuse Caterpillar 966

- 2 Dumpers Kiruna K 250

- 1 plateforme de travail sur camion

- 1 machine & projeter le béton Aliva

B. Galerie d'évacuation des eaux (@ 3,5 m - L: 360 m

pente 10 % ascendante)

- 1 tunnelier Robbins @ 3,5 m
- 1 wagon-silo Hagglunds fixe

- 1 wagon-silo Hagglunds mobile avec treuil
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C. Galerie de reconnaissance (18 a 25 m2 selon les

profils, pente ascendante 1,8 %)

- le méme Jumbo monté sur boggie
- chargeuse sur rails et chenilles ITC-Schaeff 112

- 1 wagon-silo Hagglunds fixé a la chargeuse
- 2 wagons-silo Hagglunds

- 2 locomotives diesel

wagon "béton projeté" avec pompe Aliva
wagon-malaxeur MiihThduser

platine, 1 wagon personnel

pelle 966 pour le transfert de charge
Dumper Kiruna

pelle 977 en décharge

4. Reconnaissances géologiques et hydrologiques

4.1

Les géologues de BGA (Bureaux Géologues Associés

J. Norbert,Lausanne et B. Schindler,Préles) ont suivi
de facon continue les travaux pour en établir un relevé
complet.

Ces relevés ont été complétés dans la galerie de recon-
naissance par deux forages a 1'avancement. Le premier
devait préciser la Timite des Marnes Oxfordiennes et
mettre en évidence, dans la Dalle Nacrée, la présence
d'eau. Ce forage a aussi permis de fixer la position
des profils de mesures géotechniques et de prélever

des échantillons dans des marnes non tectonisées.

Le deuxiéme forage avait comme mission principale de
détecter la position des Marnes Calloviennes et de
mettre en évidence les débits importants annoncés dans

les calcaires de 1'Hauptrogenstein.

4,2 Résultats géologiques

Les kilométres de galeries de la Fabrique de Chaux pré-
sentent un calcaire de trés bonne tenue, avec des toits
plats atteignant jusqu'a 30 métres de portée sans aucun
renforcement. Cette bonne qualité des calcaires du Rau-
racien laissait présager un massif favorable pour le

percement de la galerie d'accés et du premier troncon

de Ta galerie de reconnaissance.

La nature en a voulu autrement, puisque a peine enga-
gée, la galerie d'accés a rencontré d'anciens karsts
remplis de débris marneux ou d'argile parfois séche,
parfois plastique, et méme fluide. Ces intrusions
avaient des épaisseurs variant de quelques centimétres

a plus d'un métre. Elles ont provoqué beaucoup de com-



plications lors du forage des mines et lors de la char-
ge des cartouches. En effet, a peine le forage était-il
réalisé que ces marnes remplissaient la cavité en blo-
quant les fleurets et en rendant ensuite 1'introduction
des cartouches d'explosifs difficile. I1 fallait alors
dégager les trous & 1'aide du fleuret, puis a 1'aide
d'une lance a air comprimé.

Souvent, les volées ne "sortaient" qu'imparfaitement
lorsque les gaz d'explosion s'échappaient par ées bancs
argileux plutdt que par la fissuration du calcaire.

Ces bancs ont bien slir nécessité un revétement pour les
protéger de 1'ambiance humide du tunnel comme de Ta
dessiccation.

Dans la galerie de reconnaissance, ces bancs marneux ou
argileux ont été moins fréquents. Par contre, la gale-
rie a intercepté un accident tectonique qui, sur prés
de 100 métres, suivait Ta pente de la galerie en cou-
pant les couches stratigraphiques. Cette fissure était
aussi remplie de matériaux argileux et marneux, avec
des épaisseurs variant de quelques centimétres a plus
de deux métres.

La galerie a aussi révélé un plissement du massif plus
relevé que prévu, ce qui a sensiblement allongé Te
trongon en calcaire et réduit 1'épaisseur des Marnes
Oxfordiennes dont Tle pendage était nettement plus pro-
noncé qu'attendu, mettant en évidence au-dessous de la
galerie un pli en charniére plutdt qu'en courbe régu-

liére.

De facon globale, la galerie a mis en évidence des cal-
caires moins réguliers et homogénes qu'attendus, de bon-
ne qualité a 1'échelle du banc, mais séparés par de trés
nombreuses fissures argileuses, signes d'une intense

karstification ancienne.

4.3 Résultats hydrologiques

Les calcaires massifs de la Dalle Nacrée et du Hautro-
genstein étajent annoncés comme trés aquiféres et des
débits de plus de 1000 1/s étaient annoncés comme pro-
bables.

Les mesures préventives étajent prises par la réalisa-
tion d'une importante rigole tout au long de la galerie
et surtout par le percement de la galerie d'évacuation
des eaux pour permettre un écoulement gravitaire.

La galerie d'accés s'est révélée séche, si ce n'est
quelques zones humides lors de fortes précipitations

et pendant la fonte des neiges. La galerie de reconnais-
sance dans le Rauracien et dans 1'0Oxfordien n'a pas non
plus rencontré de sérieuses infiltrations.

Avant Tla sortie des Marnes Oxfordiennes, un forage a

1'avancement a été réalisé pour mesurer 1'importance de

1'aquifére de la Dalle Nacrée. Le forage a rencontré de
1'eau, mais en quantité trés faible, moins d'un demi-
litre par seconde. Par contre, la pression mesurée at-
teignait 9 bar. Des argiles fluides s'étant aussi
écoulées, on pensait avoir touché des karsts peu actifs,
en grande partie obturés. Des forages de drainage ont
ensuite été réalisés a partir du front, une fois la ga-
lerie proche du contact. De 1'eau fut captée, mais avec
un faible débit qui diminua trés rapidement. Cependant,
ces drainages abaissérent immédiatement la pression
mesurée sur le forage a 1'avancement. De faibles infil-
trations se sont d'ailleurs maintenues dans cette zone

de contact.

Le deuxiéme aquifére important devait se trouver dans
la Grande 0Oolithe, séparée de la Dalle Nacrée par les
Marnes Calloviennes. Un nouveau forage a 1'avancement

fut réalisé, mais sans rencontrer d'eau.

Ainsi, a ce jour, les arrivées d'eau sont restées trés
au-dessous des prévisions. Cela est finalement trés fa-
vorable, car les terrains marneux rencontrés ont montré
qu'avec trés peu d'eau, ils se transforment trés rapi-
dement en une pdte collante, boueuse, trés génante pour

tous les travaux en galerie.

5. Les essais géotechniques

5.1 Programme des mesures

La raison premiére de réaliser la galerie de reconnais-
sance était de pouvoir mesurer in situ le comportement

des marnes a composante argileuse gonflante, et parti-
culiérement les Marnes a Anhydrite du Keuper.

Les mesures consistent a équiper des sections trans-
versales et de suivre le comportement de la roche autour
de la galerie, lors de 1'éloignement du front d'abord,
puis dans le temps. Des déformations, des pressions du
massif et des contraintes du souténement sont aussi

mesurées.

Dans les Marnes Oxfordiennes, Aaléniennes puis dans le

Keuper, les mesures suivantes sont réalisées (figure 4):

- Profil de mesures I

Le comportement d'une section pratiquement sans revé-
tement est suivi, jusqu'a la stabilisation des défor-
mations.

Ensuite, un anneau de béton bloque la cavité et Tes
pressions de la roche sur le souténement ainsi que les

contraintes et déformations de 1'anneau sont mesurées.
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Essais géotechniques

Les équipements suivants composent la section de
mesures

. a 1'arrét de 1'excavation, un profil de mesures de
convergences avec 3 points est posé, au plus prés
du front

. aprés 1'excavation du radier, mise en place sous le
radier en béton armé de 5 cellules G10tzl et d'ex-

tensométres dans le béton

. aprés le bétonnage du radier, pose de points de me-
sures de convergences en calotte, piédroits et sur
le radier en béton

mise en place de 4 extensométres, en calotte, sur

les deux cotés et en radier
. pose de piézométres sous le radier.

L'excavation alors est reprise, par petites volées

suivies chaque fois de mesures. Ainsi, des mesures
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sont établies pour des distances au front de 2,5; 3,5;
4,5; 5,5: 7,5, 9,55 13,03 17,5 m puis de facon plus

distancée.

Aprés stabilisation des déformations, un anneau de
béton non armé de 15 métres de long est mis en place
de part et d'autre du profil, pour bloquer le massif.
L'anneau est aussi équipé pour mesurer les pressions
du massif et les contraintes et déformations eﬁ de-

coulant:

cellules G16tzl entre le radier et 1'anneau et dans

1'anneau
. cellules G16tzl entre 1'anneau et le rocher
. extensométres courts dans le béton de 1'anneau

1'accés aux tétes de mesures des extensométres est
protégé du béton. Par contre, les tétes de mesures

de convergences sont abandonnées.

- Profil de mesures II

A une vingtaine de métres de la premiére section de
mesures, une nouvelle série de mesures est réalisée,
mais sur une section soutenue par un anneau de béton
projeté armé et ancré. Les équipements suivants sont

mis en place :

. a 1'arrét de 1'excavation, aprés la mise en place
du béton projeté, un profil de mesures de conver-

gences avec 3 points est posé au plus prés du front

. aprés le bétonnage du radier, mise en place de points
de mesures de convergences en calotte, piédroits et
sur le radier en béton

. mise en place de 4 extensométres en calotte, sur
les deux cOtés et en radier, et de 4 micrométres
de forage dans le radier

. mise en place de piézométres sous le radier

. mise en place de déformétres sur le béton projeté

. mise en place d'extensométres dans le souténement
de béton projeté.

L'excavation est ensuite reprise, au méme rythme que

pour le profil I, avec 4 volées de 1 m, 2 de 2 m,

2 de 3,5 m. Puis les mesures sont plus espacées, en

fonction des résultats obtenus.

- Niche d'essai

Finalement, d'autres mesures sont réalisées dans une
niche latérale. Elles sont destinées & mesurer les con-

traintes initiales du massif et & des mesures de défor-
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mabilité des marnes. Enfin, des prélévements d'échantil-

lons sont réalisés, pour compléter les essais de labo-

ratoire. Les essais dans la niche consistent en
. essais de charges avec plaques et vérin

. mesures de contraintes par vérins plats.

En fonction de la nature des marnes, des essais réduits
supplémentaires  sont possibles, en installant des

mesures de convergences et des déformétres.

5.2 Résultats provisoires

A fin février 1989, les essais complets ont été réali-
sés dans les Marnes Oxfordiennes. Les mesures sont en
cours d'analyses.

Cependant, quelques conclusions préliminaires se dé-

gagent

- Les convergences mesurées sont plus faibles que pri-

mitivement calculées (env. 2 cm au lieu de 5 cm).

- Les pressions du massif sur 1'anneau de béton se-
raient plus élevées que calculées, mais les résultats
sont encore trés fragmentaires. La pression semble

gtre la plus forte sous le radier qu'en vofte.

6. Conclusions

6.1 Pour le Mt Terri

Alors que la galerie de reconnaissance n'est pas encore
arrivée a son but premier, les Marnes & Anhydrite du
Keuper, les renseignements qu'elle a déja livrés permet-
tent sans ambiguité de dire que cette galerie était in-

dispensable.

- Les premiéres mesures géotechniques semblent montrer
que le gonflement des Marnes de 1'Oxfordien serait

plus élevé que prévu.

- L'hydrologie du flanc Sud apparait moins sévére que
prévu, les infiltrations trés faibles ne perturbant

pas trop les travaux.

- Les calcaires du Rauracien, de la Dalle Nacrée, de
1'Hauptrogenstein et du Blaukalk sont de moins bonne
tenue que pensé, en raison des nombreuses intrusions
marneuses et argileuses qui ont été injectées dans

lTes fissures karstiques.

D'autres aspects plus constructifs ont déja été cons-

tateés :



- Les marnes Oxfordiennes sont trés sensibles a 1'eau.

Seul un forage a sec est envisageable.

- Méme avec trés peu d'eau, les marnes et souvent les
calcaires marneux se transforment en boue, rendant

toute activité de génie civil plus difficile.
- Les engins sur rails doivent étre préférés.

- L'excavation & 1'explosif dans les calcaires rencon-
trés est possible, mais nécessite plus d'expertise que

d'ordinaire.

- Les marnes doivent étre protégées le plus rapidement

possible par de la gunite.

Finalement, il s'est avéré a 1'analyse des offres pour
le Tot Sud du tunnel du Mt Terri que la galerie de re-
connaissance jouera un rdle essentiel pour permettre
aux travaux de respecter les délais.

L'accés a la caverne de ventilation et au puits est
essentiel.

La galerie sera aussi utilisée pour ouvrir un chantier
intermédiaire dans les Marnes Aaléniennes, du Lias et

du Keuper.

6.2 Information générale

Les essais entrepris dans la galerie ont déja intéressé
les réalisateurs d'autres ouvrages Transjurassiens.

Ainsi, les CFF et leurs mandataires ont déja été infor-
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més des mesures en cours et les résultats permettront

de mieux connaitre les roches que traverseront aussi les
tunnels du "Wisenberg" et de 1' "Alder".

De facon plus générale, les connaissances de ces massifs
marneux a faible perméabilité intéressent tout particu-
liérement le Service hydrologique et géologique natio-
nal qui, par sa section "Hydrogéologie", a saisi 1'occa-
sion de procéder a des relevés trés minutieux des

"Opalinuston" et du Lias.

Nous tenons donc a remercier 1'Office Fédéral des
Routes qui, en autorisant le creusage de la galerie de
reconnaissance du Mt Terri, a compris 1'importance de
cet ouvrage, qui permettra de prendre toutes les mesu-
res qu'impose la traversée des Marnes gonflantes du

Jura.

Consortium d'Etude IJA-BG

Ingénieurs Jurassiens Associés
Bureaux Gnaegi, Houriet et associés, Delémont

Jobin Michel, Delémont

Buchs et Plumey, Porrentruy

Freléchoz, Delémont

Scherer S.A., Delémont

Levy Robert, Delémont

Guélat, Courrendlin

BG - Bonnard & Gardel, Lausanne



Sanierungs- und Erneuerungsarbeiten im Belchentunnel (N2)

Fredy Werder, Bern

1. Einleitung

Im Zuge der vom kantonalen Tiefbauamt angeordneten
Bauwerkskontrollen wurde 1985 der Belchentunnel mit
allen seinen zugehorigen Anlageteilen erstmals umfas-
send inspiziert. In den vorangegangenen 15 Jahren
waren Jjeweils nur die aus der Baugeschichte bekannten
kritischen Bauteile regelmdassig, die ubrigen Tunnel-
abschnitte hingegen nur stichprobenartig uberprift
worden.

Es ging dabei grundsdtzlich um eine eingehende Ermitt-—
lung des Ist-Zustandes aller baulichen und elektro-
mechanischen Anlageteile des Tunnels,

Gestiutzt auf diese Ergebnisse sollten die gegebenen-
falls notwendigen Instandsetzungs- und Erneuerungsar-

beiten im Sinne einer Gesamtbeurteilung umrissen

i
.
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Bild 1
Schadhafter Tunnelquerschnitt bei Element 64

werden. Die nachfolgenden Ausfiihrungen beschranken
sich auf die baulichen Aspekte und Massnahmen.
Samtliche festgestellten Mangel und Schaden wurden
zusammengefasst und nach ihren jeweiligen Schadenursa-
chen beurteilt.

Das Ziel war nun, diese Ursachen mittels geeigneter
und erprobter Verfahren resp. Systeme moglichst zu
beseitigen und damit die erforderliche Sicherheit

fiur die Verkehrsteilnehmer jederzeit zu gewdahrleisten.
Gravierende Mangel wurden in drei lokal begrenzten
Einzelabschnitten der Ostrohre festgestellt.

Hier drangte sich vor allem fir einen Abschnitt

eine moglichst rasche Totalsanierung auf, um die
unmittelbare Gefahrdung der Tunnelbenitzer

auszuschliessen (Bild 1).




Dieser Tunnelbereich wurde fruher einmal mit vorge-
hangten Aluminium-Verbundplatten zwecks Wasserablei-
tung ausgekleidet. Im Laufe der Zeit konnten

sich dahinter im Verborgenen gewisse Zerstorungen
abspielen. Ich werde mich mm folgenden ausschliess-

Tich mit diesem Teilstuck befassen.

2. Situation und Schadensbild

Die Tunnelrohre liegt im besagten Bereich im
sogenannten Gipskeuper.

Bei der stark beschddigten Partie handelt es sich
um das Element 64 bei Kamin 1 mit einer Lange von

28m, ungefdhr bei Tunnelkilometer 0,715 (Bild 2).

Bereits bei der Erstellung des Tunnels - Bauzeit
1963 - 1970 - wurden hier leichte Wasserinfiltrati-
onen festgestellt.

Aufgrund sehr hoher, beim Bau festgestellter
Quelldrucke im Gipskeuper wurde die an den

heutigen Sanierungsbereich anstossende Luf-
tungsstation umprojektiert und viel stdrker
ausgebildet als urspriinglich vorgesehen.

Dabei wurde die Halfte der bereits friher betonier-

ten Tunnelrohre neben der Liftungsstation

durch eine starkere Konstruktion ersetzt, wah-

rend die gegeniberliegende halbe Tunnelrohre im
ursprunglichen Zustand belassen wurde.

Diese bereits in der Bauphase als Korrektur verstark-
ten 60 - 80 cm dicken Stahlbeton-Gewo lbeteile sind
noch heute schadenfrei. Beschadigt hingegen wurde

die unverstarkt gebliebene Tunnelwand mit einer Beton=
starke von 40 bis 50 cm und einer leichten Netzar-
mierung, und zwar ungefdahr im Bereich von der

Kalottenmitte bis zum Gehweg (Bild 3).

Innerhalb des Elements 64 ergab die Detailaufnahme

folgendes Bild:

— An mehreren Stellen der Tunnelwand und der Kalotte
wurden Abplatzungen bis zu 15 cm Tiefe festgestellt

- Die Netzarmierung lag stellenweise auf grosseren
Flachen frei, der Beton brach zwischen den Maschen
heraus

- Die sichtbar gewordene Armierung war bis zu etwa
40 7 abgerostet und teilweise ausgeknickt

- Durch einzelne Ringfugen und Risse drang stark
sulfathaltiges Wasser 1in die Tunnelrohre ein, ebenso
wurden im Grenzbereich der damals bereits verstark-

ten zur unverstarkten, beschddigten Zone ortliche
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Bild 3

Querschnitt vor der Sanierung

Wassereintritte mit Korrosionsschaden an der Gewol-
bearmierung gefunden.
Wasserproben ergaben Sulfatgehalte von bis zu
1290 Milligramm pro Liter, hingegen wird die Grenz-
konzentration hinsichtlich Betonaggressivitat und
Stahlkorrosion mit 300 mg/1 angegeben.

- Der Gewdlbebeton wurde durch das aggressive Wasser
geschadigt

- Die Sohle im Gehwegbereich hob sich innerhalb der
Jahre 1982 - 85 um 4 bis 5 Millimeter, die Total-
hebung betrug seit Bauende 1970 etwa
20 - 24 Millimeter

- Die Auflagerung der Decke zwischen Fahr- und Beluf-
tungsraum in der geschwachten Tunnelwand war nicht

mehr gewdhrleistet

3. Sanierungsprojekt

In einem ersten Schritt mussten folgende Sofortmass-—

nahmen an die Hand genommen werden:

- Mittels Ankerstangen wurde die Zwischendecke aufge-
hangt und gesichert

- Lose Betonbrocken in der Wand wurden fixiert

Als ldngerfristige Massnahme kam einzig der Ersatz

des geschddigten Gewolbeteils in Frage. Verschiedene
Ausfihrungsvarianten wurden grindlich studiert
(Bild 4).

Auf eine moglichst fliissige Verkehrsfuhrung wahrend
der Bauarbeiten wurde hoher Wert gelegt. Drei Fahr-
in der West- und eine in der

streifen, davon zwei

Ostrohre, konnten fast durchwegs 1in Betrieb gehalten
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werden. Gegenverkehr wurde aus Sicherheitsgrinden
moglichst vermieden. Immerhin passierten doch an
gewissen Tagen bis gegen 40'000 Fahrzeuge den

Tunnel in beiden Richtungen.

4. Bauausfiihrung
Mit der Ausfuhrung der Bauarbeiten wurde eine Arbeits-—

gemeinschaft beauftragt, welche bereits bei der Re-
konstruktion des Hauenstein-Basistunnels der SBB
nutzliche Erfahrungen fir Sanierungen in Tunneln

unter Verkehr sammeln konnte.

4.1 Installationen
Als wichtigste Hilfskonstruktion wurde eine aufwendi-
ge Absperrkonstruktion gegen die Fahrspur hin in

Form einer massiven Wand erstellt (Bild 5).

SITUATION BAUSTELLE

Sie diente in zweifacher Hinsicht:

Einerseits musste diese Wand eine Schutzfunktion

fir die Equipe ubernehmen (Sicherheit,

andererseits diente
in welche noch eine
frdast werden musste

Zum Abtransport des

Larm etc.),
sie als Stutze der Zwischendecke,
Zugangsoffnung von ca. 3 m2 ge-
(Bild 6).

Ausbruchmaterials wurden Wechsel-

mulden eingesetzt.

Auf die sonst notwendigen weiteren Installationen
soll hier nicht weiter eingegangen werden.
Zusatzliche Luftungsmassnahmen gegen Abgase, Staub
etc. wurden keine vorgesehen.

4.2 Bauprogramm und Bauablauf

Das Arbeitsprogramm sah eine Tag- und eine Nacht-
schicht mit einer jeweiligen Equipenstarke von

vier bis funf Mann vor.

VERLAD AUSBRUCH SANIERUNGS-|  INSTALL. MATERIALUMSCHLAG GUNIT -
ZUFUHR BETON ETAPPE MAT. DEP. ANLAGE
U N (NSRS, RSRP TR St S SO G ) 1 ] y S S S S N B S B B i D D S S S W &
e i, i
i | + I{ ——
/T T —! J___d-.\ /—_‘—l____\
. SCHUTZWAND
< ——FAHRSPUR
14 7 b4 7 7 7 ..
NORD OSTROHRE SuD
~150m
| 1
Bild 5
Absperrkonstruktion
Tabelle 1
Arbeitsprogramm
NORD ARBEITSPROGRAMM NACH ETAPPEN .
Sub
ELEMENT
WOCHE 5 1 4 3 2 1
1. BAUSTELLENEINRICHTUNG / SCHUTZKONSTRUKTION / FRASSCHNITTE VERTIKAL
2.
A
3. z SI./SB/D
SI/58/D U
4. A/S/B
'HORIZ -SCHNITT
A
5. $1/SB/D
6. Ars/e HORIZ.- SCHNITT
HORIZ.-SCHNITT -
7. A
S1/SB/D
8. a/s/B '
9 A
§ S1/SB/D
10. a/s/8
11 FERTIGSTELLUNGSARBEITEN / REINIGUNG ENTWASSERUNG
12. DEMONTAGE  BAUSTELLENEINRICHTUNG
5x4.00 = 2000 m

S1/SB/D =
:

AUSBRUCH
SICHERUNG, SPRITZBETCN , DICHTUNG

ARMIERUNG, SCHALUNG, BETON
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Installationen

Der Sanierungsbereich von total 20 Metern Lange wurde
in funf je vier Meter lange Ausbruchetappen
gegliedert (Tabelle 1).

Um einen unzulassig grossen Eingriff in die tragenden
Gewo Ibeteile zu vermeiden, wurde mit der Bearbeitung
der einzelnen Etappen in der Reihenfolge 1 - 5 -

3 -2 - 4 "gehipft".

Die einzelnen Ausfuhrungsschritte lassen sich etwa

wie folgt beschreiben:

- Zuerst mussten die Gewolbebereiche, die an den
geplanten Teilausbruch angrenzten, ruckverankert
werden. Diese waren, wie bereits erwahnt, genugend
stark ausgebildet worden

- Als nachstes wurde der geschadigte Gewolbebeton
mit 35 - 40 cm Dicke n 6 vertikalen Schnitten
bis auf den Gipskeuper durchgefrast

- Anschliessend wurde die jeweilige 4-m-Etappe unten
und oben horizontal durchgetrennt. Der zu schwache
Gewolbebereich wurde ausgebrochen, im gleichen
Arbeitsgang wurde, um den notwendigen Raum fir
das dickere Gewolbe zu schaffen, der anstehende
Gipskeuper noch um ca. 70 cm abgetragen

~ Dann wurde der Fels mit 3 Meter langen Ankern ge-
sichert (insgesamt wurden ca. 245 Felsanker ver-

setzt)
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- Wassereintritte wurden mit dem sogenannten "@ber-
hasli-Verfahren" gefasst und die Spritzbetonschicht
aufgetragen

- Auf die Oberflache dieser Schicht wurde ein Schutz-
und Entwasserungsvlies und dariuber eine doppelte
2 Millimeter dicke Dichtungsbahn verlegt

~ Jetzt konnte die neue Armierung verlegt werden

- Wie bei einer Stutzmauer wurde die Schalung erstellt

- In einem einzigen Arbeitsgang pro Element wurde
der Pumpbeton eingebracht. Hiefur musste die
Ostrohre des Belchentunnels fur die 5 Elemente
entsprechend wahrend 5 Nachtschichten gesperrt
werden

~ Schliesslich wurde die Zwischendecke mit dem neu-
erstellten Gewolbe verbunden (Verdubelung und Ver-
mortelung)

Zum Schutz der erneuerten Betonbereiche im Fahrraum-

bereich wurde ein Oberflachenschutz aufgebracht

(Hydrophobierung nach vorgangiger Reinigung mit Hoch-

druckwasserstrahl)

5. Schlussbemerkungen

Die Sanierungs- und Erneuerungsarbeiten liefen pro-
grammgemass ab.

Die Abrechnungskosten lagen bei Fr. 920'000.--, wobei
etwa Fr. 240'000.-- fur Verkehrsschutzmassnahmen

fur die Baustelle aufgewendet werden mussten.

Mit diesem vorgestellten Sanierungssystem scheint

nun doch ein Weg gefunden worden zu sein, der fur

die Behebung weiterer festgestellter Schadstellen

mit gutem Erfolg Anwendung finden konnte.

6. Baubeteiligte
- Bauherrschaft:
Kanton Basel-Landschaft
Baudirektion Tiefbauamt
- Projektierung und Bauleitung:
Ingenieurburo Aegerter + Bosshardt, Basel
— Ausfuhrung:
Arbeitsgemeinschaft Hauenstein Basistunnel
Marti AG Pratteln
Marti AG Solothurn
AG C. Zschokke Zurich
Flubacher AG Sissach






Bozbergtunnel (N3)

Erwin Beusch, Aarau

1. Allgemeines

1.1 Projektgeschichte

Der rund 3,7
das Kernstick
Licke in der
schluss Frick
Birrfeld.

km lange Bozbergtunnel bildet
der heute noch bestehenden
Nationalstrasse N3 vom An-
bis =zur Verzweigung N1/N3

Das Projekt durchlief mehrere Phasen - je

nach Standpunkt
densgeschichte

Jahre dauerten.

kann man sie auch als Lei-
bezeichnen -, die &rund 25

Im Jahre 1963 wurde ein

erstes Generelles Projekt entworfen, damals

noch mit einem kurzen Scheiteltunnel bei

Linn. 1971 begann man mit der Bearbeitung

der vierten Variante, die nun einen 3,2 km

langen Tunnel enthielt. Auch sie geriet ins

Halbanschluss
Ef

ngen

Bild 1
Situation inkl.

Aaretalquerung
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Kreuzfeuer der Kritik und erst Ende 1978
konnte eine Uberarbeitete Losung als Gene-
relles Projekt oOffentlich aufgelegt werden.
Der Bundesrat genehmigte dieses im Mai
1980. Schon 2 Jahre spadter wurde das Allge-
meine Bauprojekt oOffentlich aufgelegt, im
Frihling 82 der Abschnitt Frick - Effingen,
im Herbst 82 der Abschnitt Effingen - Birr-
feld. Gegen den zweiten Abschnitt gingen
Uber 200 Einsprachen ein, von welchen eine
griossere Zahl bis vor das Bundesgericht
weitergezogen wurde. 1985 waren die Rechts-
verfahren (endlich) abgeschlossen. Inzwi-
schen hatte sich das Umweltbewusstsein
stark verdndert, was den Regierungsrat ver-
anlasste, zwei markante Projektdnderungen zu

beantragen: Eine Verldngerung des BOzberg-

tunnels auf der Nordseite und einen Tagbau-
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Liangenprofil (5-fach Uberhdht)

tunnel im Schinznacherfeld. Das Eidgendssi- Ergdnzende Beitrdge zu speziellen Problemen

sche Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepar-
tement genehmigte dann im Marz 1987 das All-
betref-

genannten Projektdnderungen. Deren

gemeine Bauprojekt mit Vorbehalten
fend die

Genehmigung erfolgte jedoch umgehend, im

August (Schinznacherfeld) und im Oktober

(Bozbergtunnel) des Jahres. Das

Ziel

gleichen

war erreicht, der Bau konnte angepackt

werden.

1.2 Uebersicht und Beteiligte

fihrt
stetiger Steigung vom Aaretal ins
2). beide
Tunnelrohre mit 2

zur Ver-

Der Bozbergtunnel in geschwungener

Linie mit

Fricktal hintuber (Bild 1 und

steht Jje 1
(total 17,75

Aussenring

Fur
Richtungen
Fahrstreifen m breit)
ein
Fahrbahn
Rohbau

fligung. Ein und Innenring,

aufgestanderte und die
bilden

Drei befahrbare und 8 begehbare

sowie die

Zwischendecke den des Tun-

nels. Quer-

schldage verbinden die beiden RoOhren. Die

beidseitigen Portale, die Luftungszentrale

sud

zentrale Nord (in einer Kaverne

(hinter dem Bahndamm) und die Luftungs-

mit separa-

tem Zugangstollen) sind weitere Bestand-

teile.

Die betriebstechnische Ausristung umfasst

alle in einem Strassentunnel erforderlichen

Anlagen. Die Belange des Umweltschutzes

sind sowohl beim Konzept der Liiftung (Ab-

luft,
sichtbaren

Larm) wie bei der Gestaltung der

Bauwerke und deren Umgebung be-
achtet worden.
‘Als

Aarg. Baudepartementes tatig:

?féjekggg;}béitefﬂ waren 1im Auftrag des
- Projekt und Bauleitung

Gdhler & Partner AG, Ennetbaden
- Geologisches Gutachten

Prof. Basel

Dr. L. Hauber,
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erbrachten:

- Oberexpertise Therme Schinznach-Bad
Prof. Dr. H. Jackli,

- Geotechnische Probleme
Prof. H. Grob, ETHZ
Prof. Dr.
Dr.

Zurich

K. Kovari, ETHZ

F. Madsen, ETHZ
- Expertise Liuftung, Abluftimmissionen
Schindler Haerter AG,

- Larmschutz

2irich
Grolimund & Petermann AG, Bern

- Landschaftsgestaltung
Stéckli, Kienast & KOppel AG, Wettingen

2. Geologisch-bautechnische Grundlagen

Drei Sondierkampagnen (ausgefihrt in den
Jahren 1972/73, 1980/81 wund 1986/87) mit
insgesamt 47 Sondierbohrungen und ergdnzen-

den Sondierschlitzen, Oberfldachenkartierun-

gen und zahlreiche Feld- und Laborversuche

lieferten die Grundlagen Uuber die Geologie

im Tunnelbereich. Weitere Informationen

Bau und
Bahn-

stammten aus Dokumenten Uber den

die Rekonstruktion des benachbarten

tunnels.
Der BoOzbergtunnel liegt im Grenzbereich
Tafel- (Bild 3).

und Juraschichten

von

und Faltenjura Die Trias-

des

Faltenjuras samt

ihrem tertidren Molasseanteil sind in meh-

reren Etappen von Suden her an und uber den

flachgelagerten Tafeljura geschoben worden.
Dabei wurden sie verfaltet
Schichtfolgen

sehr

stark und ver-

schuppt. Die sind deshalb im
Sudabschnitt

die Verhdltnisse

komplex. Einfacher sind

im Nordabschnitt, wo der

schwach nach Nordwesten ansteigende Malm

des Tafeljuras, der von Molasse Uberdeckt

ist, ansteht.
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Bild 3
Geologisches Liangenprofil (Prognose) nach Dr. L. Hauber / Dr. K.J. Schmidt

Von Siden nach Norden durchfdahrt der Tunnel
vier geologisch unterschiedliche Strecken:
Abschnitt 1:

Abschnitt 2:

Trias des Faltenjuras

Lias und Dogger mit einer mach-
tigen Kernzone aus Opalinuston
Abschnitt 3: Molasse des Faltenjuras (a) und
des Tafeljuras (b)

Abschnitt 4: Malmkalke und Effingerschichten

Diese vier Abschnitte werden - in Anlehnung
an den technischen Bericht des Projektver-
fassers - nachstehend genauer beschrieben

und durch eine Gesamtbeurteilung betreffend

die Probleme beim Vortrieb ergadnzt.

2.1 Abschnitt 1

2.11 Trigonodusdolomit und Hauptmuschelkalk

einfallenden Schichten sind
K1luf-

Die nach Siden

gut gebankt. Es ist eine ausgepriagte

tung quer zu den Schichtflachen vorhanden.
Zudem ist der Trigonodusdolomit teilweise
bis auf das Tunnelniveau herab angewittert.

Der Gebirgsverband ist nicht sehr gut. Der

Fels ist als gebrdch anzusehen. Die mecha-

nischen Eigenschaften des nicht verwitter-

ten Kleinbereiches sind gut.

Dolomit wund Hauptmuschelkalk sind verkar-

stet. Nach Piezometerbeobachtungen muss in

Birmenstorfer Schichten
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Unterer Dogger

Trigonodusdolomit

Spsligusien Hauptmuschelkalk

Lias Dolomitzone

Sulfatzone

regenreichen Perioden mit Wasserzuflissen

gerechnet werden.
Gesamtbeurteilung:

relativ gunstig

2.12 Dolomitzone

Die steilstehenden Dolomite sind extrem

verwittert und gebrdch. Entsprechend dem

zerbrochenen Zustand des Gebirges sind Ge-

steinsfestigkeit wund Elastizitdt des Klein-

bereiches fur den Gebirgsverband

Standfestigkeit

Die Zone ist relativ

nicht

massgebend. Die ist sehr

klein. durchldassig und

durfte wasserfiihrend sein.

Gesamtbeurteilung:

infolge der geringen Stehzeiten eher ungin-
stig
2.2 Abschnitt 2

2.21 Lias und Unterer Dogger

Die steilstehenden
und Kalke

schieferigen Tone, Mer-

gel sind tektonisch stark ge-

stort. Sie sind von vielen Gleitspiegeln

und Rutschharnischen durchzogen, so dass

sie oft scherbenartig =zerfallen. Die Ver-

bandsfestigkeit ist schlecht. Hingegen wer-



den im Kleinbereich stellenweise recht hohe

Festigkeiten erreicht.

Gesamtbeurteilung:

- Der Vortrieb ist erschwert durch geringe
Standfestigkeit.

~ Die Quellfdhigkeit der Tone und Mergel
muss flir die Dimensionierung der Tunnel-

verkleidung bericksichtigt werden.

2.22 Opalinuston

Der Opalinuston besteht aus feingeschichte-
ten siltigen Tonen. Im frischen Zustand ist
er wasserundurchldssig, trocken und stand-
fest. Bei Wasserzutritt zerfdllt er aller-

dings rasch und quillt stark.

Laborversuche ergaben vereinzelt hohe Spit-
zenwerte fur die Quellhebung und den Quell-
druck. Mittelwerte werden wie folgt ange-
nommen :

- Quellhebung: 5%

- Quelldruck: 1.0 - 1.2 N/mm2

Gesamtbeurteilung:

- Bei vorsichtigem Vorgehen relativ glnstig
fur den Vortrieb. Die Felsoberfldche muss
sofort vor Wasser und Luft geschiitzt wer-
den.

- Die Quellfdhigkeit ist flir die Dimensio-
nierung der Tunnelverkleidung zu berick-

sichtigen.

2.23 Hauptrogenstein

Die gebankten, steilstehenden Kalke des
Hauptrogensteins sind stark gekliftet. Die
Standfestigkeit ist aber erfahrungsgemdss
gut. Die Festigkeit im Kleinbereich liegt

hoch.

Auf den Schichtfugen ist mit Wasserzuflis-
sen zu rechnen, da die Formation gesamthaft

relativ wasserdurchlassig ist.

Gesamtbeurteilung: gunstig

2.3 Abschnitt 3

2.31 Mergel

Die Zusammensetzung der Mergel ist variabel

und reicht von knolligen Kalkmergeln bis zu

fetten Tonmergeln. Sie sind wenig geschich-
tet, im allgemeinen wasserundurchldssig und
standfest. Ihre Festigkeit im Kleinbereich
ist mittelhoch.

In den tonigen Mergeln ist nach dem minera-
Befund

starken Quellerscheinungen wie im Opalinus-

logischen teilweise mit &dhnlich

ton zu rechnen.

Gesamtbeurteilung:

- Relativ glunstige Bedingungen fur den Vor-
trieb

- Die Quellfadhigkeit ist fur die Dimensio-
nierung der Tunnelverkleidung zu berilick-

sichtigen.

2.32 Sand

Man muss damit rechnen, dass vereinzelt
Schichten mit sehr weichem, mirbem Sand-
stein und sogar losen Sanden vorkommen. Da
nicht ausgeschlossen werden kann, dass die
Sande Wasser flhren, ist die Standfestig-

keit unter Umstdnden sehr gering.

Gesamtbeurteilung: unginstig

2.33 Konglomerate

Es kommen sowohl harte Nagelfluhbdnke mit
fester Zementierung wie auch lose, wasser-
fihrende Gerdllschittungen vor, welche in
geringeren Schichtstdrken in den Mergel
eingelagert sind. Ist eine Zementierung
vorhanden, so ist die Standfestigkeit wie

die Festigkeit im Kleinbereich relativ gut.

Gesamtbeurteilung:
Ger6llschiittungen sind ungilinstig fir den
Vortrieb

2.4 Abschnitt 4

2.41 Malmkalke

Die massigen Kalke und Kalkmergel sind

flachgelagert und bankig bis grobbankig.
Senkrecht zur Schichtung sind sie stark ge-
kliftet, so dass die Verbandsfestigkeit
etwas reduziert ist. Auf den Schichtfugen

muss mit Wasserzutritten gerechnet werden.



Die Malmoberfldche kann tiefgrindig verkar-

stet und mit 1lokalen

Tonen verfillt sein.

Residualmergeln und

Deshalb

Uebergang zwischen Molasse

liche Standfestigkeitsprobleme

gene Verhdltnisse fur den

hen.

kOnnen am

und Malm erheb-

Ausbruch

Gesamtbeurteilung: relativ ginstig

2.42 Effingerschichten

Diese Schichten bestehen

aus

und hetero-

entste-

Mergeln und

Mergelkalken, die sich in den Bohrungen als

sehr kalkhaltig wund kompakt

erwiesen. Die

Kliftigkeit ist im allgemeinen schwach. Die

Verbandsfestigkeit und
Kleinbereich sind gut.

die

Festigkeit im

Bei den Mergeln wurde eine schwache Quell-

fadhigkeit vermutet.

Die

petrografischen Analysen

einen unbedeutenden Anteil

Tonmineralien.

Gesamtbeurteilung: gunstig

mineralogisch-

ergaben

2.5 Quellfdhigkeit der Gesteine

Dieser Aspekt wurde von Anfang

an

jedoch

an quellfdahigen

besonders

beachtet. Man war gewarnt: Einerseits durch

Tabelle 1

Quellfdhigkeit (Laborversuche)

die Erfahrungen beim Belchentunnel der N2,
anderseits durch die Sohlenhebungen im be-
nachbarten BOzberg-Bahntunnel. Dort hatten
sich die Molassemergel, die Anhydritge-
steine, der Opalinuston und die Liasmergel
als problematisch erwiesen.

Die Quellfdhigkeit wurde anhand von Bohr-
kern-Proben im Labor (Institut fir Grundbau
und Bodenmechanik, ETHZ) geprift. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt.

Als besonders quellfdhig ist der Opalinus-
ton zu bezeichnen. Quellmass und Quelldruck
erreichten in der ersten Versuchsreihe
teilweise extrem hohe Werte, die wahr-
scheinlich dadurch zu erkldren sind, dass
einzelne Proben vor dem Einbau in das Ver-
suchsgerat austrockneten. Der Anfangswas-
sergehalt jedoch spielt fir die Grosse der
Quellfdahigkeit eine wesentliche Rolle. Auf-
grund einer zusadtzlichen Versuchsreihe ist
ein Quelldruck in der Grdssenordnung von
1,0 bis 1,2 N/mm2 als wahrscheinlich anzu-

nehmen.

Die Quellfahigkeit des Gebirges hat eine
entscheidende Bedeutung fur die Bemessung
der Verkleidung. 2Zwar kOnnen ausser dem
Quelldruck auch ein Gebirgsdruck (Umlage-
rung der Primdrspannungen) und ein Auflok-
kerungsdruck auftreten, ihr Einfluss ist
jedoch erheblich geringer.

Lias Opalinuston | Unterer Molasse

Dogger
Kohdsion C kp/an? ISETH 246 217-364
Scherwinkel @ ° ISETH 49 45-47
Druckfestigkeit o d kp/an? ISETH 47
E-Modul E kp/an? ISEIH |171000
Raumgewicht y t/md 1B 2,38-2,52 2,44 | 2,31-2,57
Wassergehalt  Wapf. % IGB 5,53-7,20 5,95 3,86-10,90
Quelldruck kp/cnz IGB 12,3 1-32 2-9 6,0
Quellmass % 1GB 3,4 0,9-5,8 4-4,8 2,7
Quarzgehalt % I1GB 29-33 10-27
Karbonatgehalt % IGB 9-11 19-62
Tongehalt % IGB 57-60 24-61
ISETH = Institut fiur Strassen- und Untertagebau der EIH Ziurich

IGB
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Institut fur Grundbau und Bodenmechanik der ETH Zirich



des Quelldruckes wurden

Schritten
Hilfe
(11 -
Beanspruchung
(Quell-
abgeschatzt.

mit Hilfe

Die Auswirkungen

vom Projektverfasser in mehreren

untersucht. Vorerst wurde mit von

Kennlinienverfahren - siehe auch die

mutmassliche Bandbreite der

bei den vorhandenen Randbedingungen

parameter, Ueberlagerung) Spa-

ter wurden die Berechnungen des

Berechnungsprogrammes RHEO-STAUB verfeinert.

Es zeigt sich, dass ein 35 cm dicker

Tibbingring (theoretisch) ausreicht, um die

Belastungen aufzunehmen. Weil aber erhebli-

che Unsicherheiten bei den grundlegenden

Annahmen (Quellparameter, Modellvorstellun-

gen) und auch ein gewisses Risiko durch die

Einwirkung von betonaggressivem Bergwasser

bestehen, wird die Tubbingdicke vorsichti-

gerweise auf 40 cm erhdht. Eine =zusdtzliche
Tragreserve wird durch den Innenring sicher-

gestellt.

2.6 Wasserverhdltnisse

2.61 Bergwasser

Entsprechend der Wechsellagerung von dich-

Gesteinen (Mergel,

Fels

ten, undurchlédssigen
Ton)

(Dolomit,

und gekliftetem durchldssigem
Kalk),

vorhandenen Verkarstung ist mit

sowie der streckenweise

rasch wech-

selnden hydrogeologischen Verhdltnissen =zu

rechnen. Allerdings sind keine extrem star-

ken Wasserzufllisse zu erwarten. Der beste-

wirkt als tiefliegende
betragt dort

am Portal und rund 1,0 1/s

hende Bahntunnel

Drainagerchre. Die Schittmenge
2,0 2,5 1/s

in einer Distanz von 300 m ab Portal.

bis

In der Muschelkalkzone sind zwei Aspekte
besonders zu beachten:
- Es ist mit dem 2Zufluss von Sulfat- bzw.

Chlorid-haltigem Wasser zu rechnen.

- Es herrscht ein Wasserregime wie es fur
Karst- wund Kluftwasser charakteristisch
ist (sehr wunterschiedliche Wasserwegsam-

keit, hohe Spiegelschwankungen) .

2.62 Therme Bad Schinznach

Der Muschelkalk streicht ostwdrts in Rich-
tung Bad Schinznach. Der BOzberg gehdrt
also zum gleichen Aquifer, der in Schinz-

nach als Therme genutzt wird.
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Die Zusammenhdnge sind sehr komplex - sie

sind eingehender im Referat von W. Ryf dar-
gestellt - und fuihrten zu langwierigen Aus-
einandersetzungen zwischen dem Aarg. Baude-

partement und der Bad Schinznach AG.

der Sachverhalt in einem
Jackli ge-
dass eine Beeinflus-

Schliesslich wurde
Obergutachten von Prof. Dr. H.
klart. Es hadlt fest,
sung der Therme sich nicht mit absoluter
Sicherheit ausschliessen lasst.

Daraus ergibt sich die Forderung, dass im

kritischen Bereich (Schutzbereich 1) beson-

dere gewdsserschutztechnische Massnahmen
Verun-
Stoffe -

Tunnels -

auszufihren sind, um einerseits eine

reinigung durch wassergefdahrdende

wahrend Bau und Betrieb des und

anderseits eine Verdnderung der Wasserweg-
samkeit bzw. eine Drainagewirkung der Tun-
nelrdhren zu verhindern. Aus letzterem

folgt, dass der Tunnel im Schutzbereich 1

sprengungsfrei aufzufahren ist.

3. Projekt der Tunnelrdhren

Tunnelréhren mit einer Gesamt-

Uber 7 km bilden hinsichtlich der
(In-

Die beiden
liange von
bautechnischen Probleme wie der Kosten
das Gesamt-

Aber

Hauptelement des
Hinblick

vestitionen)

projektes. auch im auf die

spateren Betriebs- und Unterhaltskosten er-
halten sie eine zentrale Bedeutung.
muss - neben anderen Belangen -

Der Entwurf

den nachstehenden 3 Randbedingungen gerecht

werden:
- Gebirgsstabilitdat (Ausbruch und Sicherung)

- Quelldruck
- Thermenschutz

3.1 Vortriebsart

bekannten
Teil-

Der Projektverfasser prifte die

Vortriebsarten (Sprengen, Rippern,

schnittmaschinen, Tunnelbohrmaschinen ohne
Schild)

verschiedenen

und mit hinsichtlich ihrer Eignung

fur die Abschnitte des Tun-

(Tabelle 2)
lichen Probleme

nels grindlich. Die hauptsach-

stellen sich in der sud-

lichen Tunnelhdlfte.

Der konventionelle Sprengvortrieb ist in

der nOrdlichen Halfte durchaus mdglich, in



Tabelle 2
Geologische Charakterisierung

Ab- Gestein Linge |Wichtige Merkmale Folgerung
schnitt
Aufzshlung von Siden nach Norden: (1) (2) (3)
1 Triganodusdolamit 246 m 100 - ja kein Spreng-
Hauptmuschelkalk 120 m 100 - Jja vortrieb
Dolamitzone (ver- 30 m - ja
karstet und ver-
wittert)
2 Lias (schiefrige 50 m 100 mittel - Sprengen uner-
Tone und Mergel, winscht
untergeordnet auch
Kalke) kreisrurder
Querschnitt
Opalinuston 355 m |gering stark =
Ausbau mit
Tubbingen
Unterer Dogger 150 m 100 mittel -
(Tone, Mergel,
Kalke)
Hauptrogenstein 75 m 100 schwach -
(Kalk mit Mergel-
lagen)
3 Molasse (Kalkmec- 645 m |100/25 mittel -
gel/Mergel und Ton) bis stark wie Ab-
schnitt 2
Molasse (siltige 200 m |gering - -
Sande, Sand)
4 Malmkalk (Kalk, 1055 m 120 - S
untergeordnet Mer-
gel)
Effingerschichten 596 m 100  (schwach) -
(Kalkrergel )
Total Tunnelstrecke
(Westrdhre) 3522 m
(1) max. Druckfestigkeit in N/mm2
(2) Quellfahigkeit
(3) Schutzbereich 1 beziiglich Therme Schinznach Bad
der slUdlichen H&alfte jedoch streckenweise - Die Profilform ist ideal fir quellfadhiges
unerwilinscht (quellfahige Gesteine) bzw. Gebirge
nicht zuldssig (Schutzbereich 1). Der Ein- - Die Quelldruckentwicklung wird positiv
satz von  schweren Teilschnittmaschinen beeinflusst dank minimaler Auflockerung
eventuell in Kombination mit Rippern er- des umliegenden Gebirges
scheint zwar technisch mdglich, aber aus- - Die Durchlédssigkeitsverhdltnisse im Fels
serordentlich problematisch (Ringschluss- werden auch im wunmittelbaren Bereich der

zeit, Thermenschutz in der Bauphase).

Dieser Lo6sung steht der Vortrieb mittels
Tunnelbohrmaschine mit Schild gegeniiber,
der ohne Einschrankung iuber die ganze Tun-

nelldnge anwendbar ist.

Der
Schild und Tibbingausbau
chen

Vollschnittmaschine mit
siidli-

Vorteile

Einsatz einer

dirfte im
Abschnitt

die folgenden

bringen:
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Tunnelrohren kaum wesentlich verandert
schnelle und vollstdndige Ringschluss
schadliche

Baubetriebes auf das Bergwasser.

- Der

vermindert Auswirkungen des

Selbstverstandlich wdre auch eine Kombina-

tion der beiden LOsungen moglich, namlich

Sprengvortrieb in der no6rdlichen und Bohr-

vortrieb in der slidlichen Halfte.

In neuerer Zeit wurden Schildvortriebe im

unter

Fels - speziellen Umstdnden, wie sie



hier vorliegen - verschiedentlich technisch

und wirtschaftlich erfolgreich ausgefihrt.
trifft

Ueberlegungen

Dies vorallem dann zu, wenn aus sta-

tischen ein Kreisprofil er-

forderlich ist, wenn die geotechnischen

Verhdltnisse den Einsatz einer Vollschnitt-

maschine zulassen und wenn der gesamte er-

bohrte
leitungskanadlen voll genutzt wird.

Querschnitt mit Liftungs- und Werk-

Bauherr und Projektverfasser betrachteten

den Bohrvortrieb als glinstigste Losung. Sie

Ausschreibung aufgenommen

die MOglichkeit, die

sollte in die

werden; Jjedoch musste

vorher erwahnte Kombination auszufuihren,

offen bleiben.

3.2 Normalprofile

Die Normalprofile flir die Tunnelrdhre sind

aufgrund der obenerwdhnten Kriterien ganz

(Bohrvortrieb) oder anndhernd (Sprengvor-

trieb)
bau fur

kreisfOrmig. Damit ist der Innenaus-

die beiden moglichen Vortriebsva-

rianten praktisch identisch. Nur die Ver-

variiert entsprechend der Aus-

Nachstehend

kleidung

bruchsmethode. werden nur die

Normalprofile fur den Bohrvortrieb

stellt (Bild 4 und 5).

vorge-

Im quellfdhigen Gebirge muss als Verkleidung
zur Aufnahme der sehr hohen Belastungen ein

Tunnelring aus vorfabrizierten Stahlbeton-

Bild 4
Normalprofil,

teilabgedichtet
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tibbingen eingebaut werden. Die berechnete

GewOlbedicke

Strossenbereich und erhéht

betrdagt 40 cm im Kalotten- und

sich auf 45 cn
Diese Abmessungen bleiben -

1 -

im Sohlbereich.

ausgenommen im Schutzbereich auf die

ganze Tunnelldnge unverdndert. Die Anpassung

an die variablen Gebirgsverhdltnisse erfolgt

durch einen unterschiedlichen Bewehrungsge-
halt.
Ein Tunnelring besteht dabei aus funf Tub-

bingen und einem Schlussstein in der Sohle.

Durch die gelenkige Ausbildung der Tubbing-

fugen wird erreicht, dass der Verkleidungs-

ring vorallem auf Druck beansprucht wird.

Um den Verkehrsraum trocken zu halten, wird

die 1Innenseite der Tubbingverkleidung

Kunststoff-Dichtung

auf

eine aufgebracht, die

durch einen 30 cm dicken Innenring gestiitzt

wird.

erfullt

stitzt er

Ortsbeton zweil

Einerseits

Der Innenring aus

Hauptfunktionen: die

Dichtungsfolie und anderseits wird er zur

Aufnahme von Quelldricken herangezogen.

Schutze des Thermalwassers wird das

Normalprofil im Schutzbereich 1

Zum

etwas modi-

fiziert. Die Dicke der Sohltiibbinge ist von
45 cm auf 35 cm vermindert, die Dichtung
wird rundum verlegt und mit einem durchge-

henden Innenring gestutzt (Bild 5).

Bild 5

Normalprofil, vollabgedichtet



4. Realisierung des Vorhabens

4.1 Ausschreibung und Vergabe

Die Bauarbeiten wurden im Marz 1988 in
einem Los ausgeschrieben, wobei die beiden
genannten Moglichkeiten fiur den Bau der

Tunnelrdhren offen blieben.

BasislOsung:

Beide Tunnelrdhren werden nacheinander von
Siden her (steigend) mit einer Schild-Tun-
nelbohrmaschine aufgefahren und mit Stahl-
betontibbingen verkleidet.

Alternativldsung:

Der sudliche Abschnitt wird wie bei der
Basisldsung aufgefahren. Der nodrdliche Ab-
schnitt wird konventionell in fallendem
Vortrieb ausgebrochen, wobei die Strecken-
lange zwar nicht vorgeschrieben aber auf

Abschnitt 4 (Tabelle 2) begrenzt ist.

Fur die Alternativldsung gingen keine Ange-
bote ein. Zur Ausfihrung gelangt somit der
Bohrvortrieb mit Schildmaschine. Die berei-

nigte Angebotssumme betrdgt 257 Mio Franken.

4.2 Bauprogramm

1988 hat
Aargau die Arbeiten an eine Ar-
vergeben, bestehend
Lienhard &

Am 5. Dezember der Regierungsrat

des Kantons
aus

AG,

beitsgemeinschaft

den Firmen Rothpletz, Cie.
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Aarau / Erne AG, Laufenburg / Granella AG,

Wurenlingen / Kistler AG, Brugg / Locher &
Cie. AG, / Marti

AG, Erstfeld / Prader AG,

Baden AG, Aarau / Murer

Zurich.

Die Bauarbeiten haben im Mdarz 1989 begonnen.

Das Bauprogramm ist wesentlich durch den

Umstand gepragt, dass eine neue Tunnelbohr-

maschine eingesetzt wird. Deren Herstellung

dauert mindestens 1 Jahr. Der Vortrieb wird

deshalb Quartal 1990 anlaufen.

Die beiden Tunnelrdhren

erst im 2.
nacheinander
(Fahr-

werden

Die weiteren Arbeiten

Abdichtung,

aufgefahren.
bahnplatte,
schendecke)
felt, sobald der

RO6hre abgeschlossen ist.

Innenring, Zwi-

folgen hintereinander gestaf-

Vortrieb der betreffenden

Wesentliche Ecktermine fiur die Fertigstel-

lung ergeben sich durch das Bauende der

Tunnelrbhre einerseits bzw. der

Nord

zweiten

beiden Zentralen und Sud anderseits.
Sobald

sind,

die Rohbauarbeiten abgeschlossen

werden die betriebstechnischen Ausri-
die Arbeiten pro-
Ende 1995

und damit

stungen montiert. Sofern

grammgemdss ablaufen, kann der

Bozbergtunnel in Betrieb genommen
N3, - Birrfeld dem Verkehr iber-

die Frick

geben werden.
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Wisenbergtunnel (Bahn 2000)

Walter Steiner, Bern

1. Einleitung

Die Verbesserungen des Angebotes der Bahn im Konzept
Bahn 2000 erfordern zwischen Basel und Olten eine Neu-
baustrecke, welche eine Verdoppelung der Kapazitdt und
eine Reduktion der Fahrzeit um 5 bis 6 Minuten ergibt.
Die Neubaustrecke verlduft auf den offenen Abschnitten
(Bild 1)
Strecke.

im Linienbetrieb parallel zur bestehenden
Im Bahnhof Sissach zweigt sie gegen Siiden ab
und durchquert im 12.6 km langen Wisenberg-Tunnel den
Jura Hauptkamm. Das Sidportal des Wisenberg-Tunnels
liegt in Trimbach, westlich desjenigen des Hauenstein-
Basistunnels. Im Bahnhofkopf Olten-Nord ist ein Rich-
tungsbetrieb erforderlich. Es wird deshalb eine unter-
irdische Ueberwerfung notwendig.

Zwischen Basel und Olten bestehen mehrere Eisenbahn-
und Strassentunnel, welche wdhrend dem Bau, unmittel-
bar nach Erstellung und auch Jahrzehnte nach dem
und Rekonstruktionsarbeiten

Durchschlag, Probleme

verursachten. Unser 2Ziel ist es, aus den vorliegenden

Erfahrungen, unter Berilicksichtigung der heutigen

Kenntnisse in Boden- und Felsmechanik, Hydrogeologie
und Materialwissenschaften, ein Projekt auszuarbeiten,
das einen sicheren, raschen und wirtschaftlichen Bau

erlaubt und ein dauerhaftes und langzeitig sicheres
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Bestehende und geplante Tunnel im Jura zwischen Basel
und Olten
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Wesentliche Erfahrungen konnten aus

(Etterlin,

Bauwerk ergibt.
den beiden bestehenden Hauenstein-Tunneln
1985 und 1986)

Jura-Tunneln im In- und Ausland.

gewonnen werden, aber auch aus andern
In den folgenden Abschnitten wird zuerst das Projekt
beschrieben, wobei zuerst auf die geologisch-geotech-
nischen Verhiltnisse eingegangen wird, anschliessend
auf Linienfiihrung, Normalprofile und Baumethoden. 1In
einem weitern Abschnitt werden Messungen mit Schlitz-
pressen und deren Resultate beschrieben, welche im
Hauenstein-Basistunnel ausgefiihrt wurden, um das Bean-
spruchungsniveau in der Auskleidung abzuschdtzen und

um Rickschliisse auf auftretende Quelldricke zu ziehen.

2. Geologie

2.1 Geologisch-geotechnische Verhdltnisse

Die geologischen Verhdltnisse im Bereich des Wisen-
berg-Tunnels sind von den bestehenden Tunneln her gut
bekannt. Insbesondere die Arbeiten von Buxtorf wdhrend
dem Bau des Hauenstein-Basistunnels bilden eine ausge-
zeichnete Quelle (Wiesmann, 1917). Daneben wurden wei-
tere Arbeiten ausgewertet. Die Schichtreihe des Juras
beim Wisenberg-Tunnel ist in Bild 2 dargestellt; sie
ist durch eine Abfolge evaporitischer und tonig-merge-
liger Gesteine charakterisiert, unterbrochen durch den
Muschelkalk. Im Tafeljura sind die mesozoischen Sedi-
mente von Tertidr Uberlagert, welches wir auch in der
Ueberschiebungszone antreffen.

Zur genauen Abkldrung der geologischen Verhdltnisse
wurden, unter anderem, 8 Bohrungen in grdssere Tiefen
abgeteuft (Bild 2 und 3).

Das prognostische geologische Lingenprofil ist in Bild
3 dargestellt. Die vom Wisenberg-Tunnel durchfahrenen
Gebirgsformationen lassen sich in drei Abschnitte un-
terteilen.

Der etwa 7 km lange Nordabschnitt (km 21.66 - 28.70)
durchfdhrt den Tafeljura mit einer Ueberlagerung von
30 bis 300 Meter. Die Tunnelachse liegt hauptsdchlich
im Bereich Opalinuston - unterer Dogger, stellenweise

werden Keuper, Lias und Hauptrogenstein berihrt. Die

Schichten sind flach bis leicht sidfallend gelagert.

Diese werden durch zahlreiche, nahezu vertikale Briiche
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fehlt, tektonisch bedingt
Tunnelachse



mit Versetzungshchen von einigen Dutzend, bis ber
hundert Meter, durchzogen.
Der mittlere Abschnitt von 2.4 km Linge (km 28.7 -

31.1) liegt im Uebergang Tafel- zum Faltenjura, die

Ueberlagerung steigt von 200 bis auf 450 m. Die Tun-
nelachse durchfdhrt die Schichtreihe Lias bis Tertidr.
Die Schichten fallen mit 10° bis 30° gegen Silidosten
ein.

Im sidlichsten Abschnitt von 3.2 km Lidnge (km 31.1 bis
34.265) durchfdhrt der Wisenberg-Tunnel den Faltenjura
mit der Dottenberg-Antiklinale mit Ueberlagerungen bis
550 m. Der Wisenberg-Tunnel ndhert sich hier auch dem
Hauenstein-Basistunnel an. Der Kern der Antiklinale
ist durch zahlreiche Aufschiebungen und Gleitbretter
charakterisiert. Es wird die gesamte Schichtreihe von
der Anhydritgruppe bis zu den Effingerschichten durch-
fahren.

In allen Abschnitten werden vorwiegend quellfdhige
Formationen durchfahren; etwa dreiviertel des Tunnels

liegt in quellfdhigen Formationen.

2.2 Hydrogeologie

Die hydrogeologischen Verhdltnisse sind aus zwei Ge-
sichtspunkten von Bedeutung:
- Prognose der Auswirkungen auf Quellen und
oberfldchennahes Grundwasser
- Wasserandrang im Tunnel, wdhrend der Bau-
ausfliihrung und im Dauerzustand.
Als weitere Aspekte sind Agressivitdt des Wassers und
die Gasfiihrung zu beachten.
Der Wisenberg-Tunnel verlduft Uber weniger als zehn
Prozent seiner Lidnge durch gut durchldssige Formatio-
nen. Zusdtzlich sind flir die Wasserflihrung voraus-
sichtlich die zahlreichen Verwerfungen und Ueberschie-
bungen von Bedeutung. Fir eine quantitative Voraussage
konnen vorerst die Erfahrungen aus dem Hauenstein-Ba-
sistunnel herangezogen werden. Langfristig ergibt sich
eine dauernde Wasserfilhrung von 250 - 300 1l/sec. W&h-
rend dem Vortrieb koénnen kurzfristig erheblich groés-
sere Mengen anfallen.
Im Tafeljura durchfdhrt der Tunnel vor allem undurch-
lissige Schichten. Unter dem Homburgertal wurden zudem
artesische Drilicke angetroffen. In diesem Bereich er-
warten wir kaum Beeintrdchtigungen von Oberfl&dchen-
quellen. Im Siudabschnitt ndhert sich der Wisenberg-
Tunnel dem seit 80 Jahren bestehenden Hauenstein-
Basistunnel. Eine wesentliche Verdnderung des hydro-
geologischen Regimes erscheint deshalb &usserst un-
wahrscheinlich. Sonst werden Ersatzwasserversorgungen
vorgesehen.
Mittel bis stark betonagressive Wasser sind vor allem
im Kern der Dottenbergfalte (Muschelkalk) vorhanden;
es handelt sich dabei vor allem um Widsser mit hohem

Sulfatgehalt und viel kalkldsende Kohlensdure.
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Aus dem Hauenstein-Basistunnel und dem Belchen-Tunnel
ist bekannt, dass im Muschelkalk des Faltenjuras Koh-
lenwasserstoffspuren gefunden wurden. Deshalb muss im
Bereich km 31 - 32 mit leichten Gasaustritten gerech-
net werden. Ebenso sind Gasspuren beim Durchfahren des

Opalinustons zu erwarten.

In der Vorprojektphase wurden umfangreiche Untersu-
chungen iber die Wahl der Linienfihrung angestellt.
Als Randbedingung galt dabei der Anschluss im Bahnhof
Sissach, welcher schleifend in die linke Talflanke des
Als weiterer Zwangspunkt ergab

in Olten

Homburgertals erfolgt.

sich die Bedingung des Richtungsbetriebs
Nord, welche eine unteridische Aufspaltung erfordert.
Der Wisenberg-Tunnel soll mit 200 km/h befahren wer-
den. Aus geometrischen Griinden wiirde eine Verzweigung
des Wisenberg-Tunnels in extrem quelldruckhafte Ge-
birgszonen zu liegen kommen, wo eine Abzweigekammer
nicht ausfiihrbar ist.

Die Untersuchungen umfassten doppelspurige und zwei
einspurige Tunnelrdhren mit einseitigem Gef&dlle (von
Sissach nach Olten steigend) und Dachgefdllen. Fir die
Abzweigekammer wurden Varianten im Hauptrogenstein,
etwa in Tunnelmitte gelegen, untersucht und Varianten,
eine Aufspaltung er-

wo im Hauenstein-Basistunnel

folgte, wobei die Abzweigekammer in den Hauptrogen-
stein bei HBT km 6.8 zu liegen kommt.

Aus der Fiille der Varianten schdlte sich die Linien-
flihrung mit einseitigem Gef&dlle, von Sissach nach
Trimbach mit etwa 2 %o steigend und einer unterirdi-
schen Ueberwerfung aus dem Hauenstein-Basistunnel, als
Optimum heraus.

Das gewdhlte Lingenprofil des Wisenberg-Tunnels ist in
Bild 3 dargestellt. In Sissach schwenkt die Neu-
baustrecke vom Trassee der beiden Hauensteinlinien ab
und erreicht das Portal. Der Tunnel verlduft fir die
ersten vier Kilometer auf der westlichen, linken Tal-
seite des Homburgertales.
Die Topographie bedingt im ersten Steckenabschnitt
einen Radius von 1'645 m, was eine Hochstgeschwindig-
keit von 160 km/h erlaubt. Die iibrigen Radien betragen
Uber 4'200 m. Mit einem Gegenbogen wird die Unterque-
rung des Homburgertales erreicht, von wo aus das Tras-
see auf 5.7 km gerade verlduft, um sich anschliessend
in einem langestreckten Bogen dem Hauenstein-Basistun-
nel anzundhern.

Etwa 1.6 km vom Sidportal des Hauenstein-Basistunnels
im Hauptrogen-

entfernt, ist die Verzweigungskaverne,

stein gelegen, Dort zweigt das westliche

(Olten-Tecknau)

vorgesehen.
Gleis aus dem Hauenstein-Basistunnel
ab, um in einem einspurigen Tunnel ber den Wisenberg-

Tunnel geflihrt zu werden. Auch diese unterirdische Ue-



berwerfung bedingt, dass der Wisenberg-Tunnel einsei-
tig von Sissach nach Trimbach steigt.

Die zwingende Forderung, bei einem Juratunnel, wegen
der quellenden Gesteine und dem grossen Wasseranfall
in durchldssigen Gesteinen, keinen fallenden Vortrieb

zuzulassen, bedingt somit, dass der Wisenberg-Tunnel
einseitig von Sissach her vorgetrieben wird.

Fir die Bauliftung und als Druckentspannungsschidchte
im Betrieb sind zwei Schichte vorgesehen, der erste im

Homburgertal, der andere in der Gemeinde Hédfelfingen.

4. Bautechnische Aspekte

4.1 Vortriebsmethode und Normalprofil

Die Forderung eines raschen Ringschlusses und eines
schonenden Ausbruchvorganges bedingen einen maschinel-
len Ausbruch mit einer Einfach-Schildmaschine. Die
Uber Kilometer anstehenden, aufweichbaren und quellf&-
verlangen eine, praktisch in den Vor-

Sohle.

higen Gesteine,
triebsbereich vorgezogene, Ein konventioneller
Vortrieb muss daher ausgeschlossen werden.

Aus felsmechanischen und hydrogeologischen Griinden ist
nur ein steigender Vortrieb zuzulassen, damit eintre-
tendes Wasser abfliesst und nicht etwa noch Queller-
hilft, italienischen

sidlich

scheinungen foérdern wie die
Staatsbahnen beim Bau des San Donato-Tunnels,
1986) .

Aus diesen Grinden ergab sich das in Bild 5 darge-

Florenz erfahren mussten (Barla et al,

stellte Normalprofil. Der Ausbruchdurchmesser von

12.12 m ergab sich unter Bericksichtigung der Abwei-

Innenbeton

Schotteroberbau

Bild 5

Normalprofil (Vorprojekt) des Wisenberg-Tunnels
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chung aus Schildfahrt und Vermessungstoleranzen. Fir
das Ausfihrungsprojekt wird das Normalprofil weiter
verfeinert werden, insbesondere wird die Qualitdt der
Baustoffe den verschiedenartigen Anforderungen der
einzelnen Gebirgsabschnitte angepasst werden, beson-

ders was Quelldriicke und Agressivitidt des Wassers be-

trifft.
Unterhalb der Geleise ist ein Leitungskanal vorgese-
hen, der einerseits die Tunnelentwdsserung enthdlt,

aber auch eine Uebertragungsleitung. Der Kanal ist be-

kriechbar und kann, durch ein noch zu entwickelndes
Kanalreinigungsfahrzeug, auch befahren werden. Mit dem
gegenwdrtigen Kenntnisstand uber auftretende Verfor-
mungen im Tunnel, bzw. Gebirge und den begrenzten Ver-
stellmoglichkeiten von Gleisplatten, ist ein Oberbau
mit Schotter vorgesehen.

Die Forderung eines steigenden Vortriebes und die
Randbedingungen des Ueberwerfungsbauwerks beim Siidpor-

tal machen einen einseitigen Vortrieb von Sissach her

zwingend. Ein hochmechanisierter Tunnelausbruch im
Vollausbruch mit einer Einfach-Schild TBM setzt
grossziigige Baustelleneinrichtungen voraus. Beim Por-

tal, im Bereich des Bahnhofs Sissach, ist nicht geni-

gend Platz vorhanden. Der Hauptinstallationsplatz
kommt deshalb westlich von Sissach, sidlich der beste-
henden Bahnlinie, zu liegen und reicht bis unter die

Autobahnbriicken der N2, in die Gemeinde Itingen. Die
Biros und Unterkiinfte sind hingegen beim Portal vorge-
sehen. Ebenso ist die Montage der Schildmaschine mit
Nachldufer beim Portal vorgesehen. Die Versorgung des
Tunnels ist Uber eine normalspurige Bahn mit Diesel-
traktion vorgesehen. Die beiden 1Installationspldtze
sind durch ein eingleisiges Normalspurtrassee verbun-
den. Der Abtransport des Ausbruchs aus dem Vortrieb
die im Haupt-

wel-

geschieht mit streckentauglichen Wagen,
installationsplatz zu Blockzligen formiert werden,
che den Ausbruch in, mit Auffillpflicht versehene,

Gruben mit Bahnanschluss, abflihren werden. Die Ueber-

gabe an die SBB erfolgt im Bereich des Hauptinstalla-
tionsplatzes beim Autobahnanschluss. Die Bestimmungen
des neuen Auflageverfahrens und die Umweltvertrdglich-
keitsprifung bedingen, dass die Installationen detail-
liert geplant werden, damit der Fldchenbedarf und die

wichtigen  Bestandteile, insbesondere die Emis-

sionsquellen (Ldrm, Abgase, Abwasser) bekannt sind.
Die Unternehmer werden im Rahmen der Submission die
Moglichkeit haben, auf die Detailplanung der Installa-

tionen Einfluss zu nehmen.

4.2 Liftungsschichte

Der Gleisbetrieb vermindert den Frischluftbedarf ge-
geniiber Pneubetrieb wesentlich. Fir eine genligende
Versorgung mit Frischluft wdhrend dem Bau sind zwei
Schdchte vorgesehen. Die beiden Schidchte kénnen spater

als Druckentspannungsschdchte wdhrend dem Bahnbetrieb



mit hohen Geschwindigkeiten dienen. Die Erstellung der

Schdchte ist im Raise-Drill Verfahren vorgesehen.

4.3 Sonderbauwerke beim Stdportal

Beim Sidportal in Trimbach ndhert sich der Wisenberg-
Tunnel dem Hauenstein-Basistunnel. Aufgrund einer pa-

rametrischen Studie mit der Finite-Element-Methode
sind wir zum Schluss gekommen, dass der minimale Fels-
pfeiler zwischen den beiden Tunneln mindestens zehn
Meter betragen muss, was einem Achsabstand der beiden
Rohren von 22 Metern entspricht. Bei geringerem Achs-
abstand wachsen die Beanspruchungen auf den Hauen-
stein-Basistunnel sehr stark an.

Westlich des Wisenberg-Tunnels fiihrt der 1.4 km lange
einspurige Ueberwerfungstunnel zum knapp 200 m langen
Verzweigungsbauwerk. Die Lage des Verzweigungsbauwerks
wird durch die geologischen Verhdltnisse bestimmt. Die
ginstige Gebirgsformation des Hauptrogensteins steht
dort in genligend grosser Ausdehnung an.

Der Ueberwerfungstunnel steigt vom Portal Trimbach mit
11 %0 auf 1'060 m, um den Wisenberg-Tunnel zu lberque-
ren; daran schliesst ein Gegengefdlle von 8 %o auf 265
m an. Der einspurige Ueberwerfungstunnel kommt haupt-
sdchlich in die Effingerschichten zu liegen, welche
ein recht gutes Tunnelgebirge darstellen. Als Profil
ist ein stehender Korbbogen mit Spritzbetonauskleidung
und einem Sohlgewdlbe vorgesehen. Der Ueberwerfungs-
tunnel sollte aus felsmechanischen Grinden vor dem
Auffahren des Wisenberg-Tunnels erstellt werden.

Die Verzweigungskammer im Hauenstein-Basistunnel kann
erst nach Inbetriebnahme des Wisenberg-Tunnels er-
stellt werden. Die Erschliessung der Baustelle muss

auf Gleisen von Tecknau (ev. Sissach) her erfolgen.

Der Bau der Abzweigekammer muss voraussichtlich unter

aufrechterhalten eines reduzierten Betriebes im Hauen-

Tabelle 1: Quelldriicke: Bemessungsgrundlagen fUr Wisenberg-Tunnel

stein-Basistunnel erfolgen. Die Kaverne wird eine
grosste Breite von 20 Metern und eine H6he von 13 m
aufweisen. Die verbleibenden Gewdlbeteile und der
Neuausbruch werden mit Dauerankern gesichert. In der

Kalotte wird auch ein Spritzbetongewdlbe eingebracht.

Die Sohle wird mit einem Sohlgewdlbe gesichert.

5. Quelldriicke

Eines der Hauptprobleme bei einem Juratunnel bildet
die Beherrschung der Quelldriicke. Wir unterscheiden
dabei zwischen den Quell- und Verwitterungserscheinun-
gen von Tongesteinen, welche vor allem durch physika-
lische Vorgidnge bedingt sind, und den Schwellerschei-
nungen in Mischgesteinen aus Anhydrit und Tongestei-
nen, wo ein chemischer Vorgang mitwirkt. Flir die Be-
stimmung der Quelldriicke haben wir zuerst eine umfang-
reiche Literaturrecherche durchgefiihrt und die Ergeb-
nisse verschiedener Erfahrungsbeispiele aus dem In-
und Ausland zusammengetragen. Gegenwdrtig basieren wir
unsere Bemessungen auf folgenden Werten (Tabelle 1).
Parallel dazu laufen zur Zeit noch die Laborunter-
suchungen mit Proben aus den Bohrungen von der Ober-
fldche aus und einer Bohrung vom HBT aus, wo der Gips-
keuper erbohrt wurde.

Weiter haben wir in der Auskleidung des Hauenstein-Ba-
sistunnels Schlitzpressenmessungen durchgefiihrt, um
daraus die Krdfte in der Auskleidung abzuschdtzen und
aus diesen Riuckschlisse auf die mit grosser Ueberlage-
rung langzeitig auftretenden Quelldriicke zu erhalten.
Die wichtigsten Resultate werden in Kapitel 6 be-
schrieben. Bei der Bemessung auf Quelldriicke werden
auch die dreidimensionalen Spannungsumlagerungen im

Bereich vor und hinter der Tunnelbrust beriicksichtigt.

Fall Ueberlagerung Quelldruck Bemessungs- Zeitliche Entwicklung
Mittelwert Quelldruck der Quelldriicke
Ueberlagerungs- (Erwartungs- flir Tragfa-
druck wert) higkeit des
GewOlbes
MN/m2 MN/m2 MN/m2
Tafeljura bis 100 m Abhangig von Tunnelgrdsse
und Konsolidationseigen-
Tongestein 0.4 1.0 schaften der Tongesteine
o, = 2.7 sowie der Schichtung.
geringe Ueber-
lagerung Im Opalinuston dirfte
v der Aufbau einige Jahre
Tafelijura 100 - 250 m dauern.
Tongestein 0.6 1158 In Tongesteinen mit
o, = 2.7-6.8 sandigen Zwischenlagen
allenfalls einige
Faltenijura 400 - 500 m Monate
Tongestein 0.8 2.0
o, = 10-13.5
Faltenjura 400 - 500 m Ungehinderte Quellerschei-
nungen:
explosionsartig nach kurzer
Gipskeuper 1.6 2.5 ruhiger Anlaufphase
Anhydritgruppe o, = 10-13.5 Behindertes Schwellen:
allenfalls Uber mehrere
Jahre Aufbau bis zum End-
quelldruck
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‘ of Kalotte in Betonstein
| ader Kalkstein
|

o070,

Palster

Widerlager im Kalkstein

Bild 6

Hauenstein-Basistunnel
Normalprofil mit Berger-Gewdlbe, rechts mit Knautsch-
zone (Polster), links ohne, aus Bauzeit 1912 - 1916

Kalotte Granit

Widerlager Granit

Schlosser - Gewolbe mit
Granitblécken

Bild 7

Normalprofil Hauenstein-Basistunnel mit Sohl- und Ka-
lottengewdlbe von Schlosser (1919 - 1923)

Kalotte aus Kalkstein

Widerlager
Hauptrogenstein

Widerlager
Unterfangung

Beton - Sahlgewbdibe (Ersatz)

Bild 8

Rekonstruiertes Sohlgewdlbe im Gipskeuper (1984)
(km 6.2)
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6. Schlitzpressenmessungen im Hauenstein-Basistunnel

6.1 Grundidee

Bei der Beschaffung von Grundlagen haben wir unsere
Aufmerksamkeit unter anderem auf die Erfahrungen beim
1986) .

Nach dem Bau 1912-1916 wies der Hauenstein-Basistunnel

Hauenstein-Basistunnel gerichtet (Etterlin,
ganze 624 m Betonsohlgewdlbe, sog.

auf (Bild 6).

"Berger-Gewdlbe"
Wahrend der ersten Sanierung 1919-1923
wurden weitere Sohlgewdlbe erstellt und gebrochene
Sohlgewdlbe ersetzt. Die Linge dieser sog. "Schlosser-
Gewdlbe" betrdgt liber 2 km (Bild 7), sie bestehen aus
Grani tquadern von einem halben Meter Dicke und einem
Innenradius von 5.0 Metern. Teilweise musste auch das

Ulmen- und Kalottengewdlbe erneuert werden. Wahrend
der zweiten Sanierung wurden Uber 3 km neue Gewdlbe
Aber

eingezogen, vor allem in tonigeren Abschnitten.

auch ein Abschnitt im Gipskeuper, wo immer noch ein

Bergergewdlbe vorhanden war, erhielt 1984 ein neues
Betonsohlgewdlbe (Bild 8).

Die Sohlgewdlbe von Schlosser aus Granitbldcken haben
eine sehr grosse Tragfdhigkeit, betrdgt doch die ein-
achsige Druckfestigkeit von Granit meist duber 150
MN/m2, was wesentlich lUber derjenigen von Beton liegt.
Die Schlossergewdlbe konnen deshalb sehr grossen
Quelldriicken widerstehen. Das wirksame Spannungsniveau
ist aber unbekannt, hatten sich die Schlosser Sohlge-
wolbe doch alle bewdhrt. Sanierungen beschridnkten sich
in diesen Abschnitten auf die Ulmen, wo sich berg-
schlag-dhnliche Absplitterungen an der Oberfldche des

Ulmengewdlbes ergeben hatten.

6.2 Messtechnik

Schlitzpressenmessungen sind praktisch die einzige
Technik, mit der sich in einem bestehenden Bauteil die
herrschenden Spannungen bestimmen lassen. Vorausset-
zung ist, dass die Beanspruchung im elastischen Be-
reich liegt, d.h. Verformungen sind reversibel. Sollte
die Beanspruchung iiber der Elastizitdtsgrenze liegen,

so widre mit Verfdlschungen in den Resultaten zu rech-

nen.
Die Schlitzpressenmessungen beruhen darauf, dass auf
der Tunnelwand Messbolzen versetzt werden (Bild 9),

anschliessend wird ein Schlitz herausgebohrt und eine
Flachpresse eingebaut. Diese wird belastet und die

Verformung so zurlckgestellt. Der Druck in der

Schlitzpresse entspricht, nach Vornahme von Kalibrie-

rungen, den vorhandenen Normalspannungen. Detaillier-
tere Beschreibunger der Technik finden sich in der Li-
teratur 1983; 1987; Steiner
et al,

das ISMES SpA, Bergamo,

(Barla und Rossi, Rossi,
1989). Die Schlitzpressenmessungen wurden durch
Italien durchgefiihrt, wo die
Technik Uber die letzten Jahre durch Laborkalibratio-

nen und Feldmessungen verfeinert wurde.



rung eines Gleises, dies war nur widhrend einer be-
grenzten Zeit moglich. Eine solche Mdglichkeit ergab
sich im Juli 1988 wahrend der Sommerferien, wo der Gii-
terverkehr etwas geringer war. Wahrend 10 Nichten von
21.00 bis 05.00 Uhr konnten Messungen durchgefiihrt
werden. In der Woche vorher wurden Vorbereitungsmass-
nahmen getroffen, wie entfernen von Spritzbeton. Es
wurden dabei 31 Schlitzpressen der Abmessungen 400 x
200 x 12 mm und 4 Schlitzpressen mit den Abmessungen
150 x 150 x 8 mm eingebaut und Messungen durchgefihrt.

Anfdnglich war geplant, Messungen auch im Sohlgewdlbe,

beim Uebergang zur Ulme vorzunehmen. Es zeigte sich

dann, dass zwischen Schwelle und Ulmenfuss zu wenig
Platz war, um die Schlitzpressen zu installieren. Die
Messungen mussten sich deshalb auf die Ulmen und Ka-

lottenansatz (Bild 11) konzentrieren.

6.3 Resultate der Schlitzpressenmessungen

Im Gipskeuper und Anhydrit betrugen die gemessenen
Spannungen null bis 50 MPa = MN/m2 (0 bis 500 kg/cm2).
Die Spannungen uber 28 MN/m2 beruhen auf linearer Ex-

trapolation. Im Opalinuston schwankten die Spannungen

zwischen 0.9 und 2.9 MN/m2. Im Bereich Gipskeuper mit
Bild 9 Schlossergewdlben ergaben sich in der Ulme grosse lo-

Schema fir Schlitzpressenmessungen kale variationen (Bild 11).

- Messen des urspriinglichen Abstandes zwischen Wir haben die Messungen weiter ausgewertet, wobei fol-
Messmarken

- Erstellen des Schlitzes gende Annahmen getroffen wurden:

- Einbau einer Schlitzpresse - Die Auskleidung wird nur durch Normalkridfte

- Ruckstellen der Bewegungen und Messung des Drucks
beansprucht

- Die Dicke der Auskleidung, t, entspricht

Die Schlitzpressenmessungen wurden in einem Abschnitt den theoretischen Abmessungen gemdss Pldnen
mit Sulfatgesteinen aus der Anhydritgruppe (Tunnel km - Der Quelldruck wirkt gleichmdssig Uber die
4.9) und 3 Querschnitten im Gipskeuper (km 6.2 - 6.3), Breite, B, der Sohle.
sowie einem Querschnitt im Opalinuston (km 6.5) durch- Die erste Annahme wird auch durch die Schlitzpressen-
gefiihrt (Bild 10). Die Messungen bedingten die Sper- messungen in verschiedenen Hohen, entfernt von Repara-
[ 100¢cm 100cm

20 20

1]

50 4
40—+ Hebung der Schle
wahrend Vortrieb
30~

20 -

[ 3l.Jan 1913 31 Dez 1912 1 30 Nov 1912 Vortriebsstand
KmIZOOO 1900 I 8(130 ! 7?0 '6100 Tunnel km ab Trimbach
S [ -
Kmé | 62 63 64 65 66 Tunnel km ab Tecknou
1 L e L I} - L " 1 -
. I unferer | Gaologie
Gipskeiper ] Keuper | Lias [ Opalinuston Dogger gl

Beton Schiosser Beton
Ersatz (1980/86) | Granit(I919- 23) [1980-86|
10/62 o) 08/6.2

Schiosser Beton Sohlengewolbe (Heute) -
Granit Neu (1980 -86) Art / Jahr
05/50 08/6 2 Radius / Starke (m)

I- Il I

Bild 10
Hauenstein-Basistunnel
Hebungen wdhrend dem Tunnelbau (aus Wiesmann, 1917),

Geologie und Lage der Schlitzpressenmessungen
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Bild 11

Schlitzpressenmessungen,

mit Schlossergewdlbe

turen, bestdtigt. Aus den gemessenen Spannungen erga-
ben sich die Normalkraft N in der Auskleidung und da-

raus der riickgerechnete Quelldruck ps.

N= p- -t

N p -t
ps = - =

B B

Die ausgewerteten Normalkrdfte und Quelldriicke sind in
Tabelle 2 zusammengestellt. Im Gipskeuper und der An-
hydritgruppe wirken pro Meter Tunnelgewdlbe auf jeder
Seite des Tunnels etwa 6 - 10 MN/m, was in alten Ein-
heiten 600 bis 1'000 t/m entspricht. Dies entspricht
dem Gewicht eines internationalen Gotthardschnellzugs
mit Lokomotive. Eine Re 6/6 mit einem Eigengewicht von
120 t kann am Gotthard eine maximale Anhdngelast von
800 t ziehen. Diese Kraft sitzt im Gipskeuper wohlver-
standen auf jedem Meter Gewolbe. Im Opalinuston sind
die Krdfte etwa eine Grdssenordnung geringer.

Die Brickenwirkung in der Auskleidung fiihrt zu einer
Erhéhung der Streuung in den Werten, welche nicht die
Streuung des Quelldrucks widerspiegeln. Dieser Effekt
wurde durch empirische Korrekturen herausgefiltert.
Die rickgerechneten Quelldriicke ergaben Erwartungs-
werte in der Grdsse von 1.6 MN/m2, diesen Wert werden
wir flir den Gebrauchsfdhigkeitsnachweis benutzen. Fir
den Tragfdhigkeitsnachweis werden wir einen oberen
Grenzwert benutzen, den wir aus Erwartungswert plus
einer Anzahl Standardabweichungen herleiten. Dieser
Wert betrdgt 2.5 bis 3.0 MN/m2 und ist vergleichbar
mit Werten aus dem Belchentunnel (Grob, 1972 und 1975)
(Wichter, 1989),

und sliddeutschen Tunneln die gerin-

gere Ueberlagerungen aufweisen.
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Tabelle 2:

Ostseite des Hauenstein-Basistunnels im Gipskeuper

__—Schlitzpressen-

Auswertung der Schlitzpressenmessungen

Druckkraft Rlckgerech-
in Ausklei- nete

Geologie dung Quelldriicke

MN /m MN / m2

Art der Auskleidung
Mit- [Stand-| Mit- |[Stand-
tel- |ardab-| tel- |ardab-
wert |wei- wert |wei-

chung chung

Gipskeuper

alle Messwerte beriick-

sichtigt 7.86| 6.23 1.62 1.31

Gipskeuper,

Schlosser-Sohlgewdlbe

(Granit), 1919-1923

und mehrfach

rekonstruierten Ulmen

(ohne Korrekturen)

Tunnel km 6.23 - 6.32 10.83] 6.46 2.27 1.34

Gipskeuper,

Schlosser-Sohlgewdlbe,

mit empirischer

Korrektur 7.87| 2.08 1.66 0.43

Gipskeuper, mit neuem

Betonsohlgewdlbe

Ersatz gebrochenes

Bergergewdlbe im

Jahre 1984, km 6.2 5.93| 0.80 1.21 0.16

Anhydritgruppe km 4.8-5.0

mit Schlossersohlgewdlbe

und Kalottengewdlbe aus

Kalkstein 8.26| 2.90 1.69 0.69

Opalinuston km 6.5

Ulmen in Berger Beton,

Sohle neu 1984 1.06| 0.47 0.22 0.10




6.4 Weitere Erkenntnisse
Beobachtungen, welche wdhrend dem Bau des Hauenstein-
Basistunnels durch Wiesmann (1917) gemacht wurden, so-
wie die verschiedenen Rekonstruktionsarbeiten und die
urspringlich verwendeten Gewdlbetypen, insbesondere im
Gipskeuper bei km 6.2 - 6.3, lassen interessante Rick-
schlisse Uber den Einfluss der Bautechnik zu. Die wah-
rend dem Vortrieb beobachteten Hebungen, bis zu einem
Meter, sind in Bild 10 dargestellt. Im Abschnitt km
6.23 - 6.32 wurde wdhrend dem Bau in den Ulmen ein
seitliches Polster (Knautschzone) angeordnet (Bild 6,

rechte Seite). Nach Wiesmann (1917) bestand das ur-
springliche Kalotten- und Ulmengewdlbe aus Kalkstein.
Heute ist nun in der Sohle ein Sohlgewdlbe von Schlos-
ser aus Granitquadern eingebaut und das Ulmengewdlbe
besteht aus Granitquadern und Betonreparaturstellen.

Im anschliessenden Abschnitt km 6.18 - 6.23 wurde von
Anfang an ein verstdrktes Kalottengewdlbe mit 65 cm
Stdrke, satt angemauert und ein Sohlgewdlbe aus Beton
eingezogen. Dieses Sohlgewdlbe ilberlebte bis in die
50€T

1986) .

spdter stellte man Hebungen fest (Zind,
(Bild 8)

Jahre,
Es musste 1984 ein neues Sohlgewdlbe
eingebaut werden. Das Kalotten- und Ulmengewdlbe ver-
langte hier nach weit weniger Reparaturen, als im Ab-
schnitt, wo urspriinglich ein Polster eingebaut war.

Die Schlitzpressenmessungen zeigen, dass vier Jahre

nach Einbau des neuen Sohlgewdlbes, mindestens 80 %
der langfristigen Werte mit Schlossergewdlbe, erreicht
haben. Die Schwelldricke bauen sich also relativ rasch
auf.

Der Vergleich eines starken, satt angemauerten Gewdl-
bes mit einem Abschnitt mit Polster (Knautschzone)

zeigt, dass sich der starre, widerstandsfdhige Ausbau
besser bewdhrt hat. Die Polster, welche bewusst in den
Ulmen hergestellt wurden, verursachten offensichtlich
mehr Probleme als sie ldsten. Dass das BergergewOlbe
nach einigen Jahrzehnten brach, schreiben wir eher der
und dem

damals moéglichen Betongualitdt (Stampfbeton)

Angriff durch agressive Wdsser zu, als dem Anstieg des
Quelldrucks.

Die wdhrend dem Bau in der Sohle beobachteten Hebungen
und die gemessenen Spannungen in den verschiedenen Ab-
schnitten des Gipskeupers flhren uns zum Schluss, dass
eine in der Sohle erstellte Knautschzone sehr schnell
gestaucht wird und anschliessend der Schwelldruck mit
seiner vollen Grosse trotzdem auftritt.

und Beobachtungen fihren uns zum

Die Messungen

Schluss, dass nur ein Uber den gesamten Umfang geni-

gend starkes und schnell eingebrachtes, mechanisch und

chemisch widerstandsfdhiges, Gewdlbe, das den in Ta-

belle 1 angefihrten Quelldricken widersteht, zum 2ziel

fihren kann. Fir den Beton sehen wir den Einsatz von
echt sulfatbestdndigen Zementen und Silica-Fume, bei
niedrigeren Wasserzementfaktoren vor. Die Silica-Fume

Technologie stammt aus Skandinavien, wo Silica-Fume

e

(Sellevold, 1984), ein "Abfallprodukt" aus der Ferro-

silizium Industrie, seit langem erfolgreich in der Be-

tontechnologie eingesetzt wird.

7. Schlussbemerkungen

Der Wisenberg-Tunnel wird im Auftrage der Schweizeri-
schen Bundesbahnen, vertreten durch die Sektion Neu-

baustrecken der Bauabteilung, Kreisdirektion II, Lu-
zern durch die Ingenieurgemeinschaft Wisenberg-Tunnel
projektiert.
Die Ingenieurgemeinschaft Wisenberg-Tunnel besteht aus
folgenden Partnerfirmen:
- Balzari & Schudel AG, Ingenieure und
Planer, Bern
- CSD Colombi Schmutz Dorthe AG, Beratende
Ingenieure und Geologen, Liestal
- Locher & Cie AG, Bauingenieure und Bau-
unternehmer, 2zirich
welche unterstiitzt werden durch
- smh Tunnelbau AG, Beratende Ingenieure,
Rapperswil.
Der Verfasser dankt allen Beteiligten fir ihre Unter-

stitzung.
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Adlertunnel (Bahn 2000)

Rudolf Schillinger, Basel

1. Einleitung

Im Rahmen des Projektes Bahn 2000, Abschnitt Basel-
O01ten, haben die Schweizerischen Bundesbahnen (SBB)
einem Projektteam unter der Federfiihrung des Inge-
nieurbureaus A. Aegerter & Dr. 0. Bosshardt AG Basel
die Ingenijeurarbeiten fiir das Los "Adlertunnel” iiber-
tragen. Der fast 7 km lange Projektabschnitt beginnt
im Bahnhof Muttenz und endet am Siidportal des projek-
tierten Adlertunnels nérdlich von Liestal (Bild 1).

Das Hauptobjekt des Losabschnittes ist der 5,2 km lan-
ge Adlertunnel. Er hat seinen Namen vom hochsten von
Mit dem Tunnel
werden die beiden Ortschaften Pratteln und Frenkendorf

ihm unterfahrenen Berg, dem "Adler".

umfahren.

Das Projektteam setzt sich wie folgt zusammen:

Gesamtleitung:
Ingenieurbureau

A. Aegerter & Dr. 0.
Bosshardt AG, Basel

Offene Trassestrecke
(exkT. Deponie)

Ingenieurbiiro

Gysin & Ehrsam AG, Pratteln
Ingenieurbiiro

F. Preisig AG, Basel

Adlertunnel und Deponie

Ingenieurbiiro A. Aegerter &
Dr. 0. Bosshardt AG, Basel

Geologie
Dr. L. Hauber, Riehen

Geotechnik

Geotechnisches Institut AG
Basel

2. Geologie

Die Tunnelstrecke liegt im Tafeljura, dessen Ge-
steine aus Ablagerungen der Trias- und Jurazeit stam-

men. Der Tafeljura ist im Projektabschnitt in viele

81

Schollen zerrissen, die auf die Entstehung des Rhein-
talgrabens zuriickzufiihren sind.

2.1 Geologische Voruntersuchungen

Obwohl die Tektonik des Tafeljuras gut bekannt ist,
mussten verschiedene Sondierbohrungen abgeteuft wer-
den, um die Tiefe der einzelnen geologischen Schichten
in den verschiedenen Schollen genauer erkunden zu kon-
nen. Total sind 21 Bohrungen mit insgesamt mehr als
1300 m Bohrldnge ausgefiihrt worden. Die Tiefe der Boh-
rungen variiert von 20 bis 120 m. In den Bohrungen
resp. an den Bohrkernen sind Feld- und Laboruntersu-
chungen durchgefiihrt worden, so u.a. Wasserabpressver-
suche, Dilatometerversuche, einachsige und triaxiale
Druckversuche, Quellversuche und geotechnische Labor-
untersuchungen. Die wichtigsten Daten sind in der fol-

genden Tabelle zusammengestellt:

Tabelle 1
Im Labor gemessene Gesteinsparameter
Gesteins- | Elasti- Innerer |[Kehdsien | Quell-
festig- 21tats- Reibungs- druck
Keit . meaul winkel
(kg/cm2) (kg/cm?2) (o) (kg/cm?) | (kg/cm2)
bipskeuper
Mittelwert 26C 141'500 40 53 5,5
Max. 330 154" 000 52 100 13,2*
Min. 190 89000 3¢ 13 15
uberer Keuper
Mitteiwert 247 95' 06 33 34 1,9
Max. e/5 125008 37 55 3,6
fin. 25 35'000 36 13 iR C
Sbtususton (Lias)
Mitteiwert i3t 6z " 000 26 21 7,e
Max. 330 (nur 1 35 4y 11,5
Min. 3 wert) 13 5 2,0
Gpalinuston
mittelwert 52 18'500 keine keine 6,9
Max . 92 2'000 Messung | Messung 11,6
Min, 18 5'000 4,7

*) Prov. Wert, Versuch noch nicht zu Ende

2.2 Zu durchorternde Schichten

Die bergmdnnisch zu durchfahrenden Schichten gehdren
zur Jura- und Triasformation. Die Stratigraphie dieser

Schichten ist die folgende:



Jura  Malm nicht vorhanden (erodiert)
" Dogger Callovien und Varians-Schichten
" " Hauptrogenstein

! ! "Unterer Dogger"

. i Opalinuston N
! Lias oberer Lias "
! ! Obtususton o |
" " Arietenkalk SR
Trias Keuper Rhdt SHE
" " Obere Bunte Mergel 15
" " Gansinger Dolomit Sls
" B Untere Bunte Mergel o |<
< " Schilfsandstein

& ! Gipskeuper \4
! N Lettenkohle

Trias Muschelkalk Trigonodusdolomit

B . Hauptmuschelkalk

B B Anhydritgruppe

" " Wellengebirge

! Buntsandstein ROtton

" " Plattensandstein

Flir den Bau des Adlertunnels sind neben den oberfld-
chlichen quartdren Bildungen lediglich die Gesteine
vom Gipskeuper bis Opalinuston von Bedeutung. Die an-
deren Schichten werden nicht autgefahren.

Der Anteil dieser geologischen Schichten an der Tun-

nelldange wird vom Geologen wie folgt prognostiziert:

- Schotter ca. 930 m
- Uebergangsstrecke Schotter/Fels ca. 170 m
- Opalinuston ca. 550 m
- Lias ca. 1020 m
- Oberer Keuper ca. 1600 m
- Gipskeuper ca. 920 m
Total 5190 m

2.3 Das Adlerhofgewdlbe

Stid1ich von Muttenz und Pratteln verlduft eine Faltung
in West-0Ost-Richtung. Sie heisst Adlerhofgewdlbe, be-
nannt nach dem Bauerngut "Adlerhof". Sie hat mit dem
Faltenjura nichts zu tun. Bei der Hebung des Schwarz-
waldmassives sind die Schichten oberhalb des Salzhori-
zontes zusammengeschoben, gefaltet und gestaucht wor-
den. Die Gesteine der Faltung weisen eine intensive

Zerscherung auf.
Der Tunnel schneidet das Adlerhofgewdlbe sehr spitz-

winklig. Es kommt deshalb auf dem geologischen Ladn-
genprofil des Tunnels nicht richtig zum Ausdruck.

2.4 Karsterscheinungen

Das Gebiet zwischen Rangierbahnhof Muttenz und Lach-
matt ist stark dolinengefdahrdet. Der unter der ca. 20
m machtigen Schotterschicht liegende Felsuntergrund
besteht aus Gipskeuper, Trigonodusdolomit oder Haupt-
muschelkalk. Das sind Gesteinsformationen, die alle
Karsthohlen aufweisen kdnnen. Von Zeit zu Zeit stiirzen
solche Karsthéhlen ein, was zu Einstiirzen durch die
Schotterschicht bis an die Oberfldche fiihren kann. Der
letzte solche Einbruch erfolgte 1987 in der Lachmatt

nur ca. 50 m neben der projektierten Achse der Bahn
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200C. Der Durchmesser des Einsturzirichters an daer

(berfldche betragt ca. 1€ n.

Diese Risiken mlsser vor dem Bau der WNeubaustirecke
autfgedeckt urd elimirnert werden. Zur Autfsplrung po-
tentieller Karstlocher im Untergrund sind im Herbst
1988 in diesem Abschnitt durch die Geetest seismische
Untersuchungen ausgefiihrt worderi. Mit oberfl&chlichen
kleinen Sprengungen auf Linien 20 m links und rechts
der Trasseachse wurden Erschiitterungswellen erzeugt;
die vom Felsuntergrund reflektiert und mit Sensoren
auf der Trasseachse wieder empfangen wurden. Mit die-
ser Anordnung war es mgglich, den den Gleiskorper ge-
fdhrdenden Bereich des Felsuntergrundes nach eventuell

vorhandenen Karsthohlen auszuloten. Die Auswertung der

' Messungen ist sehr komplex und wird mit Hilfe von Com-

putern durchgefiihrt. Erste Auswertungen zeigen, dass
es moglich ist, vorhandene Hohlrdume resp. Auflocke-
rungen im Untergrund auszumachen. An der bekannten

eingestiirzten Doline konnten die Messungen ideal ge-

eicht werden.

2.5 Beschneidung des Konzessionsgebietes fiir die Salz-
ausbeutung

Der projektierte Adlertunnel iiegt teilweise im Kon-
zessionsgebiet der Vereinigten Schweizerischen Rhein-
salinen AG. Die von der Saline ausgebeuteten Salzlager

befinden sich 150 bis 300 m unter dem Tunnelniveau.

Dort wo Salz durch Auslaugung abgebaut wird, kdnnen
Senkungen an der Terrainoberfldche entstehen, durch
die das Tunnelbauwerk Schaden erleiden kénnte. Fiir
solche Schdden wdren die Vereinigten Schweizerischen
Rheinsalinen AG haftbar. Das Konzessionsgebiet der
Saline ist deshalb im Einvernehmen mit allen betei-
ligten Instanzen abgedndert worden. Senkungen kdnnen
sich unter einem Winkel von 45° (konservativer Wert)
nach oben fortpflanzen. In diesem Einflussbereich un-
ter dem Tunnel und einem zusdtzlichen Sicherheitsab-
stand von 100 m darf die Rheinsaline kein Salz mehr
abbauen. Das der Saline dadurch verloren gehende Aus-
beutungsgebiet wird durch Erweiterungen im Raum Mut-

tenz kompensiert.

2.6 Hydrogeologie

Unter den Gesteinen, die fiir den Bau des Adlertunnels
von Bedeutung sind, herrschen Mergel und Tone vor.
Dazwischen befinden sich einzelne Dolomite und Kalke,
die Wasser fiihren konnen. Die Mdchtigkeit dieser
Schichten ist gering und ihr Einzugsgebiet ist, be-
dingt durch die starke Schollenaufteilung, becrenzt.
Der Geologe schdtzt den gesamthaften Wasserzufluss im
Tunnel auf etwa 10 bis 20 1/sek.

Analysen zeigen, dass das Wasser sulfathaltig und ca-

mit betonaggressiv ist.



Das Gebiet um den projektierten Adlertunnel weist eine
grosse Zahl von kleineren Quellen auf, deren Einzugs-
gebiete aus den zuvor genannten Griinden klein ist. Fiir
die Quellen im Einflussbereich des Adlertunnels ist
ein Quellenkataster und ein Programm zur Quellenbeo-
bachtung aufgestellt worden.

3. Adlertunnel

3.1 Situation und Langenprofil

Der 5190 m lange doppelspurige Tunnel beginnt in der
Lachmatt auf Muttenzer Boden unmittelbar nordlich der
Kantonsstrasse Muttenz-Pratteln und endet auf Liesta-
ler Boden Ostlich des Schulheimes Schillingsrain. Er
unterfdhrt Gebiete der Gemeinden Muttenz, Pratteln,
Frenkendorf und Liestal (Bild 1).

Der Tunnel ist auf eine Ausbaugeschwindigkeit von 160
km/h ausgelegt. Das Ldngsgefédlle betrdgt 8,12°/00

Richtung Norden.

Bild 1
Uebersicht

NORMALPROFILE BERGMANNISCHE STRECKE
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INNENGEWOLBE (TYP 111)
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-~ BEGEHBARER KANAL
- AUFFOLLUNG MIT KIES
SOHLGEWOLBE

* FOLLBETON

Bild 3
Normalprofile bergmdnnische Strecke
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Die maximale Ueberdeckung des Tunnels misst beim
"Adler" 190 m. Das Quartier "Risch" von Frenkendorf
wird in nur 55 m Tiefe unterfahren (Bild 2).

3.2 Normalprofile

3.2.1 Bergmdnnische Strecke

Da auf der ganzen bergmannisch zu erstellenden Tunnel-
strecke mit leicht bis stark druckhaftem Gebirge zu
rechnen ist, ist fiir das Tunnelprofil durchgehend die
statisch ideale Kreisform gewdhlt worden (Bild 3).

Das Lichtraumprofil ist von aen SBB mit Radius 4,95 m
vorgegeben. Diesem Lichtraumprofil muss der Projekt-
spielraum iiberlagert werden (Bautoleranzen, nachtrdg-
liche Verformungen des Tunnels etc.). Unter Beriick-
sichtigung der Projektspielraumbedingungen wurde ein

Kreisprofil mit Innenradius von 5,20 m gewdhlt.

Da das Bergwasser sulfathaltig und damit betonaggres-
siv ist, werden alle Betonkonstruktionen im Tunnel mit

dem erhoht sulfatresistenten Beton ersteilt.

Die SBB stellen die Forderung, dass der Tunnel im Be-
reich lber der Fahrleiturg dicht sein muss und dass
kein Bergwasser auf die Fahrleitungen tropfen darf. In
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Absprache mit den SBB ist festgelegt worden, den gan-
zen Verkehrsraum oberhalb der Geleise mit einer Iso-
lation zu versehen. Die Tunnelsohle wird dagegen nicht
isoliert. Das in der Sohle und hinter der Isolation
anfallende Bergwasser wird gefasst und in einen begeh-
baren Entwdsserungskanal abgeleitet.

Das Planum fiir den Gleiseoberbau wird durch eine Kies-
auffiillung gebildet, die mit einer 20 cm starken
Heissmischtragschicht (HMT) abgedeckt wird. Der bitu-
mindse Belag hat wdhrend der Bauphase die Vorteile,
dass die Kiesauffiillung nicht durch Ausbruchmaterial
verschmutzt wird und dass fiir den Baustellenverkehr
eine gute Transportpiste zur Verfiigung steht.

3.2.2 Tagbaustrecken

Flir die Tagbaustrecken sind zwei Normalprofile ent-
wickelt worden. Das rechteckige Profil mit Bodenplatte
weist eine lichte Hohe von 7,45 m und eine lichte Brei-
te von 10,60 m auf. Das Kreisprofil entspricht dem
Normalprofil fiir die bergmdnnische Strecke, wobei das
Sohlgew01be durch eine horizontale Platte ersetzt wur-
de. Bei beiden Profilen befindet sich der begehbare
Ehthsserungskana] unter der Bodenplatte (Bild 4).

6.60

Bild 4
Normalprofile Tagbaustrecke

3.3 Abschnitt Lachmatt

Auf der Nordseite ist der Tunnel aus Griinden des Um-
weltschutzes um ca. 350 m kiinstlich verldngert worden.
Der im Schotter Tiegende Tunnelabschnitt ist nur wenig
iberdeckt. Auf 725 m Lange wird der Tunnel deshalb im
Tagbau erstellt. Bei kleinerer Ueberdeckung als 4 m
ist der Rechteckquerschnitt wirtschaftlicher und bei
Ueberdeckungen grosser als 4 m das Kreisprofil. Die
ersten 600 m ab Portal sind als Rechteckquerschnitt
und die restlichen 125 m als Kreisprofil ausgebildet.
Da im bergmannischen Abschnitt ohnehin ein Kreisprofil
erforderlich ist, ist der Uebergang von Rechteck- auf
Kreisprofil bereits innerhalb der Tagbaustrecke vor-
gesehen.

Im Abschnitt Lachmatt unterquert der Tunnel die Kan-
tonsstrasse Muttenz-Pratteln, die Tramlinie Nr. 14 und
die regionale Grosschiessanlage Lachmatt. Diverse Werk-
leitungen missen verlegt oder angepasst werden, so

u.a. eine Soleleitung der Vereinigten Schweizerischen

Rheinsalinen AG.

Der Tunnel wird soweit wie moglich in gebdschter Bau-
grube erstellt. Bei der Unterquerung der Tramlinie und
zwischen dem Schiesstand und dem bergmannischen Portal
sind vertikale Baugrubenabschliisse mit ausgefachten
und mehrlagig verankerten Riihlwdnden vorgesehen. Die
max. Baugrubentiefe erreicht ca. 20 m.

3.4 Bergmdnnische Strecke

3.4.1 Im Lockergestein

Der Tunnel kann in den Portalbereichen nicht auf die
volle Ldnge der Lockergesteinsstrecken im Tagbau er-
stellt werden, da die Baugruben mit bis iiber 25 m Tie-
fe zu gross und unwirtschaftlich wiirden. Die letzten
Abschnitte der Lockergesteinsstrecke inkl. die Ueber-

gangsstrecke Kies/Fels werden deshalb auf beiden Sei-
ten des Tunnels bergmdnnisch aufgefahren. Die Langen

dieser Strecken betragen auf der Nordseite 50 m und
auf der Siidseite 120 m. Als Baumethode wird das Jet-
ting-Verfahren vorgeschlagen. Vor dem Tunnelausbruch
werden ausserhalb des effektiven Tunnelprofils hori-
zontale Betonpfdahle hergestellt, indem mit Driicken bis
zu 400 Bar Zementinjektionsgut unter Rotation des
Bohrgestdnges in den Boden eingepresst wird. Der Ze-
ment und das anstehende Gestein verbinden sich zu Be-
tonsdulen (Bild 5). Dieses Verfahren wird so oft ange-
wendet, bis eine Sdule neben der anderen Tiegt. Im
Schutz dieses Saulendaches kann darunter der Tunnel
erstellt werden. Das Jetting-Verfahren ist im Tunnel-
bau u.a. bereits schon beim Bau der S-Bahn in Ziirich
oder der Nationalstrasse N8 (Leissigentunnel) erfolg-
reich angewendet worden.

== - - 7 Gehdngeschutt

T . Ueberlappung
''''' ~—kca. 2 m -
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3.4.2 Im Fels

Flir die Felsstrecke stehen Z Bauweisen im Vorder-

grund:

- Neue Osterreichische Tunnelbauweise mit Pilotstollen
(N0eT)

- Tibbing-Bauweise mit Vollschnittfrase

Auf Wunsch der Bauherrschaft werden beide Bauweisen

ausgeschrieben. Der Entscheid, welche Bauweise aus-

gefiihrt wire, will die Bauherrschaft erst nach Vor-
liegen der Unternehmercfferten fdallen.

Ich setze voraus, dass die beiden Bauweisen bekannt
sind und verzichte auf deren Beschreibung. Der Tunnel
wird bei beiden Bauweisen nur von Norden in steigerdem
Vortrieb ausgebrochen. Der Vergleich der beiden Tun-
nelbauweisen ergibt je nach Gewichtung der Kriterien
eher mehr Vorteile fiir die Tiibbing-Bauweise mit Voll-
schnittfrdse: )

Tabelle 2

Vergleich Vor- und Nachteile der zwei Tunnelbauweisen

nen Terminprogrammes

Bauzeit inkl. Tagbau-
strecken

Zeitiberschreitung

7 1/2 Jahre

Vergleichskriterien Neue Gsterreichische Tibbing-
Bauwei se Bauweise
1. Einhalten des vorgegebe- 1 Jahr 1 Jahr

Zeitgewinn

5 1/2 Jahre

2. Verhalten bei geolog.
Schwierigkeiten
wdhrend Bauausfiihrung

flexibel

Schwierige Strecken im
voraus bekannt wegen
Pilotstollen, der 1if-
tungstechn. erforder-
lich ist

©

Cefahr des Festsitzens
von Schild/Fréase bei
langeren Vortriebsun=
terbrichen durch Quel-
len des Cebirges

Pilotstollen 1iftungs-
techn. nicht erforder-
lich, deshalb auch
keine Vorkenntnisse
iber evtl, geolog.
schwierige Strecken

3. Nachtrégliche Anpassung
der Tunnelprofilstarke
bei iiberraschend gros=
seren Gebirgsdriicken

Durch Pilotstollen im
voraus gute geolog.
Aufschlisse. Dadurch
Risiko klein. Anpas-
sung des Tunnelprofils
schwierig, da Inner-
kant auf ganze Lange
gleich

©

M6glich, da Ausbruch-
profil auf ganze
Tunnelldnge gleich.
Bei Profiltypen | und
I'i Auffutterung nach
innen moglich

4. Baustellenbetrieb

Mehrere Baustellen
hintereinander

Unbefestigte Transport-
wege bis Sohlgewdlbe +
Sohle fertig erstellt

Sohlgewdlbe in Ab-=
schnitten weit hinter
Vortrieb erstellt
(Unterbriiche im Vor-
trieb)

©

Im wesentlichen nur 2
Baustellen

1) Ausbruch + Tibbinge
Sohlgewdlbe + Sohle
im Nachlauferbereich

2) Gewdlbeisolation und <::)
Innengewdlbe ober-
halb Fahrbahn

5. Kosten

ca. 161 Mio Franken

©

ca. 177 Mio Franken
(Mit Vollschnittfrase
100 % abgeschrieben)

3.5 Tagbaustrecke Siidportal

Das Tunnelportal Sid befindet sich in den Hochterras-
senschottern. Der darunter liegende Opalinuston steigt
gegen Westen nur langsam an. Die Ldnge der Tagbau-
strecke wird durch die wirtschaftlich vertretbare

maximale Baugrubentiefe beschrankt. An die Tagbau-

strecke schliesst eine ca. 120 m lange Jettingstrecke
an, die soweit reicht, bis der ganze Tunnelquerschnitt

in den Fels zu liegen kommt.

Fiir die Tagbaustrecke von ca. 210 m Lange sind freie

Boschungen 1:1 und mehrlagig verankerte Riihlwande vor-



gesehen. Die max. Baugrubenhdhe ab Unterkant Boden-
platte betrdgt 25 m. Die freien Aushubbdschungen wer-

den mit Spritzbeton, Armierungsnetzen und Kurzankern

oberflachlich geschutzt.

3.6 Profiltypen

3.6.1 Bergmdnnische Strecke

Die Profiltypen unterscheiden sich nur in der Stédrke
der Tunnelverkleidung. Fiir die Uimensionierung ist
Jjeweils der grosste Wert aus den drei folgenden Bela-
stungen massgebend (Bild 6):

- Auflockerungsdruck

- Quelldruck

- Druck bei plastischem Verhalten

Der Auflockerungsdruck wird nach Terzaghi berechnet
und betrdgt fiir driickendes Gebirge zwischen 45 und 90

to/me.
Der Quelldruck basiert aut Messungen und
Erfahrungswerten, die im Vorprojekt wie folgt ange-

nommen wurden:

Gie inzwischen bei Laborversuchen gemesseren Gueli-
druckwerte sind teilweise kleiner. Die fir die defi-

nitive Bemessung zugrunde zu legenden Werte sind noch

nicht festgelegt.

Der Druck bei plastischen Verformungen wurde nach
Kastner berechnet. Er tritt erst auf, wenn die Ge-
steinsfestigkeit iiberschritten wird. Die plastische
Verformung an den Ulmen des Ausbruchquerschnittes be-
ginnt, wenn der 3-fache Ueberlagerungsdruck grosser

wird als die Gesteinsfestigkeit.

Fiir die beiden Baumethoden ergeben sich verschiedene

Profiltypen.

3.6.2 Tagbaustrecken

Fiir den Rechteckquerschnitt der Tagbaustrecke sind 3
verschieden stark ausgebildete Profiltypen vorgesehen.

Fiir das Kreisprofil geniigt 1 Profiltyp.

3.7 Nischen

- Opalinuston 20 kg/cm2
- Gipskeuper 30 kg/cm2 Der Tunnel wird mit 3 verschiedenen Nischentypen ver-
- Obtususton 15 kg/cm2 sehen, die immer paarweise auf gleicher Hohe angeord-
- Oberer Keuper: 0 net sind:
BEMESSUNGSDRUCKE FUR TUNNEL
401 S o Gesteinsart. zB. Obtusuton / Lias (3230°) gecs;telnsfestiqkelt
kg/cm2 in kg/cm2
In Laborproben x N9 (330 Xq/cm2)
35 4 / gemessene x N13 (157 kg/em2)
| Gestelnsfestigkeiten x 05 (155 kg/cm2)
30 el
g
gl .
5/ Pa = radialer Ausbaudruck auf Fels
Dé? bei plastischey Verhalten.
: Pa = h
25 & / I;?t:neoljmsax 2250 Trir A = 0.30)
X NI1 {109 kg/cm2)
£l
&/ 100
w
204 BS" Masstab-Eichung: GG =3 x)& xh
‘E‘/ Ulme
,;“(/ b = &G Ulme _ 1000 to/m2 _ j33
& 3x¥s 2% 2.5 to/m3
15 g
= P2 (61 kg/cm2)
§ / T £_ gemessener Quelldruck 11.5 kg/cm2
e e e s e prvon me e e == =—— == .50
10 sg 7 | - Auflockerungsdruck: 9 kg/cm2
u/ / (nach Terzaghi)
2 T e e’ e R iy i e ey ey mem e
v e
YA
/ ¥ 4 ’
5 4 4.5/
It
/ 7~
ad
T e = = h = Ueberlagerung iber
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1iegen, werden sich plastisch verhalten.

@Gesteine, deren an Proben gemessene Gesteinsfestigkeiten im Bereich 1
Der Tunnel muss hier auf Pa bemessen werden. Fir alle anderen Falle ist der grésste Wert aus Auflockerungsdruck

resp. Quelldruck massgebend.

Bild 6
Bemessungsdriicke fir Tunnel
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- Fluchtnischen alle 50m
- kleine techrische Nischen alle 500 m
- grosse technische Nischen alie 1000 m

Bei den Fluchtnischen kommen Kastennischen zur Anwen-
dung, fiir die kein seitlicher Ausbruch in der Tunnel-
wand erforderlich ist. Diese Nischen werden direkt auf
der provisorische Tunnelverkleidung resp. Isolation
erstellt und in der definitiven Tunnelverkleidung aus-
gespart. Sie stehen teilweise in das Tunnellichtraum-
profil vor, ohne aber das Lichtraumprofil der Bahn zu
beriihren. Die Tiefe der Nischen betrdgt nur 75 cm,
dafiir sind sie 3 m breit.

3.8 Tunnelentwdsserung

Auf der ganzen Tunnelstrecke ist mit total 10 bis 20
1/s Bergwasser zu rechnen. Das zum Teil sulfathaltige
Wasser wird gefasst und im Tunnelquerschnitt abge-
fiihrt. Damit wird vermieden, dass sich das Bergwasser
um die Tunnelrdhre aufstaut und durch Langszirkulation

in quellfdhige Gesteine gelangen kann.

Aus dem Verkehrsraum des Tunnels fdllt Schmutzwasser
an. Beide anfallenden Wdsser werden in einem begeh-
baren Kanal unter den Gleisen gesammelt und Richtung

Nordportal abgeleitet.

3.9 Druckstossentlastungsschacht

Der fiir die Fahrgdste unangenehm wirkende Druckstoss
beim Kreuzen zweier schnellfahrender Ziige kann nach
den Erkenntnissen der SBB durch einen ca. in Tunnel-

mitte angeordneten Schacht reduziert werden.

Ein Schacht in Tunnelmitte ist auch fiir die Liiftung
wdhrend der Bauzeit vorteilhaft.

Der Schacht wird einen Querschnitt von ca. 10 m2 auf-
weisen. Etwa in der Mitte unterquert der Tunnel in nur
50 m Tiefe ein kleines Tdlchen "“Im Tal". An dieser
Stelle ist der Schacht vorgesehen. An der Oberfldche
wird nur ein kleineres Schachtkopfbauwerk sichtbar

sein.

4. Deponie fiir Ausbruchmaterial

Unmittelbar vor dem Tunnel-Nordportal befindet sich
eine Kiesgrube, die heute noch in Betrieb steht. In
der Konzessionsbewilligung fiir die Ausbeutung der
Grube ist die Bedingung enthalten, dass die Grube suk-
zessive wieder aufgefiillt werden muss. Das aus dem

ganzen Los anfallende Aushub- und Tunnelausbruchmate-
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920'000 m3 kann in dieser Grube

untergebracht werden. Entsprechende Verhandlungen zwi-

rial von total ca.

schen den SBB und der Betreiberin der Grube sind
im Gange.

Sobald der Aushub der Tagbaustrecke Lachmatt durchge-
hend ausgefiihrt ist, kann der gesamte Deponieverkehr
auf dem eigenen Trasse abgewickelt werden, ohne das

oftfentliche Strassennetz zu beniitzen.

Da ein Teil der Grube, iiber den das zukiinftige Bahn-
trasse fiihrt, bereits wieder mit Abbruch- und Aushub-
material aufgefiillt ist, muss der unter den Gleiskor-
per zu liegen kommende Bereich so verdichtet werden,
dass keine den Bahnbetrieb stdrenden Setzungen ent-
stehen. Mit dem Riittelstopfverfahren wird der Auffiill-
korper durch einzuvibrierende Stahlrohre verdichtet
und der dabei entstehende Hohlraum mit Kies aufge-
fullt. In diesen "Kiespfdahlen" kann das im Boden vor-
handene Wasser drainiert werden, so dass die verblei-
benden Restsetzungen rasch abklingen konnen. Bis zur
Inbetriebnahme der Strecke sind die Setzungen prak-
tisch abgeschlossen.

5. Bauprogramm

Das Terminprogramm der SBB sieht vor, dass bei glinsti-
gem Verlauf der Planauflage im Herbst 1990 der Auf-
trag an den Baumeister erteilt werden kann. Je nach
der zur Ausfiihrung gelangenden Tunnelbauweise betrdgt
die Bauzeit 5 1/2 resp. 7 1/2 Jahre.

Bei der Tiibbingbauweise mit Vollschnittfrdse wird ca.
nach 1 1/2 Jahren fiir Installationen und Vorberei-
tungsarbeiten, mit dem bergmannischen Tunnelausbruch
begonnen. Mit einem durchschnittlichen Vortrieb von 8
m/Tag ist der Rohbau des bergmannischen Abschnittes
nach 4 Jahren fertiggestellt. In der gleichen Zeit
konnen auch ohne Probleme die beiden Tagbaustrecken in
den Portalbereichen fertiggestellt werden. Die Rohbau-
vollendung des ganzen Tunnels erfolgt damit auf Friih-
jahr 1996, was den Zielvorstellungen der SBB ent-
spricht.

Mit der "Neuen osterreichischen Tunnelbauweise" (NOeT)
wird der Pilotstollen ca. 2 Jahre nach Auftragsertei-
lung durchschlagen. Angenommene Vortriebsleistungen

ca. 20 m/Tag. Der Ausbruch des Vollprofils und die
Rohbauvollendung des Tunnels bendtigen danach noch ca.
5 1/2 Jahre. Dies bei einer durchschnittlichen Vor-
triebsleistung inkl. Einbau des Sohlgewdlbes und Ent-
wasserungskanals von ca. 3,30 m/Tag. Die Tunnelrohbau-
vollendung ist bei dieser Tunnelbauweise erst auf Friih-
jahr 1998 moglich.



Tabelle 3 formuliert werden. Aus der Analyse cieser Projektziele

Qualititssicherung ergeben sich die Projektanforderungen und Quaiitdts-

ziele. Eventuell missen gewisse Projektziele auf Grund

der aus der Analyse resuitierenden Projektanforderun~

gen und Qualitdtsziele noch einmal iUberpriift und revi-

Definition der Projektziele 88 diert werden. Die bereinigten Projektanforderungen und
. Nutzungsziele . GD Qualitdtsziele bilden die Grundlage der Qualitdtssiche-
. Gebrauchstdhigkeit . B - 3 :

. Sicherheitsziele . Bau 1I/NBS rung. Im Qualitdtssicherungskonzept werden Organisa-

. Wirtschattiichkeitsziele . Fachdienste . . . o .

. trhaltungsziele tion, Massnahmen und Kontrollen fiir die Qualitdtssiche-
rung festgelegt. Jede am Projekt beteiligte Instanz,
jedes Biiro und jede Firma muss ihr eigenes Qualitdts-
sicherungssystem aufstellen. Bauherrschaft und Pro-

= . Jjektleitung ziehen je eine Qualitdtssicherungsstelle
o — auf, die die iibergeordnete Kontrollfunktion ausiiben.
Allgemeine Grundlagen
. Aegerter & Bosshardt

Das Qualitdtssicherungskonzept hat den grossen Vor-

teil, dass alle am Bau Beteiligten und die den Tunnel
Analyse der Projektziele Betreibenden sich friihnzeitig mit dem, was sie eigent-

lich wollen, auseinandersetzen miissen. Ich bin iiber-
Aegerter & Bosshardt zeugt, dass eine richtig durchgefiihrte Qualitdtssiche-

rung dem Bauherrn spdter viel Aerger und Geld ersparen

Projektantorderungen und wird.
Qualitdtsziele

7. Schlussbemerkungen

6. Qualitdtssicherung In der kurzen zur Verfiigung stehenden Zeit war es lei-

der nicht moglich, die vielen interessanten Details

Fiir den Adlertunnel wird ein Qualitatssicherungskon- des Tunnelprojektes eingehend darzustellen. Ich hoffe
zept aufgestellt und durchgefiihrt (Bild 7). Die Pla- jedoch, Ihnen trotzdem einen Ueberblick iiber den Adler-
nung, Ausfiihrung, der Betrieb und Unterhalt werden tunnel gegeben zu haben. Falls Sie umfassender liber
darin erfasst. Zuerst miissen die Projektziele (Nutz- das Projekt orientiert werden mochten, bin ich gerne
ungsziele, Gebrauchsfdhigkeitsziele, Sicherheitsziele, bereit, Ihnen in personlichem Kontakt weitere Details
Qualitdtsziele etc.) in Zusammenarbeit mit den SBB zu geben.
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