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AlpTransit Gotthard AG — Herausforderung im Tessin

In Europa queren immer mehr Personen und Giiter die Alpen. Diese wachsenden Verkehrsstrome will
die Schweiz mit der Bahn bewiltigen. Zur Umsetzung dieser verkehrspolitischen Ziele sind Grossinve-
stitionen in die Infrastruktur des 6ffentlichen Verkehrs unerlédsslich. Mit AlpTransit Gotthard erstellt die
Schweiz nun ein Jahrhundertbauwerk. Die beiden Basistunnel am Zimmerberg und am Ceneri ergdnzen
den 57 km langen Gotthard-Basistunnel in nérdlicher und in siidlicher Richtung. Die Realisierung dieser
Flachbahn wird sowohl im Giiter- als auch im Personenverkehr zu markanten Angebotsverbesserungen
fuhren und die Schweiz ins wachsende europédische Hochgeschwindigkeitsnetz einbinden.

Das Schweizer Volk hat sich in mehreren Abstimmungen klar fr den Schutz der sensiblen Alpenwelt und eine
entsprechende Verkehrspolitik ausgesprochen: Der Giiterverkehr soli von der Strasse auf die Schiene verlagert
werden. 1992 wurde die Vorlage zu den neuen Eisenbahn-Alpentransversalen (NEAT) angenommen und so die
Planungsgrundlage geschaffen. Die Annahme der leistungsabhéngigen Schwerverkehrsabgabe (LSVA) 1998
und das gleichzeitige Ja zur Modernisierung der Bahnen bedeutete grines Licht fir das grosste Investitionsvor-
haben und nachhaltigste Umweltschutzprojekt der Schweiz.

Mit AlpTransit Gotthard entsteht eine zukunftsgerichtete Nord-Siid Verbindung durch die Alpen. Das Herzstiick
ist der Gotthard-Basistunnel, der mit seinen 57 km zum langsten Eisenbahntunnel der Welt wird. Die Inbetrieb-
nahme ist fir 2014 geplant. In nérdlicher Richtung wird die Verbindung mit dem 20 km langen Zimmerbergtun-
nel und in stdlicher Richtung mit dem 15 km langen Ceneri-Basistunnel ergénzt. Dabei entsteht nicht einfach
eine neue Hochleistungsbahn, sondern eine Flachbahn durch den Alpenkamm. Die Scheitelhéhe wird auf nur
550 Metern Uber Meer liegen, also etwa auf gleicher Hohe wie die schweizerische Hauptstadt Bern.
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Linienfithrung AlpTransit Gotthard Die Flachbahn durch die Alpen

Mit AlpTransit Gotthard integriert sich die Schweiz im Reisezugsverkehr in das européische Hochgeschwindig-
keitsnetz. Die kinftigen Reisezilige werden mit rund 200 Stundenkilometern Gber die Neubaustrecken rollen.
Das bedeutet fur die Kunden markant kirzere Fahrzeiten von Milano nach Zirich und optimale Anschlisse an
das italienische und schweizerische Fahrplansystem.

Im Guterverkehr gilt es, die standig stark wachsende Nachfrage nach Transportkapazitdten auf der Nord-Sid
Achse zu befriedigen. Der alpenquerende Giiterverkehr auf der Strasse verdoppelt sich alle acht Jahre. Setzt
sich dieser Trend wie erwartet fort, so ist der Lebensraum in den Alpen massiv geféhrdet. Ziel der schweizeri-
schen Verkehrspolitik ist es deshalb, die stetig wachsenden Gltermengen schwergewichtig mit der Bahn zu
transportieren. Durch den Ausbau der Bahninfrastruktur wird es moglich, zusétzliche Zlige Uber die Neat-
Achsen Gotthard und Létschberg zu fiihren und die Kapazitat von 20 auf iber 50 Millionen Tonnen jahrlich zu
steigern.

Von den rund 30 Milliarden SFR (ca. 20 Milliarden Euro), die wahrend 20 Jahren in der Schweiz in die Bahnmo-
dernisierun g fliessen, werden etwa 14 Milliarden SFR (ca. 9,5 Milliarden Euro) fur die Alpentransversalen am
Gotthard und am Létschberg verwendet. Fir AlpTransit Gotthard — das Projekt umfasst die drei Basistunnels
am Zimmerberg, Gotthard und Ceneri mit Zufahrtsstrecken - werden etwa 10 Milliarden SFR (ca. 7 Milliarden



Euro) ausgegeben. Davon entfallen rund 7 Milliarden SFR (ca. 5 Milliarden Euro) allein auf den Bau des Gott-
hard Basistunnels. Finanziert werden die Projekte aus Mitteln der Schwerverkehrsabgabe, der Mineraldlsteuer
und einem Promill der Mehrwertsteuer.

Der Gotthard-Basistunnel

Der Gotthard-Basistunnel durchquert auf einer L&nge von 57 km verschiedenste Gesteinsformationen der Al-
pen. Das Tunnelsystem besteht aus zwei einspurigen Réhren, die rund alle 300 Meter durch Querstollen mit-
einander verbunden sind. An den Drittelspunkten in Sedrun und in Faido werden sogenannte Multifunktions-
stellen mit Spurwechseln und Nothaltestellen eingebaut. Um Bauzeit und Kosten zu optimieren, erfolgt der Vor-
trieb gleichzeitig in finf Teilsticken mit unterschiedlicher Lénge. In vier Teilabschnitten wurden innerhalb des
Kosten- und Terminrahmens bereits grosse Fortschritte erreicht. Weil Uber die genaue Linienflhrung der Zu-
fahrtsstrecke im Kanton Uri im Rahmen des Projektauflageverfahrens noch entschieden werden muss, kann im
Teilabschnitt Erstfeld frihestens im Jahr 2004 mit den Arbeiten begonnen werden.
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Stand der Arbeiten (Friihling 2002)

Teilabschnitt Amsteg

Am 11,4 km langen Teilabschnitt Amsteg des Gotthard-Basistunnels haben die Bauarbeiten am 28. Juni 1999
begonnen. Im November 1999 fand die erste Sprengung fir den rund 1,8 km langen Zugangsstollen statt. Die-
ser dient wahrend der Bauphase als Bauzugang fir die beiden 11,4 km langen Hauptvortriebe Richtung Se-
drun. Der Zugangsstollen liegt auf seiner ganzen Lange in der geologischen Formation des Aar-Massivs, in dem
fir den Tunnelbau glnstigen Erstfelder Gneis. Wahrend der Hauptvortriebsarbeiten waren im Durchschnitt 45
Arbeiter beschaftigt. Die mittlere Vortriebsleistung betrug 7 m/AT.

Zwischenangriff Sedrun

Die Bauarbeiten am Zwischenangriff Sedrun laufen seit dem 15. April 1996. Sie beinhalten insbesondere den
rund 1000 m langen Zugangsstollen, den ca. 450 m langen Entliftungsstollen und den ca. 800 m tiefen Verti-
kalschacht. Vom Fusspunkt des Schachtes aus werden ab 2002 die Tunnelréhren des Teilabschnittes Sedrun
mit je zwei Vortrieben nach Norden (ca. 2 km) und nach Siden (ca. 4.5 km) und die Multifunktionsstelle Sedrun
gebaut. Die Erschliessung dieser Tunnelvortriebe erfolgt Uber den Zwischenangriff Sedrun. Nach Abschluss der
Arbeiten am Zugangsstollen wurden im Herbst 1998 die Bauarbeiten fiir den Vertikalschacht in Angriff genom-
men. Mit einer durchschnittlichen Abteufleistung von knapp 3m/AT wurde am 22.2.00 der Kalottenscheitel der
Schachtfusskaverne in 782 m Tiefe erreicht. Im September 2001 konnten die Ausbrucharbeiten in den ver-
schiedenen Kavernen am Schachtfuss abgeschlossen werden. Ein Teil dieser Schachtfusskavernen dienen
dem Unternehmer des Hauptloses als unterirdischer Installationsplatz und Logistikzentrum.

Zurzeit wird eine neue leistungsstarke Schachtférderanlage eingebaut, die taglich 6000 Tonnen Ausbruchmate-
riall vom Vortrieb durch den 800 m hohen Schacht transportieren kann. Pro Fahrt werden ca. 40 Tonnen Aus-
bruchmaterial in etwas mehr als einer Minute nach oben beférdert.



Abteufen des Vertl kalschachtes Sedrun Schachtf_uskaverne Sedrun

Aus terminlichen Grinden wird ein zweiter Vertikalschacht mit einem Durchmesser von 7 Metern ausgebro-
chen. Gleichzeitig dient er der Verbesserung der Logistik und der Sicherheit. Der Ausbruch der eigentlichen
Tunnelréhren im Tavetscher Zwischenmassiv beginnt im konventionellen Sprengvortrieb im Herbst 2002.

Teilabschnitt Faido

In Faido waren die Arbeiten bei den Aussenlosen und beim 2,7 km langen Zugangsstollen so terminiert, dass
Ende 2001 mit den Vorarbeiten des Hauptloses begonnen werden konnte. Die ersten Arbeiten in Faido wurden
im Juni 1999 aufgenommen (Unterflihrung Kantonsstrasse). Im Juli 2001 wurden die Vortriebsarbeiten am Zu-
gangsstollen innerhalb des Kostenrahmens beendet. Der Stollen hat im Regelprofil einen Ausbruchquerschnitt
von 62 m? und weist ein Gefalle von rund 12 % auf. Der Zugangsstollen verlauft in den bautechnisch giinstigen
Formationen der Leventina-Gneise sowie der Lucomagno-Gneise. Parallel zum Vortrieb wurden im rickwarti-
gen Bereich die Ortbetonverkleidung sowie die Zwischendecke eingebracht. Die Organisation dieser drei
gleichzeitig laufenden Baustellen sowie der Logistikbetrieb, insbesondere von Schutterung und Liftung durch
die rlickwartigen Baustellen, stellte eine spezielle Herausforderung bei diesem Teilprojekt dar. Die rickwértigen
Betonarbeiten wurden im Spétherbst 2001 abgeschlossen. Am Fuss des Zugangsstollens wird ab 2002 wie in
Sedrun eine Multifunktionsstelle mit Spurwechsel und Nothaltestellen errichtet. Diese Arbeiten dauernrund 3
Jahre. Dann werden die beiden Tunnelbohrmaschinen erwartet, die von 2002 bis 2005 die Tunnelréhren von
Bodio bis nach Faido ausbrechen.

Fertig ausgebauter Zugangsstollen Faido Ausbruch der Multifunktiosst Faido

Seit Frihjahr 2001 ist in Faido die Anlage fiir die Materialaufbereitung in Betrieb. Mit dieser Anlage wird hier
geeignetes Ausbruchmaterial vor Ort zu Betonzuschlagstoffen aufbereitet und wieder verwertet. Ein Teil des
Uberschissigen Ausbruchmaterials des Tunnelabschnittes Faido wird Gber ein rund 5 km langes Férderband in
einen stiligelegten Steinbruch (Cavienca) transportiert. Mit diesem Ausbruchmaterial kann eine weitgehende
Rekultivierung jener Zone erreicht werden. Insgesamt werden rund 2.2 Mio Tonnen Ausbruchmaterial umwelt-
freundlich abtransportiert und zur Landschaftsgestaltung zweckméssig wiederverwendet.
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Teilabschnitt Bodio

Auch in Bodio sind die Arbeiten plangemass fortgeschritten. Die Besonderheit dieser Baustelle liegt in den drei
verschiedenen Tunnelabschnitten: Die ersten Meter nach dem Sudportal werden im Tagbau erstellt, darauf foigt
eine Lockergesteinsstrecke und schliesslich standfester Fels, der den Vortrieb mit Tunnelbohrmaschinen er-

laubt.

Ubersacht Baustelle Bodio S """ 'Tagbautunnel Bodio

Fast die ganze, rund 400 m lange Tagbaustrecke des Basistunnels ist im Rohbau erstellt. Auf Grund der Gleis-
lage ausserhalb des Basistunnels ist diese Strecke zuerst als Zwillingsréhre ausgebildet, die sich dann laufend
verbreitert und schliesslich aus zwei nebeneinander liegenden eingedeckten Einzelréhren besteht. Nach der
Tagbaustrecke durchquert der Gotthard-Basistunnel eine rund 400 m lange Hangschuttzone, die durch mehrere
Bergstirze entstanden ist. Zur Optimierung des Bauablaufes und des Bauprogrammes flr den Tunnelabschnitt
Bodio wird diese bautechnisch heikle Zone mit einem Umgehungsstollen im anstehenden gesunden Fels um-
fahren. Dieser rund 1200 m lange Umgehungsstollen wurde im Juli 2000 in Angriff genommen, im Januar 2001
war die Achse des kiinftigen Basistunnels erreicht. Nach Erstellung der Verzweigungsbauwerke zu den Haupt-
tunnelréhren, wurde der Vortrieb in den beiden Einspurréhren des Basistunnels Richtung Norden und Siiden
(rickwarts, bis zur umfahrenen Hangschuttzone) aufgenommen.

4 3 e i i b e a i
Lockergesteinszone Bodio Kreuzungsbauwerk Bodio



In der Ostréhre wurden bereits rund 1°400 m, in der Westréhre rund 430 m erstellt. Auch die gewaltigen Kaver-
nen, die zur Montage der Tunnelbohrmaschinen benétigt werden, sind ausgebrochen. Die Arbeiten verlaufen
innerhalb des Kostenvoranschlages und im Rahmen des Gesamtterminprogrammes.

Das Ausbruchmaterial der Tunnellose Bodio und Faido wird teilweise mittels einer knapp 6 km langen Férder-
bandanlage ab dem Installationsplatz Bodio ins benachbarte Bleniotal transportiert. Es dient dort zur Renaturie-
rung eines Bergsturzgebietes (Buzza di Biasca). Das Band verlduft u.a. durch einen - speziell zu diesem Zweck
gebauten - 3.2 km langen Schutterstollen mit einem Durchmesser von 5 m. Der Stollen wurde mit einer Tunnel-
bohrmaschine in 9 Monaten aufgefahren, die Vortriebsarbeiten konnten im April 2001 im Rahmen des Kosten-
voranschlages und mit 1 Monat Zeitgewinn abgeschlossen werden.
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Schutterstollen Bodio Materialaufbereitungsanliagen Bodio

Auch die Baustelle Bodio verfiigt iber hchst leistungsfahige Materialaufbereitungsanlagen. Uber 11 Millionen
Tonnen Gestein (das ist fast die Halfte des beim Bau des Gotthard-Basistunnels anfallenden Materials) bringt
der Materialstrom in Bodio aus dem Berg. Und auch hier stehen bei der Materialbewirtschaftung die drei Ziele
der AlpTransit Gotthard AG im Mittelpunkt: maximale Wiederverwertung, minimale Umweltbelastung und eine
wirtschaftliche Gesamtlésung.

Offene Strecke

Die Zufahrtsstrecke zum Gotthard-Basistunnel liegt in den Gemeinden Bodio, Pollegio, Biasca, Personico, Irag-
na und Malvaglia. Es geht dabei um einen Abschnitt mit einer Gesamtlange von 5,75 km. Die AlpTransit-Linie
verladuft auf dem ganzen Streckenabschnitt offen, einzige Ausnahme bildet die Galerie unter der Autobahnaus-
fahrt Biasca. Flr den Anschluss des Bahnhofs Biasca ist eine Verbindung mit der Stammlinie bei Pollegio vor-
gesehen. Die beiden Uberholgleise fiihren der Industriezone Biasca entlang. Im Bereich des Siidportals des
Gotthard-Basistunnels werden zwei umfangreiche Korrekturen durchgefihrt: die SBB-Stammlinie bei Pollegio
wird neben die AlpTransit Linie verlegt unter Beibehaltung der Verbindung zwischen den beiden Linien und Abbruch
des bestehenden Bahndamms, ausserdem wird die Linienfihrung der Kantonsstrasse korrigiert. Die Linienflihrung
der AlpTransit-Linie wurde so nahe wie méglich an der Autobahn geplant, so dass die Siedlungsgebiete der
Gemeinden Bodio, Pollegio und Biasca umfahren werden. Das Projekt umfasst folgende Kunstbauten: Unter-
flhrungen bei Pollegio, dreigleisige Briicke Uber den Brenno, Tunnel unter der Autobahnausfahrt Biasca, Un-
terfihrungen bei Biasca und eine Briicke Uber den "Riale del Dragone".

Die Vergabe der Tunnelbaulose

Die Arbeiten in den verschiedenen Teilabschnitten sind Uberall so weit fortgeschritten, dass in diesem Jahr mit
den eigentlichen Vortrieben der Tunnelréhren begonnen werden kann. Dem entsprechend wurden 2001 die
grossen Hauptlose fir den Vortrieb vergeben. Fir alle Baulose bewarben sich Unternehmungen aus ganz Eu-
ropa. Samtliche Angebote wurden von der AlpTransit Gotthard AG nach dem Bundesgesetz Uber das offentli-
che Beschaffungswesen sorgféltig gepriift und bewertet. Vergeben wurden alle Arbeiten schliesslich an diejeni-
gen Arbeitsgemeinschaften (ARGE), welche die technisch und wirtschaftlich glinstigsten Angebote eingereicht
hatten.



Folgende Vergaben wurden 2001 getatigt:

Am 12. Juni 2001 kombinierte die AlpTransit Gotthard AG die beiden Tunnelbaulose Bodio und Faido und ver-
gab den Auftrag an die ARGE TAT (Tunne! AlpTransit Ticino). Das Auftragsvolumen betragt 1,48 Milliarden
Franken (ca. 1 Milliarde Euro). Die ARGE TAT besteht aus den Firmen Zschokke Locher AG, Zirich, Schweiz;
Alpine Mayreder GmbH, Salzburg, Osterreich; CSC Impresa Costruzioni SA, Lugano, Schweiz; Impregilo
S.p.A., Sesto S. Giovanni, Italien und Hochtief AG, Essen, Deutschland.

Am 30. Oktober 2001 wurde das Tunnelbaulos Amsteg an die ARGE AGTN (Arbeitsgemeinschaft Gotthardtun-
nel Nord) vergeben. Der Auftragswert betragt 627 Millionen Franken (ca. 427 Millionen Euro). Die ARGE AGTN
besteht aus den Unternehmungen Murer AG, Erstfeld, Schweiz und Strabag AG, Spittal/Drau, Osterreich.

Am 14. Dezember wurde schliesslich noch das Tunnelbaulos Sedrun vergeben. Das Auftragsvolumen betrégt

1,165 Milliarden Franken (ca. 800 Millionen Euro). Es ging an die ARGE Transco (Transit Consorzio Gottardo),
bestehend aus den Unternehmungen Batigroup AG, Zirich, Schweiz; Frutiger AG, Thun, Schweiz; Bilfinger &

Berger Bau AG, Minchen, Deutschland und Pizzarotti S.p.A., Parma, Italien.

Nur im Teilabschnitt Sedrun musste ein héhere Vergabe gegenlber der Kostenvoranschlags-Preisbasis von
1991 (plus Teuerung) getétigt werden. In den anderen Teilabschnitten konnten jedoch tiefere Vergaben und
sogar Einsparungen erzielt werden. Insgesamt kann — unter Berlcksichtigung der im Tunnelbau eingetretenen
Teuerung zwischen 1991 und 2001 - von einer ,Ziellandung“ gesprochen werden. Es wurde sogar ein Verga-
beerfolg von rund 50 Millionen Franken (ca. 34 Millionen Euro) oder 1,5 % erzielt.

Der Ceneri-Basistunnel

Erst mit dem rund 15 km langen Ceneri-Basistunnel von Giubiasco bis Lugano wird die neue Gotthardbahn zu
einer durchgehenden Flachbahn mit den entsprechenden Vorteilen und der erwiinschten Wirtschaftlichkeit. Der
Bundesrat hat am 3. Juli 2001 entschieden, den Ceneri-Basistunnel mit zwei Einspurréhren zu realisieren. Wie
beim Gotthard-Basistunnel sind die beiden Tunnelréhren rund alle 300 m durch Querstollen miteinander ver-
bunden. Die spétere Fortsetzung nach Chiasso - Mailand und Sicherheitsgrinde gaben den Ausschlag fir diese
Lésung an Stelle der urspringlich geplanten Doppelspur-Tunnelréhre. Beim gewéahlten Tunnelsystem kann die
Bauzeit durch den Einsatz von Tunnelbohrmaschinen statt des langsameren Sprengvortriebes um 2-3 Jahre
verkUrzt werden, so dass eine Inbetriebnahme der schnellen Flachbahn auf der Gotthardachse ca. 2015 még-
lich ist. Aufgrund des Bundesratsentscheides wird nun das Auflageprojekt erarbeitet. Der Beginn der Hauptar-
beiten ist anfangs 2006 vorgesehen.

Der Ceneri-Basistunnel wird vom Zwischenangriff Sigirino gleichzeitig Richtung Norden und Siiden vorgetrie-
ben. Die Vorbereitungsarbeiten haben im Januar 1997 begonnen. Bereits wurde ein Uber 3 km langer Sondier-
stollen ausgebrochen. Die Erkenntnisse aus diesen Arbeiten werden direkt fir die Projektierung des kinftigen
Ceneri-Basistunnels verwendet. Im Herbst 2001 erfolgte ausserdem ein Teilausbruch der "Caverna operativa"
mit einer Lange von 100 m und einem Querschnitt von 150 m2. Die Kaverne wird der Baulogistik und zur Mon-
tage der Tunnelbohrmaschinen dienen. Mit diesen Ausbrucharbeiten ergaben sich weitere bautechnische Er-
kenntnisse im Giumello-Gneis, der dominierenden Felsformation auf der Achse des zentralen Ceneri-
Basistunnelbereichs. Der Erkundungsstollen und die "Caverna operativa" sind so angelegt, dass sie in einer
weiteren Phase auch fiir den Bau des Ceneri-Basistunnels dienen werden.
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Offene Strecke

Der Systementscheid des Bundesrates flir zwei konsequent raumlich getrennte Fahrspuren fuhrt auch zur Neu-
gestaltung der Portalbereiche und der Anschlusstopologien. Die Gleisachsenabstéande der Anschlussgeleise
von Giubiasco bis zum Nordportal Vigana bedingen eine Modifikation der Gleisgeometrie des Knotens Camori-
no, was zu einer vorzeitigen Verschiebung der Stammlinie Giubiasco — Cadenazzo auf einer Lange von ca 1 km
zwischen Autobahnbriicke A2 bis Haltestelle S.Antonino fuhrt. Weitere Elemente dieses Teilprojekts werden die
Unterquerung der Autobahn A2 beim Portal Vigana, die Unterflihrung der Kantonsstrasse und ein Kreisel fir die
Baustellenanschlisse sein.

Der Nutzen fiirdas Tessin

Sind Ceneri- und Gotthardbasistunnel realisiert, so wird das Tessin von der Angebotsverbesserung von Bahn
2000 und AlpTransit profitieren. Im Ferien — und Ausflugsverkehr werden die Tourismusdestinationen im Soto-
und Sopraceneri von der Nordschweiz und von der Lombardei aus schneller und bequemer erreichbar sein.
Damit kann flrden Tessiner Tourismus eine nachhaltige Wertschépfung erzielt werden. Fir Bahnreisende aus
dem Tessin nach Norden und Stiden bestehen dank kirzeren Fahrzeiten in den Knotenbahnhéfen Zirich und
Milano gute Anschllsse nach allen wichtigen Geschéfts- und Feriendestinationen der Schweiz und Italiens.
Schneller, bequemer, direkter auch im regionalen Verkehr. Mit dem Bau des Ceneri-Basistunnels wird die Vor-
aussetzung geschaffen, die Stadte Lugano, Locarno und Bellinzona mit einem S-Bahnnetz zu verbinden. Die
dadurch entstehenden Fahrzeitverkirzungen sind beachtlich. Die Reise zwischen Lugano und Bellinzona dau-
ertheute 25 Minuten — mit der ,S-Bahn-Tessin“ werden es nur noch 13 Minuten sein. Zwischen Lugano und
Locarno reduziert sich die Reisezeit von heute 55 Minuten auf neu 18 Minuten.

Die Vergaben - Impulse fiir die Tessiner Wirtschaft

Insgesamt wurden im Kanton Tessin Bauauftrége in der Grossenordnung von 2.1 Mia. SFR (1.4 Mia. Euro)
Vergeben. Davon gingen 1.4 Mia. SFR (900 Mio. Euro) an Unternehmungen, die ausserhalb des Kantons domi-
ziliert sind.

Auftrége von rund 700 Mio. SFR (465 Mio. Euro) erhielten Unternehmungen aus dem Kanton. Diese Summe
generiert Folgeauftrage auch an Unterakkordanten, Zulieferbetriebe und verschiedene Dienstleistungsunter-
nehmen. Die Auftrage schaffen auch in Form der Quellensteuer Mehreinnahmen fir die Gemeinden. Allein im
Kanton Tessin belauft sich die Quellensteuer fir die bisherigen und zukilnftigen Vergaben sowie Fremdleistun-
gen fur die gesamte Projektzeit auf rund 65 Mio. SFR.

Umweltschutz

Der Umweltschutz ist bei der Realisierung des Projektes AlpTransit Gotthard von zentraler Bedeutung. Anlagen,
welche die Umwelt belasten kénnen, missen Umweltvertraglichkeitsprifungen (UVP) unterzogen werden. Bei
der neuen Gotthardbahn wird ein dreistufige UVP durchgefihrt. Die erste Stufe erfolgte im Hinblick auf die Bot-
schaft Gber den Bau der Schweizerischen Eisenbahn-Alpentransversalen vom Mai 1990, die zweite Stufe priifte
die Vorprojekte und der dritten Stufe unterliegen die Auflageprojekte. Ein eigenes Umweltmanagement stellt
sicher, dass die Umweltanliegen in Planung und Realisierung integriert werden. Damit die anbietenden Unter-
nehmen die Umweltmassnahmen einbeziehen kénnen, sind die entsprechenden Auflagen bereits in den Aus-
schreibungsunterlagen flr die Vergabe der Arbeiten festgehalten. Die Zertifizierung (internationale Norm 1ISO
14001) des Umweltmanagements der AlpTransit Gotthard AG durch die Schweizerische Vereinigung fiir Quali-
tats- und Managementsysteme (SQS) bestétigt die konsequente Anwendung eines zweckmassigen Umweltma-
nagements.

Der Materialbewirtschaftung kommt dabei besonderes Gewicht zu. Allein von den Baustellen Bodio und Faido
fallen rund 12 Mio Tonnen Ausbruchmaterial an, d.h. rund die Hélfte des Ausbruchmaterials des ganzen Gott-
hard-Basistunnels. Ein grosser Teil davon wird vor Ort fiir die Betonherstellung verwendet und kehrt als Beton-
zuschlagstoff wieder in den Berg zuriick oder wird ausserhalb des Tunnels fur Bricken, Stitzmauern usw. ver-
wendet. Ein weiterer Teil wird als Schittmaterial eingesetzt, hauptséachlich fir Trasseeschittungen fir die offe-
nen Anschlussstrecken. Es liegt auf der Hand, dass damit wertvolle Kiessand- und Deponieressourcen sowie
Landschaften geschont werden kénnen. Das verbleibende Ausbruchmaterial wird fir Rekultivierungen und Re-
naturierungen verwendet. Im Kanton Tessin wird das ausgebeutete Bergsturzgebiet der Buzza di Biasca im
Bleniotal renaturiert. Im Kanton Uri wird die Wiederherstellung eines naturnahen Reussdeltas mit Flachwasser-
zonen und sechs Inseln erméglicht.



Beim Versetzen der Berge von Ausbruchmaterial kommen bis zu einer Distanz von 5 Kilometern ausschliesslich
Forderbénder zum Einsatz. Ungeféhr diese Lénge hat auch die Anlage, die von der Baustelle Faido das Uber-
schissige Material in die Deponie Cavienca abfiihrt. Um die Staubbildung zu reduzieren und die L&rmemissio-
nen auf die gesetzlich vorgeschriebenen Werte zu begrenzen, werden alle Férderbénder eingehaust. Léngere
Transporte werden per Bahn und/oder Schiff abgewickelt. Flr die Ablagerung zur Renaturierung der Buzza di
Biasca wird der eigens zu diesem Zweck erbaute Schutterstollen mit Férderbéndern benutzt. Zehntausende von
Lastwagenfahrten kénnen damit vermieden werden. Fir die Bewirtschaftung der grossen Materialhalden wer-
den keine Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren eingesetzt. Die auf den Baustellen sichtbaren Dieselfahrzeuge,
die fur unterstiitzende Arbeiten wie z.B. Materialverlad eingesetzt werden, sind alle mit sehr teuren Partikelfil-
tern ausgeristet, welche die schédlichen Emissionen von PM 10 bis zu 99% ausfiltern.

A

”ﬁél"dérlbandanlage}n die Buzza di Biasca

Partikelfilter

Aus dem Berg fliesst auch Wasser in unterschiedlichen Mengen und von unterschiedlicher Temperatur. Bevor
dieses Wasser in den Fluss Ticino gelangt, wird es von umweltbelastenden Stoffen der Bauarbeiten gereinigt.
Dies geschieht in eigens erstellten Wasseraufbereitungsanlagen. Um Flora und Fauna zu schitzen, wird das
Wasser erst eingeleitet, wenn die Temperatur derjenigen des Flusses angepasst und der pH-Wert unbedenklich
ist.

Es gébe viele weitere Beispiele, die im Zusammenhang mit den Umweltschutzbemuihungen erwéhnt werden
koénnten: Bei Bedrohung ihres Lebensraumes werden beispielsweise Pflanzen und Tiere umgesiedelt. Soweit
mdglich werden nach Inbetriebnahme der neuen Gotthardbahn alle Baustellen und Installationspléatze wieder in
den urspringlichen Zustand zurlick gebaut und kénnen damit wieder die frihere 6kologische Funktion tber-
nehmen.

Fur die einheitliche Umsetzung und Kontrolle der Umweltschutzmassnahmen auf den Baustellen sorgen die
Umweltbaubegleiter. Sie Uberwachen die Einhaltung der vorgeschriebenen und vereinbarten Auflagen und sind
verantwortlich fur die Durchflhrung der Schutzmassnahmen. Neben regelméssigen Baustellenrundgéngen
werden Messungen der Luft-, der Boden-, der Grund- und Oberflachenwasserqualitdt vorgenommen. Dazu
kommen Larm- und Erschitterungsmessungen. Diese Messungen stellen sicher, dass Emmissionen verhindert
oder doch zumindest vermindert werden kénnen. Bei Stérungen leiten die Umweltbaubegleiter unverziglich die
erforderlichen Gegenmassnahmen ein.

Die neue Gotthardbahn soll den sensiblen Alpenraum kinftig nachhaltig vor den Folgen des motorisierten Tran-
sitverkehrs schitzen. Heute steht das Jahrhundertbauwerk erst am Anfang der Realisierungsphase. Aber gera-
de in der mehr als zehnjahrigen Bauzeit will die AlpTransit Gotthard AG alle Anstrengungen unternehmen, da-
mit in der Alpenwelt so umweltschonend wie méglich gebaut wird.

Standig aktualisierte Informationen unter www.alptransit.ch
Der Autor:

Peter Zbinden, Vorsitzender der Geschéftsleitung der AlpTransit Gotthard AG
Zentralstrasse 5, 6003 Luzern, Telefon: 041 226 06 06, E-Mail: peter.zbinden@alptransit.ch
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1. Concetto di ricognizione per ’avanzamento fresato nella tratta di Bodio

1.1 llavori e la geologia della tratta Bodio

Nell'ambito dei lavori per la costruzione della Galleria di Base del San Gottardo, il consorzio TAT (Tunnel Al-
pTransit Ticino), aggiudicatario del lotto 452/554, si appresta ad effettuare lo scavo, con TBM non scudata (&
8.80 m), di complessivi 28.8 km ca. di galleria nella tratta di Bodio, cui seguira i’esecuzione dei lavori di imper-
meabilizzazione e di rivestimento.

| lavori svolti dal precedente lotto 552 (figura 1), eseguiti dal consorzio TRANSCO, hanno un influsso determi-
nante sul concetto di ricognizione per I'avanzamento fresato del consorzio TAT. Infatti gli scavi all’esplosivo,
terminati all’inizio di quest’anno, presentano una maggiore lunghezza nella canna est di ca. 1 km; considerando,
inoltre, uno sfasamento di 3 mesi tra I'inizio del’avanzamento nelle due canne, risulta chiara la funzione “pilota”
assunta dall’avanzamento nella canna est.

%"n Figura 1:
o Camera ¢f montaggio Lavori eseguiti
. dal lotto 552
w,%w ;
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Per garantire un’efficiente ricognizione geologica, la TBM €& dotata della necessaria attrezzatura per effettuare
perforazioni a distruzione e carotate (figura 2), mentre sul back-up della TBM & presente l'attrezzatura per
I'esecuzione di indagini sismiche (figura 3).
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1.2 Lageologia della tratta Bodio

Secondo la prognosi geologica, in questa tratta & previsto I'attraversamento di gneiss della Leventina (Figura 4),
caratterizzati da proprieta geotecniche favorevoli e omogenee. D’altro canto non € previsto I'attraversamento di
disturbi tettonici di particolare rilievo. Il quadro generale che ne scaturisce € quindi ottimale per un avanzamento
con rendimenti elevati, per uno svolgimento dei lavori “in sicurezza” e per una razionalizzazione delle misure di
ricognizione.

Attacco intermedio
Faido Portale Bodio est

km 139.708 km 156.788
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Figura 4: la geologia della tratta Bodio

Secondo la prognosi geologica, in questa tratta & previsto l'attraversamento di gneiss della Leventina (Figura 4),
caratterizzati da proprieta geotecniche favorevoli e omogenee. D’altro canto non € previsto I'attraversamento di
disturbi tettonici di particolare rilievo. Il quadro generale che ne scaturisce € quindi ottimale per un avanzamento
con rendimenti elevati, per uno svolgimento dei lavori “in sicurezza” e per una razionalizzazione delle misure di
ricognizione.
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Le esperienze acquisite nel corso dei lavori dei lotti 552 (cunicolo d’aggiramento e avanzamenti sull’asse della
galleria principale) e 551 (cunicolo di trasporto alla Buzza di Biasca) hanno finora confermato i pronostici formu-
lati dai geologi (fotografie 1 e 2).

I

Fotografia 1: scavo calotta camera di montaggio Fotografia 2: segno rulli TBM su fronte roccioso

1.3 Programma di ricognizione per la tratta Bodio

Nella canna est, che precede quella ovest di ca. 1 km e che assume una funzione “pilota”, nel corso del primo
km di avanzamento & previsto I'impiego di indagini sismiche. Sulla base dei modesti disturbi tettonici pronostica-
ti e tramite perforazioni a distruzione, si procedera a una verifica dell’efficacia di questo metodo diagnostico. Il
metodo sara considerato efficace se almeno 80% delle faglie sara rilevato con una precisione di £10 m. | pareri
sull’efficacia sono piuttosto discordi, per questo motivo € stata introdotta nel contratto d’appalto la necessaria
flessibilita.

Qualora I'esito di questa fase si rivelasse positivo, effettuata la necessaria “taratura”, le indagini sismiche ver-
ranno puntualmente effettuate nei km successivi, per la ricognizione dei piu significativi disturbi tettonici prono-
sticati. In caso contrario il metodo verra temporaneamente abbandonato; le esperienze acquisite saranno co-
munque utili in vista del'avanzamento nella tratta di Faido, caratterizzata da un quadro geologico piu frastaglia-
to e piu adatto all’esecuzione di indagini sismiche.

La dove le indagini sismiche evidenzieranno la presenza di un significativo cambiamento della geologia, le reali
dimensioni e caratteristiche del singolo disturbo tettonico saranno terminate con perforazioni a distruzione, ri-
spettivamente, in casi particolari, con perforazioni carotate. Qualora il metodo di indagine sismica venisse ab-
bandonato, la ricognizione dei piu significativi disturbi tettonici preventivati sara affidata direttamente alle perfo-
razioni.

Nella canna ovest I'esecuzione di perforazioni sara ovviamente legata alle conoscenze acquisite nella canna
est. Queste verranno quindi eseguite solamente la, dove la natura del singolo disturbo tettonico, riscontrato du-
rante 'avanzamento nella canna est, richieda un ulteriore approfondimento.

1.4 Criteri per I'impiego dei metodi di ricognizione, interpretazione dei risultati

Il fatto che la ricognizione non abbia carattere “sistematico” implica un’intensa interazione tra geologo, direzione
lavori e imprenditore. A questo scopo sono stati formulati criteri per I'impiego dei diversi metodi di ricognizione
che richiedono, soprattutto, molta osservazione “in situ”, nonché una spiccata capacita di interpretare rapida-
mente i risultati, alfine di permettere I'adozione di contromisure per la fase d'avanzamento. Si tratta in particola-
re di costatare tempestivamente indizi, quali ad esempio cambiamenti improvvisi del quadro geologico oppure
un’importante afflusso di acqua, che possano presagire la presenza di un disturbo tettonico. L'osservazione “in
situ” presuppone ovviamente una presenza regolare del geologo al fronte.

Tra i criteri va ovviamente annoverato il catasto dei disturbi tettonici, formulato dai geologi.
Per quanto concerne le indagini sismiche, si rivela fondamentale, da parte del geofisico (specialista

dell’imprenditore), la trasmissione tempestiva e accurata della documentazione relativa alla misurazione, cosic-
ché il geologo possa formulare un’interpretazione gia nelle ore successive al rilevamento.



Per quanto attiene invece le perforazioni, nella formulazione del contratto d'appalto si & posto I'accento
sullimportanza di un rilevamento automatico e computerizzato dei dati di perforazione (velocita di perforazione,
spinta, resistenza alla rotazione, afflusso e pressione dell’'acqua), nonché del’accurata raccolta dei detriti di per-
forazione o delle carote, cosicché il geologo possa, in collaborazione con gli altri attori, stabilire i passi succes-
sivi.

1.5 Influsso dei risultati sull’avanzamento

Le indagini sismiche permettono il riconoscimento di cambiamenti di proprieta, caratterizzati da una variazione
del modulo elastico E, nonché di riconoscere e localizzare discontinuita. In considerazione delle caratteristiche
del’ammasso roccioso nella tratta di Bodio, I'interpretazione delle indagini sismiche non permette di determina-
re la configurazione delle misure di sicurezza per {’'avanzamento, fornisce pero una valida base per I'eventuale
ordinazione di una perforazione a distruzione.

Perforazioni a distruzione permettono invece di individuare, con precisione, gli estremi di un singolo disturbo tet-
tonico e forniscono importanti indizi circa le possibili proprieta del’ammasso roccioso. Non consentono, pero,
come gia nel caso delle indagini sismiche, di determinare la configurazione delle misure di sicurezza per
'avanzamento. Ovviamente, sulla base dei risultati forniti, sara possibile “preparasi” adottando quei provvedi-
menti necessari a una rapida reazione al momento dell'attraversamento del disturbo tettonico (p.e. portare cen-
tine sul back-up della TBM). Parola chiave & quindi la prontezza.

Solo perforazioni carotate sono in grado di fornire elementi oggettivi per I'adozione di provvedimenti di sicurezza
supplementari (p.e. iniezioni) oppure di suggerire a quale distanza vada arrestata la TBM per metterle in opera
(precauzione), o ancora come effettuare un avvicinamento rallentato con la TBM (prudenza).

1.6  Procedure e aspetti contrattuali

Per garantire trasparenza ed efficienza al concetto di ricognizione, il contratto d’appalto & stato concepito con
particolare attenzione alle disposizioni particolari per I'esecuzione, ai requisisti minimi delle attrezzature, alla
descrizione delle modalita per I'indennizzo (posizioni nell'elenco prezzi) e il riconoscimento del tempo di lavoro
determinante.

Gli aspetti decisionali sono stati riassunte graficamente in un diagramma di flusso, dal quale sono chiaramente
individuate le responsabilita e le competenze dei diversi attori (figura 4). Nel rispetto di questo schema, impren-
ditore, geologo e direzione lavori dovranno elaborare specifiche procedure, corredate da specifici formulari, che
permettano uno svolgimento ordinato e una documentazione dettagliata dell’attuazione del concetto di ricogni-
zione.
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Responsabile

|

Decisione, rilevamento

Rappresentazione schematica del
processo decisionale nel caso di
indagini sismiche con impiego per

Capo DL Ordinazione indagine sismica gradi di perforazioni.
Imprenditore Esecuzione indagine sismica
Imprenditore Valutazione indagine sismica
Geofisico Chiari indizi per disturbo tettoni-
+ Geologo co, confronto con prognosi geo-
logica
Geofisico disturbo tettonico rilevante
+ Geologo ritenuto possibile
Geologo Proposta perforazione —p| Perf. Carotata se disturbo tettonico
a distruzione rilevante nella prognosi geologica
CBL Ordine perf. a distruzione
Imprenditore Esecuzione perf. a distruzione
+ v
Geologo Interpretazione Proposta perforazione carotata se
disturbo tettonico rilevante (>50 cm)
ev. afflusso d'acqua
CBL Ordine perforazione carotata <
Imprenditore Esecuzione perf. carotata
Geologo Valutazione, rilievo
Geologo Comunicazione a capo DL
Capo DL Ordinazione provvedimenti

+ Capo progetto

v

Imprenditore

Esecuzione provvedimenti

Figura 4: processo decisionale




Per quanto concerne gli aspetti contrattuali, 'esecuzione di indagini sismiche & indennizzata con specifiche po-
sizioni dell’'elenco prezzi. In particolare vengono indennizzati I'istallazione all’inizio di ogni campagna (serie di
misurazioni singole), lo spostamento dell'attrezzatura tra le singole misurazioni di una campagna, le misurazioni
eseguite correttamente e un impedimento della squadra di manutenzione per un durata di 15 minuti.

Le perforazioni saranno pure indennizzate con specifiche posizioni dell’elenco prezzi; verranno presi in
considerazione solo la lunghezza della perforazione in roccia e gli impedimenti, mentre le installazioni fisse
sono gia state indennizzate nel prezzo della TBM. La durata riconosciuta dell'impedimento dipendera dalla
lunghezza e dal momento dell’esecuzione della perforazione. Infatti un impedimento si verifica solo quando
lesecuzione avviene al di fuori del turno di manutenzione e nel caso delle perforazioni a distruzioni solo per
lunghezze superiori a 70 m.

2. Conclusioni

In conclusione si puo affermare come nell’ambito dei lavori della tratta Bodio della Galleria di Base del San Got-
tardo gli obiettivi perseguiti siano quelli di: garantire un avanzamento in “sicurezza”, consentire al committente
un contenimento dei costi per la ricognizione e lo scavo della galleria, permettere all'imprenditore di sviluppare
procedure standard e acquisire esperienza. il ruolo del geologo risulta fondamentale.

SGBF, Conferenza Biasca 19.04.2002
Davide Fabbri, dipl. ing. ETH
CI GBGS (Lombardi SA)

File: 102.1-Z-020419-Paper presentazione.doc
Figura 1
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AlpTransit Gotthard — Materialbewirtschaftung Bodio

Paolo Lanfranchi, dipl. Ing. ETH

1 Einleitung

Was haben Tunnelbaustellen und Eisberge gemeinsam? Beiden ist gemeinsam, dass nur ein kleiner Teil sicht-
bar ist. Sobald die Tunnelbohrmaschinen im Berg verschwunden sind, entzieht sich der Bau weitgehend der
Offentlichkeit. Was sichtbar bleibt — und damit auch gehért und gespirt werden kann - sind hauptséachlich die
baulogistischen Einrichtungen fur die Ver- und Entsorgung. Einen Hauptblickfang bilden dabei die umfangrei-

22

chen Anlagen fiir die Bewirtschaftung des Tunnefausbruchmaterials (Bild 1).

Bild 1: Blickfang Materialbewirtschaftung: Installationsplatz Bodio

2 Materialmengen beim Gotthard-Basistunnel und Zielsetzungen
Sy . Altdorf Beim Gotthard-Basistunnel fallen rund 24 Mio. Tonnen
i’& Sf::;htt ¥ oder 13.3 Mio. Kubikmeter Material an. Mit dieser Menge
s & liesse sich eine Pyramide bilden, deren Volumen rund 5
y o S Erstfeld mal grosser wére als das der gréssten agyptischen Py-
<& N ramide - der Cheops-Pyramide.
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Bild 2: Orte und Mengen des Materialanfalls

Das Bild 2 zeigt, wie sich der Materialanfall iber die 5
Teilabschnitte Erstfeld, Amsteg, Sedrun, Faido und Bodio
verteilt. 9.4 Millionen Tonnen Gestein fallen allein in Bo-
dio an. Das sind rund zwei Finftel des Materials aus dem
ganzen Basistunnel. Ein Grund dafur ist, dass Bodio der
langste Teilabschnitt ist. Es hat aber auch damit zu tun,
dass im benachbarten Teilabschnitt Faido nur begrenzt
Material vor Ort abgelagert werden kann und darum nach
dem Durchschlag grosse Mengenanteile aus Faido im
Innern des Berges nach Bodio gefiihrt werden.

Bild 3: Ausbruchmenge im Vergleich



Der Umgang mit diesen riesigen Materialmengen musste sorgféltig geplant und umgesetzt werden. Bereits im
Rahmen des Baubewilligungsverfahrens war der detaillierte Nachweis der umwelt-, raum- und ressourcenscho-
nenden Materialbewirtschaftung ein zentraler Aspekt.

Die drei Hauptziele, nach denen sich die AlpTransit Gotthard AG bei der Materialbewirtschafiung richtet, stehen
ganz im Sinne einer nachhaltigen Bewirtschaftung. Angestrebt werden:

¢ die maximale Verwertung des anfallenden Ausbruchmaterials
+ die optimale Wirtschaftiichkeit der gesamten Materialbewirtschaftung
+ sowie minimale Umweltbelastungen.

Basierend auf diesen Zielen ist ein Materialbewirtschaftungskonzept entstanden, das sich auf die foigenden drei
Eckpfeiler abstitzt:

Eigenversorgung mit Transport- und Larm- und Staubschutz
Betonzuschlagstoffen Zwischenlagerlogistik

Bild 4: Eckpfeiler des Materialbewirtschaftungskonzeptes

¢ Der erste Pfeiler umfasst die grosstmégliche Eigenversorgung mit Betonzuschlagstoffen. Mit der Aufberei-
tung des dafir geeigneten Ausbruchmaterials an Ort und Stelle zu Betonzuschlagstoffen werden wertvolle
Kiessand- und Deponieressourcen sowie Landschaften geschont.

¢ Der zweite Eckpfeiler betrifft die schadstoffarme Transport- und Zwischenlagerlogistik. Fir den Transport
von Ausbruchmaterial bis zu einer Distanz von 5 Kilometern kommen fir die grossen Transportmengen
ausschliesslich Férderbander zum Zuge. Langere Transporte — wie dies bei den Baustellen im Kanton Uri
der Fall ist — werden per Bahn bzw. per Schiff abgewickelt.

¢ Der dritte Eckpfeiler heisst Larm- und Staubschutz. Die Férderbander, Verladeanlagen und Kieswerke wer-
den allesamt eingehaust, um die Staubbildung zu reduzieren und die La&rmemissionen auf die vorgeschrie-
benen gesetzlichen Werte zu begrenzen.

Dieses Konzept hat die Akzeptanz des Projektes in den betroffenen Gebieten geférdert und das Bewiliigungs-
verfahren in diesem Punkt vereinfacht.
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3 Materialbewirtschaftung Bodio

Das Bild 5 zeigt die wichtigsten Parameter der Materialbewirtschaftung des Gotthard-Basistunnels Sud.

Zwei Aufbereitungsanlagen auf den Installationsplatzen Faido und Bodio produzieren gesamthaft 2.5 Mio. t
Betonzuschlagstofie, praktisch 100% des Bedarfs der Tunnelabschnitte Faido und Bodio. Die Anlage in Bodio
produziert auch einen Teil der Zuschlagstoffe fur den Teilabschnitt Faido. Weitere 2.3 Mio. t finden als Damm-
schittmaterial fir die offene Linienfiihrung bei Biasca Verwendung. Die verbleibenden 7.1 Mio. t werden haupt-
séchlich fur die Rekultivierung des Kiesabbaugebietes Buzza di Biasca und des Steinbruchs Cavienca {Chig-
giogna) verwendet.
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Bild5: Eckdaten der Materialbewirtschaftung des Gotthard-Basistunnel Stud

Das Materialbewirtschaftungskonzept wird im Folgenden am Beispiel der Baustelle Bodio néher erlautert (Bild
6).
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Das Ausbruchmaterial aus den Vortrieben Bodio und teilweise Faido (insgesamt rund 9.4 Mio Tonnen) wird mit
Schutterwagen aus dem Tunnel in die Kippstelle vor dem Portal gefahren und hier vorgebrochen.

Mittels Unterflurabzug und Foérderbander gelangt das Ausbruchmaterial anschliessend zur Materialtriage. Hier
entscheidet sich, ob der Ausbruch aufgrund der Triagierung fir die Produktion von Betonzuschlagstoffen (Mate-
rial A) oder fir Dammschittungen bzw. Auffillungen (Material B) weiterverwendet wird. Vier Silos mit einer Ka-
paziit von ca. 7000 m® ibernehmen die Funktion eines Zwischenlagers. Dieses ist nétig, weil sich Anfall und
Verwendung des Rohmaterials zeitlich nicht aufeinander abstimmen lassen.

Das Rohmaterial A wird im Kieswerk zu hochwertigen Splitt- und Sandprodukten aufbereitet. Mit diesen Beton-
zuschlagstoffen wird der Spritzbeton fir die Sicherungsarbeiten sowie der Ortbeton fiir den Ausbau der Tunnel-
Baulose Bodio und Faido hergestellt. Mit der Produktion von 1.8 Mio Tonnen Zuschlagstoffen, aufgeteilt in flin{
Komponenten, wird etwa ein Fiinftel des Materialanfalls direkt im Tunnel verbaut.

Das Kieswerk mit einer Stundenleistung von 250 Tonnen verfigt lber eine eigene Klaranlage mit geschlosse-
nem Wasserkreislauf. Die gepressten schlammartigen Feinstanteile (Rickstande aus der Aufbereitung) werden
per Lastwagen abgefiihrt.

Der Grossteil des Uberschussmaterials (ca. 5.1 Mio Tonnen) gelangt in die Buzza di Biasca. Dort werden die
"Wunden" wieder geflllt, welche der Bau der Nationalstrassen im natirlichen Bergsturzkegel hinterlassen hat.
Der Transport dorthin erfolgt per Férderband durch den einzig zu diesem Zweck erstellten 3.2 km langen
Schutterstollen.

Die Restmenge von 2.3 Mio Tonnen wird als Schiittmaterialien per Foérderband zum Zwischenlager Pollegio
beférdert und findet dort Verwendung fir den Bau der Dammschiittungen der offenen Trasse im Bereich Bia-
sca. Bei Pollegio wird gegen Vortriebsende auch Rohmaterial A zwischengelagert, das fir den Bedarfsiber-
hang an Betonzuschlagstoffen gebraucht wird, wenn kein Ausbruchmaterial mehr aus dem Vortrieb anfallt.

4 Aufbereitung der Betonzuschlagstoffe

4.1 Voraussetzungen

Die Eigenversorgung mit Betonzuschlagstoffen ist der wichtigste Mosaikstein innerhalb dieses nachhaltigen
Bewirtschaftungskonzeptes. Fir das Gelingen dieses Prozesses miissen folgende Voraussetzungen erfillt sein:

¢ Eine Organisation und Logistik, die sicherstellt, dass das verwertbare Tunnelausbruchmaterial richtig und
rasch vom Nicht-Verwertbaren getrennt wird.

¢ Eine Aufbereitungstechnik, die den speziellen Eigenheiten des Rohmaterials - wie wechselnde Geologie
und feinkérnige Zusammensetzung des TBM-Ausbruchmaterials - Rechnung tragt.

¢ Ein Bauherr, der ‘'mitmacht' und die Aufbereitung des Ausbruchmaterials in eigener Regie betreibt. Er iber-
nimmt damit gegeniiber dem Tunnelbau-Unternehmer als Abnehmer der Betonzuschlagstoffe die Verant-
wortung fir die Qualitat.

¢ Tunnelbau-Unternehmer, die verpflichtet werden, die von AlpTransit aufbereiteten Betonzuschlagstoffe zu
einem im voraus festgelegten Preis zu beziehen.

4.2 Organisation und Logistik bei der Materialtriage

FUr die Materiaitriage besteht in Bodio insofern eine glinstige Situation, als die Geologie mit dem vorherrschen-
den Leventinagneis sehr homogen ist. Dies ist beim Gotthard-Basistunnel eher atypisch, denkt man an die Ab-
schnitte Sedrun und Amsteg. Trotzdem miissen die Varietdten des Leventinagneises, insbesondere die Ge-
steinsharte und der Glimmergehalt, laufend beurteilt werden.
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Bild7: Praktlsche Umsetzung der Materialtriage

Am Anfang der Entscheidungs- und Beurteilungskette steht die visuelle Begutachtung der Lithologie / Petrogra-
phie im Stollen durch den Baustellengeologen. Die Beurteilung erfolgt am gelésten Ausbruchmaterial resp. am
anstehenden Felsen im Tunnelbrust-Bereich. In der Regel ist die Beurteilung 1x pro Vortriebstag und Abbau-
stelle durchzufihren. Als weitere Entscheidungsgrundlagen dienen verschiedene Frihindikatoren, wie sie beim
Vortrieb anfallen, beispielsweise der Anpressdruck (bei einer TBM), die Vorschubleistung bei Anker- und Vor-
bohrungen, geophysikalische Erkundungen etc.

Auf der Grundlage dieser ersten Eignungsbeurteilung wird jeder Abschlag resp. jeder TBM-Hub fir den Ab-
transport deklariert. Als A-Material wird das Material bezeichnet, wenn es sich dem Verwertungsweg zur Her-
stellung von Betonzuschlagstoffen zuweisen lasst. Von B-Material ist die Rede, wenn es fiir Schittungen, Koffe-
rungen oder fur Rekultivierung einzusetzen ist. Die Schutterziige werden mit dieser Deklaration gut sichtbar
markiert.

Der Tunnelbau-Unternehmer ist verpflichtet, das Ausbruchmaterial unverschmutzt und méglichst ohne Vermi-
schung mit anderen Abschlagen dem Materialbewirtschafter an der Kippstelle zu iibergeben.

Ab der Kippstelle geht das Ausbruchmaterial in die Verantwortung der Materialbewirtschaftung tber. Im Gebau-
de der Materialtriage wird die physische Trennung der Ausbruchmaterialien vorgenommen. Hier werden die
Materalien A und B getrennt abgezogen und den vorbestimmten Verwendungsorten zugefiihrt.

Von den triagierten Ausbruchmaterialien werden in regelmassigen Intervallen sowie bei geologischen Veréande-
rungen Proben genommen, um sie einer laborméssigen Untersuchung zu unterziehen. Diese Uberpriifung dient
dem Zweck, die im Tunne! vorgenommene Materialzuteilung (Erstbeurteilung) mit quantitativen Kennwerten zu
bestatigen. Fir diese Uberwachung, aber auch fiir die Dokumentation der qualititsgerechten Herstellung der
Zuschlagstoffe, werden auf der Baustelle eine Reihe von Instrumentarien und Prifungsmethoden eingesetzt
(Bild 8). Darunter ist auch eine Priifung, mit der die potentielle Alkali-Reaktivitat des Gesteins tberprift werden
kann. In Bodio ist diese Gefahrdung zwar, wie die bisherigen Tests gezeigt haben, nicht so akut. Eine Uberwa-
chung wird trotzdem vorgenommen, um allenfalls bei plétzlichem Auftreten mit vorbereitenden Massnahmen
reagieren zu kdnnen.



Ausbruchmater al . ™
Definition Priifsystem Priifnorm e Vortrieb/Auskleidung

Nr. 1 Brechbarkeits-Index AFNOR P18-579 Matorialtriage
modifiziert flir TBM- > Oberschuss (Wiederverwendung,
Rohmaterial) . Endlagerung)
Nr.2 Punktiast-index ISRM - Aufbereitungsanlage
Nr.3 Los Angeles-index prEN 1097-2 ostaa i
Nr.4 Petrographie-Bestimmung :
. . . ) o Sekundarbrecher E
a) Mlxrosopogche Petrcgraphie nach Definition AT [::_.______,-_;  Kidranlage
(Dinnschiiff) ‘ (Wasser-
b) Petrographisch ungeeignete SIA 162/1) | Tertigrbrecher :2:::::5:;“-
Komgonenten = rr—
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) Freie Schichtsifikate im Sand AlpTransit B—
Nr.5 Siebanalysen Sand 0/1 und 1/4 SIA 162.311
Nr.6 Siebanalyse Splittfraktionen SIA 162 311 l
4/8 8/16 16/22 ‘ e — p—
Nr.7 Kornform Splittfraktionen prEN 933-3 (sieben) {sishen)
4/88/16 16/22 ¥ 3 ¥ ¢
Nr.8 Potentielle Alkali-Reaktivitat AFNOR P18-588
Nr.9 Rohdichte prEN 1097-3 1 - —
Nr. 10 Wassergehalt Sand / Splittfraktionen préN 1097-5 i :
Bild 8: Prufungen am Ausbruchmaterial und an den Bild 9: Aufbereitungsschritte
Zuschlagstoffen

Dieses Uberwachungssystem wird dazu verhelfen, dass ein laufender Erfahrungszuwachs stattfindet. Jede
neue Erkenntnis wird dazu benutzt, die nachste Erstbeurteilung noch besser vornehmen zu kénnen.

4.3 Aufbereitungstechnik

Der richtigen Verfahrenstechnik fallt bei der Materialaufbereitung die zentrale Rolle zu. Die Hauptaufgabe be-
steht darin, aus dem wechselhaften und schwierigen TBM-Material durch Brechen, Waschen, Trennen und
Sieben einwandfreie Zuschlagstoffe mit konstanter Qualitat herzustellen. Kornform und Kornzusammensetzung
des Rohmaterials haben grossen Einfluss auf die Auswahl der Maschinensysteme der Aufbereitungsanlage.
Der prinzipielle Aufbereitungsvorgang ist in Bild 9 dargestelit.

Beim feinkdrnigen TBM-Ausbruchmaterial muss das Rohmaterial weniger zerkleinert werden, dafir ist die Her-
stellung einer guten Kornform von Bedeutung. Die Anlagen weisen darum in Bezug auf die Verfahrenstechnik
einige Besonderheiten und eine Novitat auf:

¢ Im Umgang mit dem plattig-stengeligen TBM-Ausbruchmaterial kommt ein Brechverfahren zum Zuge, das
mit den Kérnern dusserst schonend umgeht und sie in quantitativ ausreichender Menge zu den gewiinsch-
ten kubischen Komponenten umzuformen vermag. Zu Gunster: einer hdheren Ausbeute wird das Maximal-
korn der hergesteliten Betonzuschlagstoffe auf 22 mm limitiert.

¢ Mit sogenannten Friktionstrommeln werden die scharfen Kanten des gebrochenen Gesteins gerundet. In-
nerhalb von Minuten wird hier erledigt, wozu ein Fluss rund 200 Jahre auf ein Flussbett von 25 km Lange
bendtigt: aus grobkantigen Ausbruchmaterial wird gerundeteter Kies. Dank dieser Massnahme lasst sich
der Zuschlagstoff im frischen Beton gut verarbeiten und der Anteil an Zement- und Zusatzmitteln im Beton
kann reduziert werden, was unter dem Strich zu Kosteneinsparungen fihrt. In der Schweiz wurden bisher
solche Kornrundungsanlagen auf Baustellen noch nirgends eingesetzt.

¢ Eine Novitét stellt die gezielte Ausscheidung von geldsten Glimmerblattchen aus den Sandfraktionen dar.
Diese neue Technik, basierend auf einem Flotationsverfahren, wird erstmals in Sedrun eingesetzt, wo we-
gen fehlender Alternativen auch sehr glimmerreiches Gestein aufbereitet werden muss. In Bodio wird auf
diese Technik vorderhand verzichtet, da sich der Glimmergehalt im Gestein bislang in tolerierbaren Gren-
zen hielt. Sollte es sich jedoch als nbtig erwiesen, kénnte diese Verfahrenstechnik auch in Bodio nachgeri-
stet werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Installationsplatz Bodio befindet sich nicht weit von den nachstgelegenen Wohngebieten von Personico und
Poliegio. Mit Schall- und Staubschutzmassnahmen bei den Anlagen wurde versucht, die Umweltbeeintrachti-
gung moglichst gering zu halten. Durch die Aufbereitung der Betonzuschlagstoffe vor Ort werden umfangreiche
Massentransporte vermieden. Fur die Transporte auf dem Installationsplatz und zu den Zwischen- bzw. Endla-
gern gelangen ausschliesslich Férderbénder zum Einsatz.

Poﬂeg

" , Personico

Trattamento —

S Nt Deposito

<= materiale

Auch in wirtschaftlicher Hinsicht zahlt sich das gewéahlte Konzept aus. Gegeniiber der alternativen Lésung mit
einer Fremdversorgung durch den Rohstoffmarkt resultiert fir den Gotthard-Basistunnel Siid (Faido und Bodio)
eine Kosteneinsparnis in der Grosse von ca. 30 Mio sFr. Rund 60% davon wird erzielt durch den Wegfall der
Abtransport- und Ablagerungskosten. Die anderen 40% resultieren aus einer kostenglinstigeren Aufbereitung
der Betonzuschlagstoffe in den Aufbereitungsanlagen vor Ort.

Die Bewéahrungsprobe haben die Materiaibewirtschaftungsaniagen in Bodio mit der Aufnahme des Tunnelvor-
triebs ab Oktober 2002 zu bestehen. Auf Grund der bereits erfolgreich in Betrieb stehenden Anlagen in Amsteg
und Faido besteht berechtigte Zuversicht, die hohen Erwartungen an die Zuverldssigkeit und an den umwelt-
freundlichen Betrieb zu erfiillen.

Adresse des Autors: Paolo Lanfranchi
Ernst Basler + Partner AG
Zollikerstrasse 65
8702 Zollikon
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Tagbaustrecke Bodio:
Portalwand aus Grosshohrpfihlen

R.Leoni — H].Gysi — L.Sartori'

1. Geotechnische Randbedingungen

Das Sudportal des Gotthard-Basistunnels befindet sich in einer sehr steilen Bergflanke, welche aus
Flussablagerungen, Gehéngeschutt und Bergsturzmaterial besteht. Der Fels darf erst in sehr grosser Tiefe
erwartet werden. Fir das vorliegende Material ist der hohe Reibungs und Verzahnungswinkel bei fehlender
Kohésion charakteristisch. Infolge des Blockreichtums ergibt sich eine intensive Verzahnung, was lokal steilere
Anschnitte zulasst. Die naturliche Neigung des Abhanges betragt im Durchschnitt 34°, teilweise 32-36° , was mit
der unteren Grenze des Reibungswinkels zusammenfallt. Fir das Stutzbauwerk, bei fehlender Kohésion,
mussen deshalb sehr hohe Beanspruchungen infolge Erddruckes erwartet werden. Wegen der grossen Steilheit
des Hanges, welche zumindest stellenweise dem angegebenen Winkel der inneren Reibung entspricht, muss
auch die Gesamtstabilitdt des Einschnittes beachtet werden.

Bei den Submissionsbedingungen musste weiter berlicksichtigt werden, dass neben den Blécken auch
Hohirdume vorkommen kénnten, welche beim Erstellen der Stitzelemente, insbesondere der Anker, unter
Umsténden sehr viel Injektionsgut erfordern kénnte. In Extremféllen sind Mértelinjektionen mit erneutem
Aufbohren der Verankerungsstrecke notwendig.

Grundwasser oder Hangwasser im Einflussbereich des Einschnittes war nicht zu erwarten.

(Bild 1) Ansicht Sud : Fussdes Bergsturzmaterials
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(Bild 2) Schnitt mit Geologie

2. Konzept der ausgefiihrten Stiitzkonstruktion

Das Konzept der Variante (Eggstein - Mancini & Marti) ist grundséatzlich gleich dem der Amtslésung. Anstelle
von Pfahlen mit Durchmesser 120 wurden solche mit 150 cm vorgeschlagen. Dies reduzierte bei grundsatzlich
kleiner statischer Beanspruchung die Anzahl der Pfahle. Dank dem grésseren Durchmesser ist es bei
Bohrschwierigkeiten einfacher, in den Pfahl abzusteigen und mit gezielten Massnahmen einzuwirken (z.B.
Bohrungen fir zuséatzlichen Lockerungssprengungen bei Blécken). Im vorliegenden Material war zudem ein
rascherer Bohrfortschritt vom 150 cm- gegeniber dem 120 cm-Pfahl zu erwarten, da die Ausriistung schwerer
und stérker ist. Es war vorgesehen, mit derselben Ausristung, wie sie friher in Géschenen mit Erfolg bei
ahnlichen Bedingungen Verwendung fand, zu arbeiten.

Die Anzahl der Anker wurde in dieser Variante auf ein Minimum reduziert, einerseits durch eine Erhéhung der
Gebrauchslast auf ca. 900 kN, andererseits durch eine Ausnitzung der r&umlichen Wirkung der
Stutzkonstruktion und durch den Einsatz von Spriessen und Zuggliedern in Eckbereichen. Die Erzielung einer
zuverlassigen rédumlichen Wirkung wurde durch einen kraftigen, sich Uber alle Pfahlképfe hinwegziehenden
Kopfbalken sichergestellt. Die Longarinen wurden, ebenfalls zur Erhéhung der Steifigkeit des Bauwerkes, in
Ortsbeton hergestellt. Die Anker wurden somit grosstenteils in den Zwischenrdumen der Pfahle angeordnet und
das Durchbohren der Pfahle wurde ebenfalls auf ein Minimum reduziert.

(Bild 3) Ansicht Siud - Portal West/Westréhre - Ostréhre
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3. Bauablauf

Als erstes wurde der Voraushub bis auf Kote 328.0 fur das Planum der Ankerbohrmaschine erstellt. Die
Bdschungen 1:1 wurden lokal mit einer Blocksicherung versehen und allgemein durch Spritzbeton und eine
Ankerlage gesichert.

Ab diesem Planum wurden alle Pfahle gebohrt, auf die Sollkote abgespitzt und der die Pfahle verbindende
Kopfbalken betoniert.

Danach erfolgte die Ausfilhrung der zwei (Langswand) bzw. drei (Portale) Ankerlagen mit entsprechenden
Aushubetappen.
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4. Dimensionierungskonzepte

4.1. Pfahlwand

Im Zuge der Variantenbearbeitung wurde auch eine verankerte Elementwand ohne Fusseinbindung untersucht.
Dabei wurde festgestellt, dass trotz sehr langer Anker die Gesamtstabilitdt des Einschnittes problematisch ist
und dass vor allem im Bereich des hinter der Elementwand liegenden zukiinftigen Tunnels gréssere
Deformationen und Beanspruchungen der Spritzbetonsicherungen und des Rohrschirmes zu erwarten waéren.
Deshalb wurde diese Lésung nicht mehr weiter verfolgt.

Wegen der Besonderheit des sehr steilen Abhanges wurde ein speziell fir solche Verhéltnisse geeignetes
Programm verwendet, bei dem der Erddruck durch eine Serie von Culmann-Geraden fir jede Tiefe iterativ
gerechnet und aufintegriert wird. Deshalb kénnen auch ibersteile Béschungen, wie sie hier vorliegen,
berucksichtigt werden. Beim ebenfalls Ubersteilen und ins Rutschen gekommenen Einschnitt des Crap Ses-
Tunnels an der Julierstrasse, wurden die Ursachenergrindung und die Sanierungsarbeiten mit dieser
Programmanalyse wirklichkeitsnahe geldst.

Die gewahlten Ankerkrafte wurden anhand von Parameterstudien ermittelt. Einerseits wurde der dreieckférmige
aktive Erddruck (im Steilhang = Ruhedruck) um den Faktor 1.3 erhéht und in ein Rechteck umgewandelt,
andererseits wurde der nicht umgelagerte Erddruck beriicksichtigt. Fur die Bemessung wurde der unglinstigere
Fall verwendet.



4.2. Hangstabilitét

Ein elastisch/plastisches FE-Programm kann nicht unbedingt angewendet werden, weil der Abhang, wegwn
seine Steilheit, keine Sicherheitesreserven aufweist, sich also theoretisch am Ubergang vom elastischen zum
'plastischen Zustand befindet. Somit fuhrt der kleinste Eingriff zu sehr grossen Deformationen oder gar zu
einem Kollaps, was mit den praktischen Erfahrungen nicht Gbereinstimmt.

Im vorliegenden Gelande machte es wenig Sinn, mit Teilsicherheitsbeiwerten in den Bodenparametern ¢ und ¢’
zu operieren, weil eine Abminderung z.B. des Reibungswinkels ¢’ unter die Hangneigung B zu nicht mehr
interpretierbaren Resultaten fihrt. Es wurde deshalb fiir den Nachweis der Tragsicherheit und der
Gebrauchstauglichkeit folgendes Vorgehen gewalt:

Die Bemessung erfolgte im Sinne der Normen SIA 160, 161 und 162. Dabei gilt die Tragsicherheit eines
Bauwerkes als nachgewiesen, wenn die Bedingung

Ss = R/w
erfillt ist, wobei
S¢ = Bemessungswert der Beanspruchung
R = Tragwiderstand
Yr = Widerstandsbeiwert.

Die Beanspruchungen konnen direkt aus den statischen Berechnungen entnommen werden, wobei keine
abgeminderten Bodenkennwerte zugrunde gelegt werden.

Der Widerstandsbeiwert wurde mit yg = 1.2 fur Stahlbeton und yg = 1.1 fur Stahlbau angesetzt.

Als Lastfaktor wurde fir die Bemessung generell ein Faktor von yq = 1.3 - 1.5 auf die Schnittkrafte (und nicht auf
die Belastungen) aufgeschlagen.

Bei Betrachtung eines Grenzgleichgewichtszustandes (Gesamtstabilitat) wird der Lastfaktor mit 1.3 angesetzt,
sofern die Gesamtstabilitdt nicht zum Vornherein schon geringer als dieser Wert ist. In diesem Fall wird eine
prozentuale Verbesserung der Gesamtstabilitét infolge der Baumassnahmen geméss folgender Formel
angewendet:

= Urspringliche Gesamtstabilitdt 1.0 < F < 1.3
erforderliche prozentuale Erhéhung infolge Baumassnahmen

0.1
AF=01-—*(F-1)
0.3
= Urspringliche Gesamtstabilitét F > 1.3
= Keine prozentuale Erh6hung infolge Baumassnahmen
AF =0.

Fur das zu verwendende Baugrundmodell (SB1 Bohrung welche direkt am Ubergang von der Tagbaustrecke
zur bergméannischen Strecke bei km 156.408 liegt) wurden die folgenden Parameter gewahit:

Bis in eine Tiefe von 14.2 m (ab Kote 331.50) kann mit Felssturzmaterial gerechnet werden.

Y = 18-20kN/m®
¢ =0
o = 37° (34 - 38) (Hangneigung P = 37°).

Ab 14.2 m bis Bohrlochtiefst 25.0 m wird mit Flussablagerungen (Schwemmschutt) gerechnet. Wegen der oft
kantigen Kornform, der hohen Verdichtung durch den Bergsturz und dem Vorkommen von grésseren Blécken
wird ein Reibungswinkel von 35° zugrunde gelegt.

Yy = 18-20kN/m°
¢ =0
¢ = 35°(32-36)

Der Wasserspiegel wurde zwischen der Kote 306.50 und 312.00 variert.
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Bei der Extremsituation wurde ein Wasserspiegel auf Kote 312.0 betrachtet, wobei der Lastfaktor auf 1.2
reduziert wurde. Dies unter Bericksichtigung, dass der Zustand zwischen dem Aushub unter der letzten
Ankerlage und dem Einbau der Bodenplatte nur Uber kurze Zeit massgebend war und gleichzeitig ein extrem
hoher Grundwasserspiegel sehr unwahrscheinlich ist.

Der Wandreibungswinkel 8 wird wegen der optimalen Verzahnung zwischen dem kantigen Bergsturzmaterial
resp. dem vorwiegend kantigen Schwemmschutt im aktiven und passiven Bereich mit § = (+/-) ¢’ gerechnet.

Die Pfahlwand wird wegen dem engen Pfahlabstand, der sich Uberlappenden Wirkung der Pféhle im
Einbindungsbereich und der grossen Steifigkeit als durchgehende Wand mit einer Erdwiderstandsabminderung
von m = 1.5 Wand gerechnet.

Die Erddruckverteilung im aktiven Bereich wird sowohl rechteckférmig nach Terzaghi als auch dreieckférmig
gerechnet. Der unglnstigere Wert wird der Dimensionierung der Wand zugrunde gelegt.

4.3. Sicherheitskontrolle

Es wurden geodéathische Kontrolle am Hang, Klinometermessungen und Ankerkraftmessungen bei der
Pfahiwand durchgefiihrt.

Die horizontalen Verschiebungen blieben in der mm-Gréssenordnung. Beim zentralen Klinometerrohr I, zeigte
der Fussbereich eine Verdrehung in Richtung Baugrube (0.04%), wobei wegen der Einspannung am Pfahlfuss
eine kleine Hangwaérts-Verschiebung resultierte. Die Horizontale Kopfbewegung betrug 3 mm talwarts.
Gleichzeitig blieben auch die Ankerkréafte fast konstant (+ 2-3 %) gegeniiber den Anfangswerten V, .

Diese sehr kleinen Bewegungen sind logischerweise eine Folge der hohen Pfahisteifigkeit aber sicher auch
der tatséchlich héheren Parameter (¢’) und (c’), bedingt durch das geologische Alter und die Verzahnung in
der Makrostruktur des Bergsturzmaterials.
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5. Pfahlausfiihrung

Die Pfahlherstellung bei den beschriebenen geologischen Bedingungen war sicher die schwierigste Aufgabe
Uberhaupt.  Wir beschreiben deshalb schematisch,im Rahmen des Sicherheits und Kontrollplans die

verschiedenen Phasen und Entscheidungselemente.

5.1. Werkteile

¢ Blockzertrimmerung;
¢ Presplitting

e Pfahlbohrung D=1500 mm;

5.2. Gefahrdungsbilder

o Vorbereitungs-arbeiten

Gefahrdung

Kontrolle

Sicherheits-
massnahmen

- Vorbereitungsarbeiten
- Presplitting

Instabilitat

Fall von Blécke

Erschitterungs-
messungen

Kontrolle:

- Visuelle
- Gipssiegel
- Geodethisch
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e Presplitting

Geféhrdung

Kontrolle

Sicherheits-
massnahmen

- Erschitterungen
durch Sprengungen
(lokal)

VR zu gross
Pfahlbeschadigung
Block-Fall

Geeignete Gerate

Abstimmung der Lademenge in
Funktion von Abstand D +
Betonfestigkeit.

Erschitterungs-
messungen

5.3. Wirkung Presplitting -> Pfahlbeton

Wellenfortpflanzung

Ermittlung von VRmax (mm/sec) in Funktion der Betonfestigkeitsentwiklung

Norm SN 640 312a

Empfindlichkeitsklasse:

Haufigkeitsklasse:

Klasse 1 sehr wenig empfindlich

Gelegentlich (max. 3+4 Sprengungen

Richtwerte VR fiir Betonwerke

Frequenzen
VR (mm/sec)

pro Tag)
<30 Hz 30-60 Hz > 60Hz
45 60 90

W
e

et =

30—

2o~

VR =f{f;t} (Bild 6)
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Norm SHA 162

Entwicklung der Betonfestigkeit: (Bild 7)

12

|~

/]

4

12 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Eta in giorni

6. Ausfuhrungsschema / Bauprogramm
Presplitting-Einfluss auf ,Junge* Pféhle

6.1. Aligemein

Die lokalen geologischen Bedingungen (Gneissblocke) haben uns dazu veranlasst eine Vorbereitungsphase mit
Presplitting aller Blécken mit Durchmesser > 40 cm und eine darauffolgende Pfahlbohrung mit
Drehbohrmaschine einzufiihren.

6.2. Arbeitsschema

Fir jeden Pfahl wurden drei Bohrungen (D=116.3 mm) mit ,Im Loch Hammer—Technick“ durchgefiihrt.
Jedes Block > 40 cm wurde registriert (Tiefe, Dimension).
Die Ladungen wurden, in den Schwerpunkt der angetroffenen Blécke, in 73/5 mm PE Réhren plaziert.

Lade - Schema

! Pfahidurchmesser D=1500 mm
~. - Bohrung fiir Presplitting D=114.3 mm
Rohw HDPE 73x5 mm

Ladung:
{ Blocke D=>40 cm

Die Gelamon Ladungen wurden, nach einem Spezielie Plan del Weber Engineering AG — Rothrist gesprengt.

¢ Die darauffoigende Pfahlbohrungen erfolgten mit einem Drehbohrgerat (Eggstein AG}
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(Bild 8) Drehbohrgerat 1500 mm

6.3. Uberlappung Pfahlerstellung — Presplitting

Um der Baufortschritt so schnell wie méglich zu gestalten, musste man eine gewisse Uberlappung der
Presplitting-Arbeiten mit der Pfahlerstellung optimieren.

Um die lokale wirkung von unterirdischen Sprengungen auf ebenfalls unterirdischen Pféhlen zu ermitteln,
wurden vier Probesprengungen durchgefiihrt und die Erschitterung an vier Kontrollpunkten gemessen.

Die Erschutterungswerte in Funktion von Lademenge und Abstand zeigten ein Trend nach Bild.

Vmax : f(D,Q")

wo
Q : Lademenge in kg
D : Abstand Schwerpunkt Ladung — Messpunkt (néchster Pfahl, Kritische Béschung)
(Bild 9)
Probesprengungen Gesamte sprengungen
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Mit diesem Modell wurden die notwendigen Ladungen gerechnet, wobei die zulassigen Werte (Vzul) von der
Frequenz und der Betonfestigkeitsentwicklung abhéngen.
(SN 640/312+SIA 162).

(Bild 10) Minimaler Abstand {m} Ladung-Pfahl {Lademenge in kg}

7. Bauphasen

PO Sl RS L

(Bild 11)  Voreinschnitt mit Ankersicherung
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(Bild 12) Presplitting

(Bild 13} Pfahlkopfe
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(Bild 15) Fertiger Aushub mit Bodenplatte

" Leoni Gysi Sartori Ingegneria Geotecnica Geologia Idrogeologia SA, 6924 Sorengo
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Gotthard Basistunnel - Portal Bodio

Vortrieb im Lockergestein
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Gotthard Basistunnel, Teilabschnitt Bodio, Los 553

Bergménnischer Vortrieb im Lockergestein

Von Leonardo Rondi und Matthias Neuenschwander
ZUSAMMENFASSUNG

Der Gotthard-Basistunnel (GBT), grossteils im Hartgestein aufzufahren, gibt den Beteiligten einige anspruchs-
volie technische Probleme in anderen Formationen zu lésen. Der Bergsturz ,Ganna di Bodio* beim Sidportal,
obschon nur knapp vierhundert Meter lang, ist eine dieser schwierigen Strecken: Geringe Uberdeckung, wech-
selweise hausgrosse Blécke aus Leventinagneis, ebenso grosse Hohlrdume und Bereiche von Gehangeschutt
mit sandiger Matrix, vereint mit stark asymmetrischer Belastung durch den schleifenden Hanganschnitt, stellen
an die Projektierenden wie an die Ausfiihrenden hohe Anforderungen. Bei zwei Dritteln der Bauzeit darf festge-
stellt werden, dass Termine, Kosten und Qualitat eingehalten werden kénnen. (Bild 1)

o T

Bild 1: Aufnahme Bergsturz ,,Ganna di Bodio“ beim Siidportal Gotthard BaS|stunneI



1. GEOLOGISCHE PROGNOSE

im Bereich des Sudportals des Basistunnels ist eine ca. 400 m lange Lockergesteinsstrecke zu durchértern.
Das Sudportal des Gotthard Basistunnels liegt zwischen Bodio und Pollegio am Ostrand der Talebene des Valle
Leventina. Die Leventina-Gneise begrenzen hier wandartig die aus sandig-kiesigen fluviatilen quartaren Alluvio-
nen aufgebaute Talebene des Ticino. Am Fuss der Steilwéande schitteten die seitlichen Bache und Wildbache
ihre Schuttkegel auf die Alluvionen vor. Zwischen den Bachschuttkegeln findet sich Gehéngeschutt. Zudem gin-
gen an der Talfianke Fels- und Bergstiirze nieder. Sie fuhrten dazu, dass neben eigentlichen Blockschutthalden
immer wieder Felssturzblécke in die Gbrigen Ablagerungen eingestreut sind, respektive in diesen z.T. gehauft
auftreten. Die im Bereich der Lockergesteinsstrecke an der Oberflache aufgeschlossenen, sich morphologisch
deutlich unterscheidenden, Lockergesteinseinheiten sind demzufolge: Talalluvionen, Bachschutt (Schwemm-
schutt), Feis- und Bergsturzschutt (Biockschutt), Gehéngeschutt.

in der Phase der Voruntersuchungen wurde die Interpretation der Bohrkerne durch die grosse Ahnlichkeit und
die oft fliessenden Ubergénge zwischen den Lockergesteinseinheiten erschwert. So lassen sich aufgrund der
zum Teil fehlender Rundung der Alluvionen diese nur sehr schwer von den Materialien der seitlichen Schuttke-
gel unterscheiden. Zudem sind sowohl in den Schuttkegeln als auch in den Talalluvionen wiederholt Felssturz-
ablagerungen eingeschaltet.

Gut liess sich hingegen die geotechnisch relevante Basis der Bergsturzablagerungen in den jeweiligen Bohrun-
gen erkennen.

Bei allen drei im Bereich der Lockergesteinsstrecke bergménnisch vorkommenden Lockergesteinstypen handelt
es sich aufgrund der Oberflachenaufschlisse und der Bohrungen um sandig-kiesig-steinige Ablagerungen mit
Blécken, sowie um Blockschutt mit einer Matrix aus siltig-sandigem Kies, seltener auch mit Hohir&umen. Der
Feinanteil ist gering, d.h. der Boden ist nicht wasserempfindlich. Keine der Bohrungen traf auf setzungsempfind-
liche Stillwasserablagerungen in Form von Torf, oder tonigem Silt. Auffallenderweise fehlen auch die sonst im
Bereich von Talalluvionen vertretenen siltig-feinsandigen Deckschichten.

Bezuglich der Tragféhigkeit und der Scherfestigkeit ist der Baugrund somit generell als geotechnisch ginstig
einzustufen. Die Lagerungsdichte ist zwar zumindest in Oberflichennéhe niedrig bis mittel, nimmt aber mit zu-
nehmender Uberlagerung zu. Das Setzungsverhalten wird aufgrund der Sondierungen elastisch und rasch ab-
klingend sein.

Probleme ergeben sich vor allem aufgrund der haufig anzutreffenden, meist einige m?® bis maximal hausgrossen
Blécke aus hartem Leventina-Gneis.

2. PROJEKT

2.1 Geometrie

Die 410 m (Westréhre) bzw. 420 m (Ostréhre) lange bergménnische Strecke befindet sich im siudlichen Teil
des GBT zwischen der Tagbau- und der Felsstrecke. Die zwei Réhren liegen in einer Kurve mit Radius 5000 m,
der Achsenabstand variiert zwischen ca. 16 m und 27 m. Die Steigung nach Norden betragt 6.76 %g. Ca. 195 m
vom Ostportal entfernt ist ein Querschlag als Fluchtweg vorgesehen. Die minimale Uberlagerung beider Réhren
betragt am Fortai ca. 4 m, nimmt anschliessend stetig zu bis ca. 26 m, und gegen die Losgrenze zum Feisvor-
trieb wieder ab bis ca. 14 m. Die Gesamtausbruchsflache einer Réhre betragt ca. 90 m2.

Das Normalprofil besteht aus einem zweischaligen Ausbau mit Vollabdichtung. (Bild 2)

2.2 Geotechnische Probleme

Die bergménnisch aufzufahrende Lockergesteinsstrecke stellt die statisch und bautechnisch anspruchvollste
Aufgabe des Abschnittes Bodio dar:

- An den Gesteinen der Lockergesteinsstrecke wurden keine Labor- oder In-Situ-Versuche zur Bestimmung
bodenmechanischer Kennwerte durchgefihrt, da sich Blécke und Steine enthaltende Lockergesteine gene-
rell einer Laborbestimmung entziehen. Die vom Geologen gelieferten Bodenkennwerte mussten fur die Mo-
dellbildung in geomechanischen Berechnungen weiter interpretiert werden. Im iokalen Bereich ist eine Defi-
nition der Bodenkennwerte mit ¢ und ¢ jedoch nur begrenzt sinnvoli, sind doch die einzeinen Blécke teilwei-
se so gross wie die Tragstruktur selber.

- Die bis hausgrossen Blécke bestimmen im wesentlichen die Dimensionierung der Ausbruchssicherung. Die
vorgesehene Sicherung kann die Lasten aus Biécken aufnehmen. Die Tragwirkung beruht zum einen Teil
auf der Ausbruchssicherung und zum anderen Teil auf der Lastabtragung Gber den konsolidierten Boden.
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Bild 2: Normalprofil Ausbruchssicherung

|

Die Sicherheit gegeniiber statischem Grundbruch wurde rechnerisch nachgewiesen. Die kritische Phase
ist dabei der Abbau der Strosse und die relativ lange ungesicherte Strecke vor dem Einbau der Sohle. Die
einzelnen Bldcke verhindern iokal die Ausbildung eines Gleitkreises. Durch den Langsverbund des Kalotten-
fusses und den abschnittsweisen Ringschluss (4 m Etappen) wird die Sicherheit zusétziich erhéht.

— Die Stabilitat der Ortsbrust ist in blockigem Material kritisch, da herausfallende Blécke die Sicherheit
massiv abmindemn, vor allem am Ende einer Vortriebsetappe. Dariber hinaus ist der Injektionserfolg gerade
in diesen Bereichen mit Unsicherheiten behaftet. Aus diesen Grinden werden Blécke in der Ortsbrust mit
Ankern gesichert.

~ Der kritische Bereich des Tunnels liegt in Portaln&he und kurz danach, wo beide Réhren eine kleine Uberde-
ckung aufweisen, nahe zusammen liegen und sich gegenseitig beeinflussen kénnen. In diesem Gebiet wur-
de die Stabilitat des Hanges detailliert untersucht und analysiert. Der Hang befand sich schon vor dem Bau
der Tunnelréhren aufgrund der vorsichtig anzugehenden Prognose in einem labilen Gleichgewicht. Die Nei-
gung des Hanges entspricht im Mittel dem inneren Reibungswinkel. Rechnerisch sind nach dem Bau nur
noch kleine Tragreserven vorhanden.

- Die geringe Uberlagerung, verbunden mit der Hangneigung und dem schiefen Anschneiden des Hanges,
fuhrt zu einem statisch massgebenden Bauzustand im Moment des Vortriebes der nachlaufenden Ostréhre.
Die durch die Offnung des Hohlraumes bedingte Umlenkung der Kraftfiisse im Hang belastet die vorausei-
lende Westréhre betrachtlich. Die Belastung ist somit stark asymmetrisch. Dabei missen gréssere Defor-
mationen am Ausbruchrand und an der Oberflache vermieden werden, soll die Hangstabilitat gewahrleistet
bleiben. Dies erfordert eine ausreichende Steifigkeit des Ausbaus der vorauseilenden Réhre beim Offnen
des nachlaufenden Tunnels.

Mit dem vorgesehenen Bauablauf und den eingesetzten Sicherungsmitteln kann eine genigende Sicherheit ge-
gen alle anzutreffenden Geféhrdungen garantiert werden. Vor allem bei einer grésseren Uberlagerung (ca. ab
20 m) verbessert sich die Situation bezlglich Niederbriichen von Blécken wie auch die Gesamtstabilitat des
Hanges.

2.3 Vortriebskonzept

Der Vortrieb der beiden Lockergesteinsréhren erfolgt in Kalottenbauweise mit kontinuierlich nachgezogenem
Strossenabbau im Schutze eines Rohrschirms und vorauseilenden Injektionen. (Bild 3) Die Kalottenhthe be-
tragt ca. 6 m, die Héhe der Strosse misst ca. 4 m. In der Kalotte sind Ausbruchsetappen von 1 m und in der
Strosse von 3 bis 4 m vorgesehen.



Der Ausbruch wird mechanisch mittels Hydraulikbagger mit Abbauhammer ausgefihrt, gréssere Gneisblécke
werden gespalten oder gesprengt.

Die Westréhre hat einen Vorlauf von mindestens 80 m. Der Ausbruch der Kaiotte und der nach maxima! 52 m
nachfolgenden Strosse und bei geringer Uberdeckung der Einbau eines Gewdlbestiitzrings garantieren einen
statisch wirksamen Ringschluss beim Ausbruch der nachfolgenden Ostréhre.

_..Gelandeoberfiache

Phine._ S _ Portalbohrpfahiwand

epfaoo

*3,00 - 12.96

Ausftihrung der Ortsbrust-injektionen und usflihrung der vertikaien injektionen
* desinjizierten Rohrschibomés Kalottenwiderlager und Parament
Ausbruch und Sicherung

g Bt = e T
o : - der Strosse und Sahle

e L e T e N

Bild 3: Vortriebskonzept im Portalbereich - Westréhre.

2.4 Sicherung

‘Vor dem Ausbruch ist um den kinftigen Hohlraum herum eine Verbesserung der Lockergestein-Eigenschaften
anzustreben.

Als Voraussicherung wird ein 15 m langer Rohrschirm mit 31 Rohren @ 140 mm Durchmesser vorgetrieben. Die
Uberiappung der einzeinen Etappen betrégt 3 m. Die Rohre werden ausinjiziert und verfullt. (Bild 4)

Zusatzlich werden von der Ortsbrust aus Zementin-
jektionen ausgefihrt. Die Injektionen werden im und
bis 1 m ausserhalb des Ausbruchquerschnittes aus-
gefuhrt. Der dadurch entstehende Injektionskérper
verteilt die Lasten der einzelnen Blécke auf das Ge-
woélbe. Wahrend jeder Phase des Vortriebes missen
mindestens 3 m in der Ortsbrust konsolidiert bleiben.
. Durch die Uberlappung der Injektionsetappen wird
i eine flachenhafte Konsolidation sichergestellt. Fol-
. gende Arbeitsschritte werden ausgefuhrt:
— Vorauseilende Injektionen in der Ortsbrust und am
Ausbruchsrand (1 m Ring) zur Stabilisierung der
l Ortsbrust und Blécken am Ausbruchsrand.
— Ausinjizieren des Rohrschirms. Lange bis 15 m.
- Vertikaie injektionen in Kaiottenfusse und Para-
ment L=3-5 m.

Bild 4: Konsolidierungsarbeiten im Kalotten-
bereich {Injektionsphase 1)

Ein 3 m hoher Stutzkern wird stehengelassen. Zusammen mit den vorauseilend erstellten Injektionen stabilisiert
er die Ortsbrust.

Zur Sicherung von grossen Blécken am Ausbruchsrand (und allenfalls in der Ortsbrust) wahrend des Sprengens
oder mechanischen Abbaus werden 6 m lange vollvermértelte Stahlanker eingesetzt. Bei Stilistanden wird
Spritzbeton zur Versiegelung der Ortsbrust aufgebracht.

Als Erstsicherung wird 6rtlich bei Kies- und Sandnestern sowie ungentigend injizierten Bereichen Trocken-
Spritzbeton aufgebracht. Danach werden ca. alle 1 m Gittertrager 280x220x30 gestellt und mit insgesamt 40 cm
faserarmiertem Nass-Spritzbeton eingespritzt. Bei grésseren Blécken werden zuséatzlich Anker eingebaut, um
deren Verbund zu verbessern. (Bild 5)
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Maximal 36 m hinter der Ortsbrust wird der Fussbe-
reich der Gittertrager zuséatzlich mit vertikalen Injekti-
onen behandelt, um allfallige Hohlrdume zu verfillen
und die Festigkeit des Materials zu verbessern. Diese
Injektionen werden auch in der Phase des Strosse-
_ nabbaus ais Verfestigung benétigt. Zusatzlich wird
i:; eine L&ngsarmierung im Kalottenfuss eingebracht
i und eingespritzt. Der dadurch verbesserte Langsver-
bund erhéht die Tragfahigkeit der Spritzbetonschale
beim Strossenabbau.

Um gréssere Deformationen zu verhindern, kénnen
auch Micropféhle sowie seitliche Horizontalanker zur
Anwendung kommen.

Bild 5: Ausbruch der Kalotte und Montage der
Gittertrdger

Die Strosse wird in Etappen von 4 m abgebrochen.
Der Abbau erfolgt max. 52 m hinter der Ortsbrust.
(Bild 6)
Die Kurzzeitsicherung besteht aus Trockenspritzbe-
ton, Verlangerung der Gittertragern 280X220x30 und
. 20 cm faserarmiertem Spritzbeton. Pro Gittertrager
. wird ein Horizontalanker eingebaut, um seitliche De-
formationen zu verhindemn, bevor die Sohle einge-
- baut ist. Anschliessend werden eine Ausgleichs-
- schicht und darauf die armierte Ortbetonsohle einge-
. baut und mit den Gittertragern zu einem statisch
wirksamen Ring verbunden. Danach werden die Git-
- tertrager mit weiteren 20 cm faserarmiertem Spritzbe-
ton eingespritzt.

Bild 6: Ausbruch der Strosse und Montage
der Sohlbewehrung

Sobald die Strosse abgebaut ist, wird in den freien Raum, der durch das Stechen des Rohrschirms entsteht, ein
zusétzlicher armierter Gewélbe-Stutering von 3.5 m Lange eingebaut. Er hat die Aufgabe weitere Deformatio-
nen méglichst zu verhindern. Diese Massnahme wird nicht systematisch angewendet, die Bauleitung entschei-
det iber den Einbau.

Durch die geringe Uberlagerung sind in der Portalnshe bis zu einer Uberdeckung von ca. 20 m folgende zusétz-
lichen Massnahmen erforderlich:

- Verstérkung der Ausbruchssicherung um 10 cm bis 25 cm.

~ Vergrésserung des injizierten Bereiches am Profilumgang von 1 m auf 2 m.

- Systematischer Einbau des Gewélbe-Stutzringes.

3. UBERWACHUNG

Fur die Uberwachung des Bauwerkes wahrend der Bauarbeiten sind verschiedene Messsysteme fur Deformati-
onen vorgesehen und zwar:

3D-Messungen auf der Gelandeoberflache im Portal- bzw. Durchschlagsbereich. (Bild 7)

Messungen mit einem vertikalen Inklinometer von der Gelandeoberflache aus im Portalbereich.
3D-Messungen im Tunnel (ein Messquerschnitt bestehend aus 7 Punkten alle 6 m) wahrend des Kalotten-
bzw. Strossenvortriebs.

3D-Messungen in einem Bohrloch tber dem Rohrschirm mindestens 6 m vor der Ortsbrust (vorauseilend bei
jeder Vortriebsetappe) wéhrend des Kalottenvortriebs.



- Die tatsachlichen Zugverformungen der Anschlussbewehrung am Strossenfuss werden mittels Giasfaser-
Deformationsmessgerat gemessen und mit den Ergebnissen der Ausfiihrungsstatik verglichen.

Situation am Querschnitt bei
Sidportal km 156,342.000

Punkt 553.3054
| Inkl.
Bunkt 553.3053 s
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Bild 7: 3D-Messeinrichtung Obertag und vertikaler Inklinometer
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Bild 8: 3D-Messungen Untertag (Beispie! fiir Setzungen)

Mit der Interpretation der Messergebnisse in Zusammenhang mit den visuellen Kontrollen der Ausbruchssiche-
rung werden die aktuelle Standsicherheit des Tunnels beurteilt und die getroffenen Annahmen in den Standsi-
cherheitsuntersuchungen verifiziert.
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Neben der Standsicherheitskontrolle dient die Interpretation der Messergebnisse der Friherkennung von Ge-

fahr und als Entscheidungshilfe fur die Anwendung von entsprechenden zusatzlichen Sicherungsmassnahmen,

respektive deren Reduktion.

Dabei werden im aligemeinen foigende Aspekte beachtet:

-~ Die Messergebnisse werden auf Plausibilitat Gberpraft. Bei unschiissigen Messwerten wird sofort eine Kon-
trolimessung durchgefihrt.

- Die gemessenen Verformungen werden mit den interventionsgrenzwerten verglichen.

— Die Verformungsgeschwindigkeit wird beurteilt.

4. AUSFUHRUNG

4.1 Kosten und Termine

Nach einer schwierigen Einarbeitungsphase kann das Bauwerk mit den vorhandenen Installationen und vorge-
nommenen Projektoptimierungen (siehe Abschnitt 4.4) unter Einhaltung der Kosten und der Termine realisiert
werden.

Bei zwei Dritteln des Gesamtausbruchsvolumens betrégt die durchschnittliche Vortriebsleistung 0.80 m/Tag pro
Réhre. Die aktuelle Vortriebsleistung betragt 1 m/Tag pro Réhre.

4.2 Geologie

Die Geologie entspricht weitgehend der Vorhersage.
(Bild 9)

4.3 Auswertungen der Messergebnisse
in Echtzeit

Im Portalbereich wurden grosse Héhilrdume und Ka-
vernen, einige mit Volumen grésser als 100 m3 mit
entsprechender Zunahme der Injektionsmengen,
angetroffen.

Waéhrend des Kalottenvortriebes wurden mehrmals
grosse Blécke, zum Teil vom Ausmass der gesam- |
ten Ausbruchsflache angetroffen. in solchen Fallen
kam reiner Sprengvortrieb zur Anwendung.

Bild 9: Ortsbrustaufnahme in der Westréhre

Far die Interpretation in Echtzeit der Parameter der Injektions- bzw. Sondierbohrungen (Drehmoment, Druck
und insbesondere Vorschubgeschwindigkeit), wurde von der ortlichen Bauleitung eine Software (EDV-
Programm: SCRIPT) entwickelt. (Bild 10)

Dieses Programm gibt eine erste, sehr wichtige, Information Uber den auszubrechenden Baugrund (Héhiréu-
men-, Matrix- und Felsanteil bei jeder Bohrung) vor dem Kalottenvortrieb.

Die Ergebnisse werden halbautomatisch graphisch dargestellt und gestatten rechtzeitige Entscheide Gber zu
injizierende Materiaiien, voraussichtliche Probleme beim Vortrieb und die Begrindung von Ausmassen zu Han-
den der Baubuchhaltung.

4.4 Optimierungen

Als Folge der Interpretation der Messergebnisse und aufgrund der (mit zunehmender Uberlagerung) gunstige-
ren geologischen Verhaltnissen, der erfolgsreichen Konsolidierungsarbeiten und der guten Ergebnisse der Kon-
trollprifungen der Materialien der Ausbruchssicherung wurden verschiedenen Optimierungen vorgenommen:

— Der Vorlauf der Westréhre wurde von den urspringlichen 80 m auf 66 m reduziert.

— Die Abschlagslange im Kalottenvortrieb wurde von 1 auf 2 m erhéht.

— Zur Sicherung von grossen Blécken in der Ortsbrust werden statt vollvermértelten Stahlankern wéhrend des
Kalb tenabbaus systematisch 10 GFK-Anker schon wahrend der Konsolidierung versetzt. Dies erlaubt den
Verzicht auf den Stutzkern und bedeutet bei besserer Sicherheit Zeit- und Kostenerspamisse.

- Auf die Langsbewehrung der Kalottenfisse kann verzichtet werden.

— Der Strossenabbau erfolgt in drei Etappen von 4 m (Abschlagsléange 2 m) erst 60 m hinter der Ortsbrust.
Danach werden die Ortbetonsohle in einer Etappe von 12 m und der 3.5 m lange Gewélbestutzring erstellt.

— Die Anschlussbewehrung Sohle-Strossenfisse konnte um ca. 50% reduziert werden.
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Bild 10: Graphische Darstellung mit Programm SCRIPT

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Projektidee fur die geotechnische anspruchvolle

Lockergesteinsstrecke konnte in der Ausfuhrung erfolgreich umgesetzt werden.

Ein vorsichtiges Sicherungskonzept, verbunden mit geeigneten Beobachtungsmethoden und rascher Auswer-
tung der Ergebnisse, kann wahrend der Ausfihrung redimensioniert werden.

Die enge Zusammenarbeit zwischen allen Beteiligten auf Bauherren- und Unternehmerseite ist dazu unabding-
bar.

QUELLE:

Spezialbericht Geologie, Geotechnik und Hydrogeologie, Gotthard Basistunnel, Teilabschnitt Bodio

Adressen der Verfasser:

Leonardo Rondi, M.Sc., Dipl.-Ing. (TU)

Projekt- und értlicher Bauleiter Los ,Lockergesteinsstrecke bergménnisch®
Lombardi AG Beratende Ingenieure

Via R. Simen 19

6648 Minusio

Matthias Neuenschwander, Dipl.-ing. ETH/SIA
Chefbauleiter Bodio

Lombardi AG Beratende Ingenieure

Postfach

6742 Pollegio
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Durchquerung der Magadino-Ebene

Augusto Filippini, dipl. Bauing. ETH

Von Bodio nach Suden weist die AlpTransit - Linie {AT-Linie) drei Tunnelstrecken auf, die sich mit drei Strecken
im Freien alternieren. Die 3 km lange Durchquerung der Magadino-Ebene wurde seit Projektierungsbeginn als
Kernstuck der Linie auf tessiner Boden aus verschiedenen Griinden erkannt.

1. BAHNTECHNIK

in der Magadino-Ebene kreuzt die nord-sid-verlaufende AT-Linie die ost-west-orientierte SBB-Linie Bellinzona-
Luino.

Die zwei obenerwahnten Hauptlinien werden von folgenden 5 Geleisen verbunden

e von und nach Bellinzona
e von und nach Luino -
e Locarno - Lugano

Um den Bau des vom Kanton Tessin geplanten Bahnhofes bei der Kreuzung zu garantieren, muss das Projekt
die nétigen Voraussetzungen garantieren, was zu einem anspruchsvollen und einmaligen Bahnkompiex fuhrt.

2

Die Magadino-Ebene (Ost-Teil) - Blick nach Siiden
Oben rechts: Dorf S.Antonino / Links: der Autobahnanschluss Bellinzona Sud (Giubiasco)

2, STRASSENVERKEHR

Die auf Terrainniveau vorgesehene AT-Linie bedingt eine Reorganisierung bzw. eine mit dem Kanton
gemeinsame Planung der Strasseninfrastrukturen.

Die bestehende vierspurige Kantonstrasse wie auch die kunftige Autobahnverbindung A13 - A2 missen in
Unterfuhrungsbauwerke versetzt bzw. vorgesehen werden.



3. RAUMPLANUNG UND UMWELT

In Anbetracht der tiefgreifenden Einflisse der vernetzten Bahn- und Strasseninfrastrukturen hat der Kanton
einen neuen Planungskonzept bearbeitet, der die allgemeinen kantonalen, kommunalen und
umwelttechnischen Aspekte koordiniert. Die Konkretisierung der grundsétzlich akzeptierten Lésung hat eine
mehrstufige Zusammenarbeit zwischen AlpTransit Gotthard AG (ATG), Kanton und Gemeinden verlangt.

Es sei erwahnt, dass es flur solchen extrem hohen Grad an Vernetzung von Problemen und Interessen nie
genug Zeit reserviert werden kann und dass die interdisziplindren Aspekte wie auch die Prozeduren alier
Beteiligten massgebend sind.

4. DIE LINIENFUHRUNG VON ALPTRANSIT

Nach zahlreichen Variantenvergleichen ist es méglich gewesen, die Alternativstandorte des Sudportais des
Tunnels der Umfahrung der Stadt Bellinzona wie auch des Nordportals des Ceneribasistunnels (CBT) auf zwei

zu beschrénken.
Aus diesem Zwischenergebnis gelang es der AlpTransit Gotthard AG und dem Kanton, eine gemeinsame Wahi

zu treffen, was die Erfullung der Grundvoraussetzung fur die Entscheidung der Linienfuhrung durch den
Bundesrat bedeutete.
Aussergewohnlich bei der Magadino-Ebene war es, dass die vier Linienfuhrungen, die theoretisch die Portalen
verbinden konnten, die Wahlfreiheit der Varianten der anschliessenden Strecken nicht einengen durften.
Ausschlaggebend fur die Wahl waren:

e die Annaherung der AT-Linie an die Autobahn nach dem Prinzip der Konzentration der Verkehrstrager,

e die Schonung der Einheit der Agrar- und Naturflachen der Magadino-Ebene, die von einer sehr schénen

Flusslandschaft gepragt ist und
e die Beschrankung der Einwirkungen auf die Gemeinden Sementina, S.Antonino, Camorino und

Giubiasco.

e

i Bellinzona 1

M A %&

Z.".. o ‘ 1 ;'
Camoring |

ol

Finoduits von Feulonzz grong

Die Magadino-Ebene (Zentral- und Ost-Teil) mit
der AlpTransit - Linie (Nord-Siid)
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5. DIE MARKANTEN KUNSTBAUWERKE

Viadukte

e der Einspurige vom Nordportal des CBTs Richtung Bellinzona
e der Einspurige von Norden (Sementina) Richtung Luino
der Zweispurige fur die Linie Bellinzona - Luino tber die AT-Linie

Briicken

« die Zweispurige Uber den Tessin
« die Vierspurige uber die A2
¢ die Vierspurige Uber die Morobbia

Andere Bauwerke

¢ die vierspurige Unterfiihrung der Kantonsstrasse

e die Portalen des CBTs (Vigana)
und des Bellinzona-Tunnels (Sementina)

e der Bahndamm vor dem CBT

e die zweispurige Unterfiihrung in der Gemeinde
Camorino

6. DIE ETAPPIERUNG DES AT-PROJEKTES

Es ist bekannt, dass der Bund die Ausfuhrung des AT-Projektes in Etappen vorgesehen hat. Die zweite Halfte
des Zimmerbergtunnels und der CBT sind in der 2. Phase (voraussichtlich 2006-2015) geplant. Dazu gehért der
dreieckformige Verbindungskomplex Nodo di Camorino (NC), der sich vom Nordportal des CBTs bis Giubiasco

(Osten) und S.Antonino (Westen) erstreckt.
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7. DIE GEOLOGISCHE SITUATION

Die Sedimente der rund 3 km breiten Magadino-Ebene sind mehr als 200 m tief.

Unter 20-30 m Flussablagerungen alternieren sich sandige und lehmige Schichten. Vor dem Nordportal des
CBTs treten die organischen lehmigen Pakete, die bekanntlich ausserst setzungsempfindlich sind, nahe an der

Oberfiache auf.
Bei Hochwasser ist der Grundwasserspiegel nahe an der Terrainoberflache.
Extrem hohe Setzungen (mehr als 2 m) wurden vom Autobahndamm sudlich von Bellinzona erzeugt.

Camorino |

ot &= Fom

L Feotren

Zone Vigana - Geologie/Geotechnik
Gesamtdicke der organischen Lehmischichtenin den oberen 30 m

Uber die Durchquerung der Magadino-Ebene nérdlich der Linie Bellinzona - Luino hat der Bundesrat

entschieden:
¢ die Linienfihrung zu bestatigen
¢ die Ausfihrung zuriickzustellen

Dieses Etappierungsbedurfnis hat eine zuséatzliche Randbedingung gestellt, die eine wahre planerische

Herausforderung fur alie Projektbeteiligte dargestellt hat.
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8. DIE EINMETRIGE SETZUNG DES BAHNDAMMES

Mit rund 8 m organisch-lehmigen Schichten ist das AT- bzw. NC-Projekt mit einer der A2 &ahnlichen Situation
konfrontiert. Unter dem neuen Bahndamm (30 m breit, 600 m lang und 2-3 m hoch) ist eine Gesamtsetzung von
rund 1 m mit einer Deformationsmulde, die sich 50 m seitlich erstrecken wird, vorgesehen.

Diese Einflusse sind bei der Enteignung der einzelnen Gebauden abzuwagen.

Um das Phanomen zu beherrschen, sind folgende wichtigere Vorkehrungen beim Bauablauf vorgesehen:
¢ Entfernung bzw. provisorische Verlegung der Kanalisationen und anderer Infrastrukturen
¢ Vorgezogene Aufschittung des Bahndammes inkl. eine 2-metrige Zusatzbelastung
¢ Nach zwei Jahren Wartezeit:
Bau der vorgesehenen Unterfihrungen
« Klare Definition der tolerierbaren Abstande zwischen Aufschiuttungen und kunftigen Erweiterungsbauten
von ATG und Kanton.

Die Berechnung der zu erwartenden Setzungen und deren zeitlichen Entwicklung konnte mit dem Vergieich der
Baugrundmodelle des AT-Projektes mit demjenigen des Autobahnprojektes optimiert werden.

Die getroffenen Vorkehrungen erlauben die Geschwindigkeit der Residualsetzungen nach 5 Jahren auf 4
mm/Jahr zu minimieren.

Alile relevanten geologischen und geotechnischen Parameter sind rechtzeitig mit phasengerechten
Sondierungskampagnen erkundet worden.

Kalibrierung d e s Baugrundmodelis Feticher Veriou! der Setzunges (me)
Schichtverlauf in den Bereichen der N2 und der AlpTransit mit Ausgangswerten S N qtrdngen (o)
[ Strada nazionala N2 | [ AlpTransit VO ]
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9. DIE UNTERQUERUNG DES AUTOBAHNDAMMES DER CENERI NORD RAMPE

Die Grundentscheidung fur den CBT und NC einer 2-réhrigen Ausfuhrung ist massgebend fur die Geometrie
des letzten Tunnelkilometers, der als Ubergangsstrecke vom Gleisabstand von 40 m im Tunnel auf 8 m beim
Nordportal und durch die Magadino-Ebene ausgebildet ist.

Die letzten 50 m befinden sich im Autobahndamm,; Scheitel ca. 15 m unter der Verkehrsflache.

Die Sondierungen haben eine ausgedehnte Homogenitat und eine hohe scheinbare Kohéasion gezeigt.

Folgende Ausfiithrungsmethode ist vorgesehen
e Aushub eines Zentralstollens mit
- Absicherung des Gewdlbes und der Paramente mit Einbohren eines Rohrschirms und Ausfihrung
einer Spritzbetonschale
- Stabilisierung der Ortsbrust mit glasfaserverstarkten Staben
e Ausfihrung des ,Mittelpfeilers* im Zentralstollen
¢ schrittweiser und alternierter Aushub der ,Seitenréhre” in Wochentakt und Betonierung der definitiven
Tragkonstruktion nach Rohrschirmsicherung der Kalotte und Paramente und Bewehrung der Ortsbrust
mit glasfaserverstarkten Staben.

Als Aiternative zur Rohrschirmsicherung ist die Ausfihrung mit horizontalen Jettingséulen auch noch offen.
Massgebend fur die Minimierung der Setzung aufca. 3 cm der funfspurlgen darlUberliegenden Autobahn ist der
rasche Sohlschluss.

80 m? E 50 m?

Fase 1 - Scavo a tappe Fase 3a - Scavo a tappe giornaliere di 1.00 m
Fase 2 - Costruzione pilastro

‘F‘aseh 3b - C'hiuél':ra settimaﬁalé blva.téa 4 ' ' Fase 4 - Cdétruzione aﬁel!b ihtefﬁo ”
{dopo 4 tappe giornaliere)

59



60

10. DER VIADUKT LUGANO-BELLINZONA

Der Viadukt ist ca. 1040 m lang und zeigt eine horizontale Krummung von 850 m. Er Uberbrickt die auf
Terrainniveau gesetzten Geleise und ist in drei gleichlangen Abschnitten aufgeteilt. Diese Wahl folgt aus dem
Bestreben einer minimalen Anzahl Spezialelemente einzusetzen, wie

e erprobten und unterhaltsgunstigen Geleise- Dilatationsvorrichtungen + 100 mm wie auch

¢ Stabilisierungsbécken zur Aufnahme der Brems- und Anfahrkrafte

Zwei interessante Probleme:
¢ die Uberlagerung der verbreiteten Setzungen aus dem neuen Bahndamm und die értliche Belastung aus
den Viaduktfundamenten.
¢ die Beurteilung der Sicherheit bzw. des Risikos aus einem mdglichen Anprall gegen einer Stitze eines
Zuges der unten kreuzende Geleisen.

Qualitative Uberlegungen haben zur wichtigeren Bedingung gefuhrt, die das Viadukt Konzept massgebend

beeinflusst:
Beim Ausfall einer im Geleisefeldnahe befindlichen Stutze darf der Uberbau unter Dauerlasten nicht einstiirzen.

Adresse des Verfassers:

Ing. Augusto Filippini

CIPM Consorzio Ingegneri Piano di
Magadino

c/o G. Balmelli + A. Filippini

Ingg. dipl. ETH / SIA

vialragna 11/ CH - 6710 Biasca

Eingleisiger Viadukt Lugano-Bellinzona
Aligemeine Anordnung und Dilatationen
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Cavanna Val Bedretto — Barrage contre les avalanches

Colombi Alberto, Roland David

Introduction et caractéristiques du projet

Le remblais de Cavanna fait partie d'un projet plus global de protection des avalanches qui conceme, dans le
Val Bedretto, les trois fractions principales de la commune, a savoir Villa, Bedretto et Ronco.

La commune de Bedretto, qui couvre une superficie de 7'519 ha, est I'une des communes les plus vastes du
canton du Tessin. Cette commune compte actuellement 75 domiciliés (densité de 0.99 habitant/km? la plus
basse du Canton avec celle de la commune de Fusio). Pendant les périodes de vacances ses habitants
peuvent rejoindre le nombre de 250. Les habitants s’occupent essentiellement d’agriculture; en moindre mesure
leurs activités sont également liées au tourisme.

La Valle Bedretto s'ouvre selon un axe est-ouest et se caractérise par d'abondantes précipitations qui, pendant
la période hivernale, font d’'elle 'une des vallées les plus enneigées de la Suisse. Sur toute sa longueur cette
vallée est donc fortement exposée aux dangers d'avalanches, qui menacent aussi bien les voies de
communication que les habitats.

Dans les années '80, un projet de protection des avalanches concernant les fractions de Villa Bedretto e Ronco
a donc été élaboré. Outre la construction d’ouvrages paravalanches, celui-ci prévoit le soin des foréts situées
en amont des villages.

Au vu de la grande étendue des zones potentielles de détachement des avalanches menacgant la sécurité des
villages et en considération des objets a protéger, le systétme de déviation des avalanches par construction de
remblais a été préféré a celui (souvent utilisé) de protection des zones d’arrachement. En outre, il a été décidé
de prendre en considération uniquement la slreté des villages, sans intervenir sur celle des voies de
communication.

Le projet prévoit un investissement global de 26.3 mio de francs, ainsi répartis:

Protections permanentes 20.5 mio de francs

Protections temporaires 1.9 mio de francs h
Soins des forét 0.9 mio de francs Gt
Voies d’accés 3.0 mio de francs Zr il

Les travaux de réalisation des ouvrages prévus par le projet
ont commencé au début des années '90 et leur terminaison
est prévue vers 2010.

Le remblais de Cavanna constitue sans doute I'ouvrage le plus /- \ :
important de tout le projet. Il protégera la fraction de Villa, . zones de dei‘ach
village le plus peuplé. des nvalanch&s

Le village se situe a une altitude de 1'360 msm, la zone de
détachement de I'avalanche qui le menace du cété occidental
se trouve entre 1'860 et 2'160 msm. Le remblais est construit
dans une zone intermédiaire entre la zone de détachement et
le village, 2 une altitude comprise entre 1'760 et 1'960 msm.

Le remblais présente les caractéristiques techniques et
financiéres suivantes:

Préventif des codts 9 mio de francs (Fr. 21.-/m®)
Longueur 420 m
Hauteur utile 16 m
Pente long. couronne de 17.6° &4 35.6°
Largeur couronne 4m
Largeur base de65a125m
Volume 428'000 m®
Revétement avec blocs 12'500 m?

La section-type du remblais prévoit les pentes suivantes:
c6té avalanche 1:1  c6té Airolo 2:3

L i 6 i K i B

Fig. 1 : Situation du projet
Lelong du cbté avalanche le remblais sera revétu de blocs




Matériaux de construction

Pour la construction de 'ouvrage on utilise de préférence le matériel que I'on trouve sur place. Pour le corps du
remblais on utilise de la moraine qui provient d’'un cordon morainique latéral situé quelques 200 m plus haut par
rapport a la zone de construction. Il s’agit d'une moraine de composition trés homogéne : un gravier sableux, a
blocs, avec un pourcentage de limon variant entre 10 et 15%.

Le cbté qui se situe vers le versant d’ou proviennent les avalanches est protégé des impactes par une couche
de blocs de dimension supérieure @ 1.2 m de longueur: ces blocs proviennent d’un ancien céne de déjection
situé a environ 2 km de distance le long de la route d’accés.

Un géotextile est utilisé pour renforcer le corps du remblais. Celui-ci est posé avec un espacement vertical entre
2 et 3 m ou plus selon les caractéristiques du projet (pente). Les drainages sont réalisés par des graviers
enrobés par des géotextiles.

Le béton n'a été utilisé que pour la construction du mur de fondation et des premiéres couches du remblais, qui
sont constituées de blocs rocheux enrobés de béton jusqu’a une hauteur d’environ 10 m.

La surface externe finie du remblais est ensuite recouverte de terre végétale et ensemencée avec les méthodes
usuels adaptés aux conditions locales.

Fig. 2 : Vue du barrage cété avalanches

La zone d'extraction du matériel de construction est
excavée par gradins de 5 8 10 m: la moraine apte a étre
utilisée est directement chargée sur camion et emmenée
dans la zone de construction sans dépot intermédiaire.
Les blocs de gros diamétre (supérieur a 40 cm) sont
écartés. Les zones excavées sont remises en état au fur
et a mesure de la progression des travaux.

Les fondations

Toute la partie frontale du remblais est fondée sur du
rocher, situé a des profondeurs pouvant atteindre
parfois 7-8 m et atteint par excavation. Dans les zones
ol le rocher sain n'a pas été atteint, des micro-pieux ont
été mis en place a partir du fond de fouille. La fondation
en elle méme est constituée d’'un mur en béton armé et
drainé. Au dessus du mur, sur une hauteur d’environ 10
m, lPouvrage est constitué de blocs et béton. La
construction des fondations et des premiers métres de
remblais a pris environ 2 ans.

Fig. 4 : Vue de la zone des fondations de la partie
frontale
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Construction du corps du remblais

L'entaille dans le terrain naturel est effectuée par gradins de 2 a 3 m de hauteur, avec un seul gradin d’avance :
la terre végétale est enlevée et mise de cbté, la couche de moraine reldchée (ayant normalement une épaisseur
de 1 a 2m) est enlevée et si possible mélangée avec la moraine provenant de la zone d’extraction principale. Le
gradin excavé dans la moraine en place est compacté au rouleau compresseur avant la pose du nouveau
matériel. Le nouveau matériel morainique est posé par couches de 50 a 70 cm d'épaisseur et compacté au
rouleau compresseur. Du c6té avalanches on pose les blocs en rocher avec la partie fine de la moraine entre
les joints.

Fig. 6 : Compactage du matériel au rouleau compresseur

Controles

Les contrdles de la qualité des travaux de construction sont effectués de maniére réguliére et systématique. Un
représentant de la Direction des Travaux est en permanence sur place: il effectue des contréles visuels des
procédés aussi bien dans la zone d’extraction de la moraine que dans la zone de construction. Le contenu
naturel en eau de la moraine est contrélé quotidiennement: dés que I'humidité est trop élevée les travaux sont
interrompus. Avec une fréquence hebdomadaire ou selon 'avancement des travaux on effectue des controles
de la compaction du matériel a l'aide des mesures par nucléodensimétre (sonde Troxler) et des mesures de



passante (%)

densité in situ sur un volume d’environ 1 m* de matériel posé. On vérifie réguliérement, surtout lorsque I'on
change de position dans la zone d’extraction, la courbe granulométrique du matériel morainique. A la suite de
ces controles on établi un protocole qui témoigne létat des mesures et dans lequel on effectue les
commentaires et les recommandations pour la suite des travaux.
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Fig. 7 : Controles des mesures de densité et d’humidité avec le nuclodensimétre
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De maniére plus espacée dans le temps, normalement au début et a la fin de ia saison des travaux (en juin et
octobre) on effectue des contréles géodésiques et inclinométriques. Les points de mesures sont installés sur les
blocs du c6té avalanches ainsi que sur des blocs posés sur les bermes cété Airolo.
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Fig. 9: Déplacements horizontaux des points de mesures par géodésie

Jusqu’'a présent et bien que le remblais soit encore en construction, les déplacements cumulés varient, selon
'emplacement des points de mesures, entre 1-2 cm dans la zone des fondations et 8-10 cm dans le corps du

remblais.

Dans l'axe du remblais 3 inclinométres verticaux d’environs 30 m de longueur (ayant atteint le rocher sous-
jacent) et équipés de tubes inclinométriques et Inkrex ont été installés, ainsi qu’un inclinomeétre sub-horizontal
dans une section longitudinale par rapport a 'axe du remblais. Trés récemment des fibres optiques horizontales
ont également été installées pour vérifier I'entité des déformations dans le plan horizontal.

Dans le corps du remblais la déviation de la verticale varie entre 3 et 5 cm (valeur maximale en surface) et les
tassements varient entre 5 et 8 cm, en accord avec les résultats de la géodésie.

Conclusion

Les travaux de construction vont continuer encore pendant 34 ans avant que l'ouvrage soit terminé. Pendant
ce délais les contréles vont accompagner la construction. Une fois I'esuvre achevée les contréles vont continuer
pendant un certain lapse de temps pour en assurer la correcte évolution.

Adresse des auteurs:

Dr. Alberto Colombi
Dr. Baumer SA Geologi Consulenti, Ascona

Ing. Roland David
Lucchini-David-Mariotta SA, Faido

cote téte remblals (msm)
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Tunnel routier de contournement de Lugano Vedeggio-Cassarate. Géologie
et géotechnique

1. Le Projet

Dans le cadre du projet d'aménagement du systéme routier dans la région de la vilie de Lugano (PTL:
Piano dei Trasporti del Luganese), le tunnel routier constitue une piece maitresse. Il permettera d’éviter
les actuels engorgements, et de rejoindre le centre de la ville par la vallée du Cassarate, plutét que par la
colline (figure 1). Le projet, confié par I'état du Tessin au consortium de bureaux d’'ingénieurs et de
spécialistes “Mobilita 2010”, prévoit un tunnel unique avec deux voies opposées.

S
S

ol

Figure 1: Situation du projet de funnel routier de contournement de la Ville de Lugano. Le portail Ouest se
trouve dans la vallée du Vedeggio, le portail Est dans celle du Cassarate, entre le villa de Canobbio et les
batiments des écoles de Trevano (Dipartimento del Territorio TI).



Les tragiques événements dans les ouvrages du Mont Blanc et du Gotthard ont conduit & rendre
obligatoire I'éxistence d’une voie de fuite, en la forme d’'une galerie de sécurité de plus petite dimension.
Cette derniére prévoit tout de méme le passage de véhicules de sauvetage (figure 2).

12to Sud t

CUNICOLO DX SICUREZZA

Frauss srodile 4 502% W Cassarate

Srenco pealilo 3002290

Figure 2: Profil type en roche du tunnel Vedeggio-Cassarate et de la gallerie de sécurité (Mobilita 2010,
Lombardi SA).

Encadrement géologique

Le tunnel, long environ 3 km, sera creusé dans des schistes cristallins a séricite et chlorite, parfois a
grenats, avec des importantes intercalations de quarzites. Cette formation est indiquée dans les cartes
géologiques au 1:25000 de I'atlas géologique suisse avec le nom de “gneiss dello Stabiello”. Vers I'Est,
du cdté de la riviere Cassarate, les schistes tendent & devenir plus menus, intensément plissotés, et
parcourus de veines grafitiques et de quarz secondaire. Les cartes géologiques reportent le terme de
“schistes argilleux”, quoique des études récentes tendent a les décrire comme le résultat d'une intense
tectonisation le long de la ligne de la Val Colla. Il s’agirait donc en fait d'une mylonitisation de le méme
formation schisteuse citée auparavant. La scistosité générale est subhorizontale, avec quelques
variations qui confére aux structures la forme d’une cuve le long du profil. La massif est parcouru par un
réticule de failles assez dense, dont deux familles principales, qui se laissent entrevoir dans la
morphologie visible sur la figure 1.

Le portail Est est par contre situé en terrains meuble, sur une longueur de prés de 200m. {i s’agit de
dépots périglaciaires, des sables fins limoneux et des limons Iégérement argilleux, avec des
intercalations de sables plus grossiers et de graviers limoneux. lis correspondent a un fond de vallée
ancien, a environ 350 msm, successivement érodé par la riviere Cassarate, qui coule maintenenant dans
son alluvion récente a environ 300 msm. Sur la terrasse ainsi formée, qui abritait jusqu’aux années 70
une belle villa, anciennement habitée par un aristocrate russe, est maintenant occupé par des écoles, en
particulier par Pécole dingénieur (ex STS, maintenant SUPSI) ou, amusante coincidence, la
géotechnique est enseignée. Les premiers 40m environ de tunnel seront creusés a ciel ouvert. Les
restants 160m présenteront une couverture de 20 a 50 m environ (figure 3 et 4).
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2. Géotechnique
Mécanique des roches

La partie en roche ne présente pas de prolémes particuliers. La qualité du massif peut ére donné comme
discréte. La résistance a la compression non confinée de la matrice peut étre trés élévée, jusqu’a environ
50 MPa dans les quarzites, mais la diaclase et la tectonisation diffuse confére au massif des paramétres
geomeécaniques sensiblements réduits. Les figures d’instabilité de la cavité sont detemminées par la
schistosité subhorizontale et par un réticule complexe de diaclase. La traversée des nombreuses petites
failles nécessiteront sans doute un souténement supplémentaire, et quelques venues d’eau sont a
prévoir. Le caractére piutdt plastique des schistes ne permet pas I'éxistence de fratures trés ouvertes, et
la rapide altération de ces roches ayant colmaté en grande partie les fractures, ces venues d’eau ne
seront pas importantes. Trois sondages ont déja été éxécutés dans le cadre des avant-projets en 1996
du cété du portail Ouest et ont confirmé les conditions relativement favorables du massif.

Mécanique des sols

Les quelques 200m a traverser en terrain meubie seront par contre plus problématiques. Des sondages
également éxécutés en 1996 on révélé la présence d’acquiféres confinés dans les terrains sableux et
graveleux, intercalés de limons et sables fins. L’avancement, en souterrain comme en tranchée, se
trouvera donc confronté a des pressions hydrauliques de I'ordre de 2 bar. Les méthodes appropriées a
Favancement sont en cours d’étude.
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Figure 3: Sondages anciens (chiffres), sondages éxécutés en 1996 (E) et songages projetés pour 2002 (SCI,
POR). Le trétillé gris indique la transition entre excavation en roche et en terrain meubie.



Les sondages déja effectués et ceux a venir comportent des mesures in situ et en laboratoire des
parameétres géotechniques. Pour les modules de déformations, des mesures a l'aide des dilatometre
Marchetti et Ménard sont pratiquées. En laboratoire, des charges eodométriques, des essais Triaxiaux et

de cisaillement direct sont prévus et ont en partie déja été faits. De nombreuses mesures de perméabilité
compléetent les campagnes.
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Figure 4: Ripartition granulométrique typique des matériaux plus fins. .
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Figure 5: Profil relevé 1:10 de la zone du portail Est, en terrains meubles. Les pressions hydrauliques
confinées sont mesurées a l'aide de piézométres mutiples. On observe une pression interstitielle plus
élevée en profondeur que la nappe phréatique libre (Mobilita 2010, geolog.ch).
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Les matériaux particulierement limoneux, qui contiennent 10-12% d’argille, présentent une perméabilité
trés basse. Ceux pour lesquels les sables fins dominent son semiperméable dans I'ordre de 10® & 107
m/s. Méme les terrains plus graveleux sont relativement peut perméable, de 10° & 10° m/s, a cause de
la teneur assez élévées en limons. Tous ces dépots apparaissent Iégérement surconsolidés, confirmant
par la leur &ge interglaciaire. La surconsolidation est manifeste dans les matériaux fins, moins dans les
sables et les terrains graveleux.

Les sondages prévus sont nombreux car il est indispensable de réunir un éventail de connaissances
géologiques et géotechniques le plus dense possible et dans les trois dimensions. L’ajout de la galerie
de sécurité, paralléle a la principale méme dans les terrains meubles, rend nécessaire une distribution
spatiale de linformation. Les résultats de la prochaine campagne permettera de choisir entre les
stratégies les plus appropriées. li devra étre en particulier décidé si les acquiféres confinés seront
drainés ou maintenu en l'état durant les travaux d’avancement.

Les premiers sondages de la série POR et SCI on entretemps été portés a termes fin juillet 2002 et ont
confirmé les conditions idrogéologiques déja observées, tout en précisant la disposition spatiale des
différentes formations. Un dépét glaciaire basal fortement consolidé viens aussi d’étre identifié dans la
zone du poriail prévu en tranchée.

geolog.ch

Dr. Luca Bonzanigo, géologue conseil OTIA SIA USIC EURING
Viale Stazione 16A

CH-6501 Bellinzona

Consortium Mobilita 2010, Pregassona.
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1. Introduction

La vilie de Lugano se situe dans la Plaine du Cassarate entourée pardes collines. L'accés pour le trafic routier
est limité & 6 routes cantonales (Posza, Massagno, Breganzona, Muzzano, Paradiso et Gandria), qui se dirigent
vers le centre ville en traversant les viliages périphériques. La récente importante augmentation de trafic a fait
apparaitre des conflits avec le territoire. Un investissement de 800 Mio SFr est prévu pour la réalisation du
contoumnement de Lugano et pour ies csuvres d’accompagnement.

Dans cet article on s’est limité au troncen du contoumnement des viliages d’Agno et Bioggio, et en particutier a
I'étude hydrogéologigue. Actuellement le projet se trouve dans la phase d'étude préliminaire.

2. Description du projet PTL (Plan des Transports de Lugano)

Dans la région de Lugano il y a plusieurs sources de trafic routier:

la ville de Lugano elie-mé&me, les zones industrielies (Bioggio, Muzzano, Cadempino, Pian Scairolo etc.),
I'autoroute N2 Béle — Chiasso (sorties de Lugano Nord et Lugano Sud), les routes cantonales vers ['ltalie
(Varese via Ponte Tresa et Porlezza via Gandria), etc..

Une nouvelie gestion des transports est prévue avec le projet du PTL, elle sera réalisée avec les interventions
suivantes:
- amélioration des sesvices et augmentation de la capacité régionale de la ligne CFF du Gothard,
- améiioration des services et augmentation de la capacité de la ligne de chemin de fer privé Lugano —
Ponte Tresa,
- construction de parkings en périphérie et amélioration des transports publics,
- contoumnement routier avec deux grands projets: le tunnel Vedeggio — Cassarate et le contournement
des villages de la plaine du Vedeggio Agno — Bioggio.

T Monte Cenen
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Figure 1: ie projet du PTL |

3. Description du contournement d’Agno - Bioggio

La surface de la plaine du Vedeggio, a I'ouest de la ville de Lugano, est fortement exploitée: 3 villages (Agno,
Bioggio et Muzzano), la riviere Vedeggio qui se jette dans le lac de Lugano, les zones industrielles de Bioggio et



Muzzano, des champs pour I'agriculture, des zones touristiques prés du lac (Agno), I'aéroport de Lugano —
Agno, etc.

Les zones libres pour la réalisation du contournement sont donc rares et le choix de la variante finale a été trés
complexe. Parmi les 15 variantes étudiées, celle retenue prévoit, en partant du sud: la connexion Sud avec la
route cantonaie existante Ponte Tresa — Agno, la traversée de la ptaine du Vedeggio avec 2 tranchées
couvertes (zone Vallone et sous la riviére Yedeggio), un carrefour giratoire au niveau du terrain nature! en face
de I'aéroport, un 2° carrefour giratoire pour la connexion avec les différentes routes cantonaies et industrieiles
dans la zone La Piodella, ensuite ie contournement suit I'autoroute N 2 avec un tunnel artificiet en face du
quartier al Molino, dans la zone Molinazzo le projet passe une 2° fois sous ia riviére Vedeggio et débouche sur
un carrefour glrat0|re enfin i se relie au carrefour giratoire actuel pour les routes cantonales

-_"’Wi?"_ T T T B - I L | T

Figure 2: Ie trongon du contoumement d’Agno Blogglo (Iongueur totale 3,7 km “dont 1,3 km en
souterrain avec un investissement total de 170 Mio de SFr)

Flgure 3: le portail Sud de la 1° tranchée couverte dans la zoe du Vallone - Agno
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4. La géologie de la Plaine du Vedeggio

La description de la géologie de la plaine a été reconstituée a partir d’'une série limitée de sondages avec une
profondeur maximale de 100 m, ce qui présente des incertitudes (par exemple la continuité en profondeur du
cone de déjection et son intercalation avec les autres différents dépéts etc.).

Echelle: hauteur 10 fois longueur lH ca. 1400 m

Remblais

Dépéts fluvio — palustres

Molino
Cone de déjection F A *" I" / 27
: - L
£ | i is T i

Dépéts alluviaux P l I =

E g ;
Dépdts fluvio — deltaiques § l

s v
Dépdts lacustres (varves)
Rocher v

Figure 6: coupe géologique schématique au milieu du projet a ’étude

Les collines qui délimitent la Plaine du Vedeggio (coté ouest et est) ont de faibles recouvrements de terrain
meuble, et la roche pénétre dans la plaine de fagon raide. Les dépdts au centre de la vallée se sont formés
aprés la demiére période glaciale du Wi, il y a 10'000 ans. lis sont donc relativement jeunes et n'ont pas
encore terminé leur consolidation naturelle.

Les unités géologiques en ordre chronologique se présentent de la fagon suivante:
- apres le recul du glacier du Tessin, il y a eu un environnement lacustre avec la formation de varves,
- ensuite il y a eu la formation du delta du Vedeggio, avec les dép6ts fluvio-deltaiques, et en méme
temps le cone de déjection sur le c6té ouest,
- au niveau supérieur, les dépéts alluviaux avec la présence de dépdts fluvio-lacustres riches en matiéres
organiques.

La nature géologique de la plaine du Vedeggio est asymétrique; ies varves constituent un bord inférieur peu
perméable, tandis que le céne de déjection sur le cdté ouest constitue une voie préférentieile d’écoulement de
l'eau.

5. L’hydrogéologie de la Plaine du Vedeggio

Dix piézometres ont été instaliés en 1997 le long du tracé, pour détemminer ie comportement de ia nappe
phréatique de la Plaine du Vedeggio, ceux-ci peuvent étre groupés en 3 families & comportement semblable:
- 5 piézométres dans la zone Valione, a 200 m du bord du lac,
- 3 piézométres dans la zone La Piodella, 4 500 m du bord du lac,
- 1 piézométre au nord du projet, zone Molinazzo, pour vérifier la relation entre la riviére et la nappe
phréatique.
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Figure 7: emplacement des piézométres

Pendant les années 1999 et 2000 on peut distinguer trois périodes particuliéres: une période de sécheresse
(pendant I'hiver 1999 - 2000) et 2 périodes avec de fortes pluies (en été et automne 2000). [I faut remarquer
que les mesures des précipitations et du niveau du lac sont continues (journaliéres), par contres les autres
mesures sont ponctuelles (tous les 2 — 3 mois).
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Figure 8: précipitations et mesures du niveau de la nappe phréatique et du lac, années 1999 — 2000

.Le lien entre les précipitations et les mesures est visible avec I'abaissement pendant la sécheresse de I'hiver

1999-2000, et la remontée pendant ies fortes pluies en été et en automne 2000. Pour la zone Valione le
battement maximal de la nappe est de 0.7 m, par contre dans la zone La Piodella celui-ci atteint 3.8 m.

A Molinazzo nous avons mesuré la riviére Vedeggio et la nappe phréatique avec le piézométre S 12; ici le
niveau de la riviére est toujours plus haut que ce!ui de la nappe.



Avec ces mesures le comportement général de la nappe phréatique de la Plaine du Vedeggio peut étre décrit

de la fagon suivante:
a Molinazzo la riviére alimente la nappe phréatique, par contre a La Piodella c’est la nappe phréatique

qui alimente la riviére. Le point de transition se trouve environ dans la zone Molino. Le lac a une
fonction de réglage du niveau de la nappe de la plaine.

Les différences entre les battements de la nappe s’expliquent par la nature géoiogique différente selon
I'endroit: faibles variations dans la zone Vallone a cause du cone de déjection perméable, et fortes
variations dans la zone La Piodella dues & ’alimentation d’'eau provenant de la colline rocheuse.
L'effet drainant du cone de déjection présent sur le c6té ouest de la plaine conditionne locaiement la

direction d’écouiement de la nappe.
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Figure 9: niveau de la nappe phréatique dans la Plaine du Vedeggio

Adresse de 'auteur du projet:

Consortium ICAB - Ingegneri Circonvallazione Agno - Bioggio
Via Campanile 6

CH - 6962 Viganello

Ruping@bluewin.ch

Adresse de I'auteur de I'article:

- Ing. Giovanni Pedrozzi
Studio di Geologia Ing. Pedrozzi & Associati SA
Via Ligaino 20
CH — 6963 Pregassona
GeologiaPedrozzi@Swissonline.ch
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2.1

EINLEITUNG

Die Umfahrung Roveredo stellt ein ganz besonderes Projekt dar. Es ist die erste
Nationalstrasse, welche abgebrochen und neu erstellt wird. Dies fuhrt zu verschiedenen
neuartigen Problemen.

Ende der 60er Jahre wurde das Dorf Roveredo durch die A13 geteilt. Eine solche
Linienfuhrung ware mit den heutigen umwelttechnischen Auflagen kaum méglich. Die
Trasseeflihrung war bei der betroffenen Bevélkerung stets umstritten. Mit dem stark
zunehmenden Verkehr kam die Forderung nach einem Ruckbau.

Zusammen mit regionalen Planungsgruppen wurden verschiedene Varianten fur eine
Umfahrung studiert. Das heutige Projekt basiert auf dem Generellen Projekt von 1992,
welches der Bundesrat 1998 genehmigt hat.

Das Tiefbauamt Graublinden hat 1998 der Edy Toscano AG das Mandat der Gesamt-
projektleitung dieses anspruchsvollen Projektes tbertragen.

Das Auflageprojekt wurde in den Jahren 2000 und 2001 erstellt. Die 6ffentliche Auflage
fand im November und Dezember 2001 statt.

PROJEKTUBERSICHT

Die knapp 6 km lange Umfahrung Roveredo beginnt im Siden beim Rastplatz
Campagnola und endet im Norden bei der Gemeindegrenze Grono / Leggia. Kernstiick
des Projektes ist der 2.4 km lange zweispurige Tunnel San Fedele.

Verkehrsdaten

Das heutige Verkehrsaufkommen betragt 10'900 Fz/Tg. (vor dem Unfall am Gotthard).

Im Jahre 2012, bei der Inbetriebnahme der Umfahrung, wird ein Verkehrsaufkommen
von 13'500 Fz/Tg. erwartet. Der Anteil des Schwerverkehrs betragt heute Uber 20%.

83



84

Bild 1: Umfahrung Roveredo - Projektlbersicht

2.2 Linienfihrung

Von Suden her verlauft die neue Nationalstrasse im Trassee der heutigen A13 entlang
des Rastplatzes Campagnola. Sie Uberquert anschliessend die Moesa uber die neue
Bricke Campagnola und verl&auft bis zum Portal Stid des Tunnels San Fedele (Portal
Valasc) im Einschnitt durch die neue Schittung im Gebiet Trii.

Der zweispurige Tunnel San Fedele umféhrt das Dorf Roveredo im Siden. Die
Tunnellédnge betragt 2'381 m und das Léngsgefélle steigt von Stden nach Norden mit
0.8%.

Das Trassee im Norden ab dem Portal Val Gugia, Uberquert zuerst die Moesa mit der
134 m langen Provébricke. Das untere Misox wird mit dem Vollanschluss Roveredo an
das Autobahnnetz angeschlossen.

Nach diesem Anschluss wird die Calancasca Uberquert und anschliessend verlauft die
A13 bis ca. 150 m vor der Gemeindegrenze Grono-Leggia auf dem bestehenden
Trassee der A13.

Die offenen Abschnitte werden als vierspurige, richtungsgetrennte Hochleistungs-
strassen ausgebaut. Die Ubergénge von vier auf zwei Spuren erfolgen vor den
Tunnelportalen.
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Bild 2: Umfahrung Roveredo - Wasserversorgung

2.3 Wasserversorgung

2.4

Ein spezielles Objekt stellt die Wasserversorgung dar. Hier kann ein Wasserverbund,
ein gemeinsames Werk, welches die Bedurfnisse der Nationalstrasse und der
Gemeinden bericksichtigt, verwirklicht werden.

Materialbewirtschaftung

Eingehende Materialuntersuchungen haben gezeigt, dass die relativ stark glimmer-
haltigen Gneise aus dem Tunnel San Fedele als Betonzuschlagsstoff ungeeignet sind.

Die Materialaufbereitung beschrankt sich somit auf die Herstellung von Rohstoffen fir
die Dammschittungen und das Fundationsmaterial des Strassenbaus sowie fir die
Larmschutz-Damme.

Das Ziel des Materialbewirtschaftungskonzeptes war die Materialstréme und Verschie-
bungen zu minimieren.

Der gesamte Materialanfall betragt ca. 750'000 m®, davon kénnen ca. 440'000m® als
Dammschittung wiederverwertet werden.

Die restlichen 310'000 m*® werden im Bereich des Sudportals in der Deponie Trii
gelagert.
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2.5 Abbruch und Riickbau der bestehenden A13

Nach der Fertigstellung und Inbetriebnahme der Umfahrung Roveredo erfolgt der
Ruckbau der heutigen A13, die Verlegung der Kantonsstrasse und die Erschliessung
des Dorfes Roveredo. Der Materialfluss des Rickbaus ist im Bild 3 dargestellt.

Das Abbruchkonzept beinhaltet folgende Tatigkeiten:
e Abbruch des 2.6 km Trassees der heutigen A13

e Abbruch folgender Kunstbauten
3 Brucken
13 Unterfihrungen
4 Uberfiihrungen

e Bewirtschaftung des beim Abbruch anfallenden Materials
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Bild 3: Umfahrung Roveredo - Rickbau A13 Materialfluss

2.6 Ortskerngestaltung Roveredo

Gleichzeitig mit der Erarbeitung des Projektes der Umfahrung, hat eine Arbeitsgruppe die
Ziele und Rahmenbedingungen fir die neue Ortskerngestaltung evaluiert. Mit diesem
Vorgehen wurden die Nutzungsanforderungen der freiwerdenden Fléachen der Ortskernge-
staltung geregelt und die Schnittstellen zum Umfahrungsprojekt planerisch und technisch
festgelegt. Das Vorgehen mit dem Konzept der Aktionsplanung hat sich als sehr erfolgreich
erwiesen.



3. TUNNEL SAN FEDELE

Der Tunnel ist zweispurig, d.h. er wird im Gegenverkehr betrieben. Das Normalprofil ist
hufeisenférmig und wird im Sprengvortrieb ausgebrochen, die Ausbruchsflache betrégt
85 m2. Der Tunnel ist mit einer Kunststofffolie abgedichtet; die Entwasserung erfolgt im
Trennsystem, d.h. das Fahrbahnwasser wird separat vom Gebirgswasser gefasst.
Beide Leitungen werden bis zum Sudportal getrennt gefiihrt und via Abscheideanlage in
den Vorfluter geleitet. Oberhalb des Fahrraumes, durch eine Zwischendecke getrennt,
befindet sich der Abluftkanal.

Fur die Sicherheit und Rettung von Personen sind die neuesten Erkenntnisse der "Task
force" des Bundes in das Projekt eingeflossen. Wesentliche Elemente sind:

e Fluchtstollen zur Selbstrettung in der Tunnelmitte (Lange = 240 m).

e Die Ausstellbuchten sind paarweise angeordnet, was eine Ausbruchsfléche von ca.
200 m? ergibt. Mit dieser Anordnung kann bei einem Ereignisfall unter Leitung der
Polizei der Tunnel effizient entleert werden.

e Ein besonderes Augenmerk wurde auf die Brandliftung gerichtet.

3.1 Liftungskonzept
3.1.1 Brandliiftung

Die Luftungszentrale befindet sich unterirdisch beim Portal Sud. Hier sind die Brand-
ventilatoren untergebracht (siehe Bild 4).

Die beiden Brandventilatoren kénnen mindestens 150 m®/s verrauchte Luft absaugen.

Ein Brand eines Lastwagens oder von 2 Personenwagen produziert eine Brandlast von
30 MW, welche ein Rauchvolumen von 80 m*/s erzeugt.

In der Zwischendecke sind alle 100 m ferngesteuerte elektromechanische Klappen
eingebaut (F = 2.5 m?) — Brandklappen.

Bei einem Brand werden in der Nahe des Brandortes 4 - 5 Klappen geéffnet. Die ver-
rauchte Luft wird aus dem Verkehrsraum abgesogen und durch den 4 m hohen Abluft-
kamin ausgeblasen.

Mit Hilfe der Strahlventilatoren ist es mdéglich, die Richtung der Rauchstrémung zu
kontrollieren und die Langsgeschwindigkeit zu beeinflussen.
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2 Busndvegtilatoren 150m’ /s

Stiakbentiatores Bardiappen Pauchabzegsianal

Bild 4: Umfahrung Roveredo - Brandliiftung

3.1.1 Liftung im Normalbetrieb

Die Liftung im Normalbetrieb ist eine reine Léngsliftung, der Luftaustausch erfolgt Gber
die Portale mit Unterstitzung durch 4 Strahlventilatoren. Dank des starken Rickgangs
der Schadstoffe im Tunnel, infolge der Katalysatoren und Russfilter, wird der
Frischluftbedarf in den nachsten 10 - 12 Jahren von heute 14 m®s auf ca. 4 m*/s

absinken.

BESONDERE PROBLEME DES FELS- UND GRUNDBAUES

Lockergesteinstrecke Siid

Der Tunnel durchféhrt im Bereich des Siudportals eine langere Strecke mit Rifeschutt
aus der Val Traversagna. Es sind mehrheitlich Kiese und Sande mit Steinen und
Blécken. Bei der Grenze zwischen Lockergestein und Fels ist mit einer grésseren
Wasserzirkulation zu rechnen. Das Material hat keine echte Kohasion und ist schlecht
verzahnt.

In diesem Material wird der Tunnel bergméannisch auf eine Lange von ca. 100 m
vorgetrieben. Infolge des nur schwach verkitteten Rifeschutts, stellt die Instabilitédt der
Tunnelbrust das massgebende Gefahrdungsbild dar. Als Bauhiifsmassnahme sieht das
Projekt einen Kalottenvortrieb im Schutze eines Jetschirmes sowie einzelne
Drainagebohrungen vor.



So13

SUDPORTAL

e at L L et ot e RS TR TN BT
E 2 B e, v 3 o T O, &

« B % M « B « 8 » o F s 8B 2

.2 o6.2 o .4 o, oGimmer-Gneis ¢ .¢ & . :
- = > - M RN e e T m N B
? - r‘-r“ a Zoa W -

4 = . > &
= E] e voa e w @ & Ca ros e & r d e @
q . - g . . . & &

o
¥
o
L]
o
e &
o
]
9
4
o
4
v @
L]
o
o

u‘“'-'*‘-k.:vit_w_i.—;:*;_-_:.-_-;.:x-‘-i""w' ek "—::.-...“ et st . "“‘MA_ s
C &. Strossenabbau und Sohlschluss B 3. Aushub und Sicherung Kalotte A 1. Bohrung fur Jatting
B 4. Bei Bedarf Wikropfahle A 2. Erstellen des Jetschirmes

und Drainagebolirungen

sesossaas

Bild 5: Umfahrung Roveredo - Vortrieb im Lockergestein Stdportal

4.2 Bergmannischer Vortrieb im Fels

Der Tunnel San Fedele durchquert vorwiegend Gesteine der Adula-Decke, ca. 70% der
Strecke sind Biotitgneise und beim Rest, rund 30%, handelt es sich um Zwei-
glimmergneise, mittel- bis grobkdérige Gneise, etwas Biotit-Serizitschiefer und
Amphibolit (siehe Bild 6).

Der Glimmergehalt variiert zwischen 20% und 40%. Die Schieferung streicht stidlich der
Traversagna, zum Teil parallel zur Tunnelachse, im Nordabschnitt eher stumpfwinklig
zur Vortriebsachse. Zwei Stérungssysteme préagen die Tunnelstrecke. Ein schieferungs-
paralleles Stérsystem verlauft sidlich der Traversagna parallel zur Tunnelachse und
eine TalklGftung streicht nérdiich der Traversagna ebenfalls parallel zur Tunnelachse.

Innerhalb dieser Stérungssysteme sind die einzelnen Stérzonen zwar nur wenige Meter
machtig aber sie verlaufen zum Teil fast parallel zur Tunnelachse. Das Gestein in
diesen Stérzonen ist in Komponenten von Kies resp. Steinfraktion (Kataklasite)
tektonisiert und einzelne Stérzonen weisen bindige, lehmige Flllungen auf (Kakirite).

Im Bereich Traversagna ist in den Stérzonen mit hohem Wasseranfall zu rechnen.
Sonst sind relativ geringe Wassereintritte zu erwarten.
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Bild 6: Umfahrung Roveredo - Felsvortrieb

Die Standfestigkeit des Gebirges ist im Nordabschnitt wegen der glnstigeren Lage der
Schieferung zur Tunnelachse, héher als im Sidabschnitt, aber generell hoch.

Die Massgebenden Gefahrdungen sind:

e Niederbriiche je nach Schieferung und Kluftung

e Stdérzonen; mit hohem Bergwasserspiegel, druckhaft

e Wassereintritt im Bereich Traversagna sowie in den Grenzflachen zu den
Amphiboliten
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Bild 7: Umfahrung Roveredo - Gefahrdungen / Bautechnische Massnahmen

Der Tunnelausbruch ist im Sprengvortrieb und als Vollausbruch vorgesehen, steigend
von Suden nach Norden. Fir die Durchquerung der Stérzonen sind besondere Bauhilfs-
massnahmen vorgesehen wie:

e Vorausdrainagen
e Spiessvortrieb
e Brustsicherung mittels GFK-Anker und/oder Verfestigungen mittels Injektionen

Das Ziel der Analyse anhand des Sicherheitsplanes und der Geféhrdungsbilder war, die
Zahl der Profiltypen zu minimieren (siehe Bild 7).

Lockergesteinvortrieb Nord

Der Tunnel durchquert im Norden eine Strecke mit Gehédngeschutt. Es handelt sich um
sauberer bis leicht siltiger Kies mit viele Sand und mit vielen Steinen und grossen
Blécken. Die Komponenten sind verzahnt. Auf dem Felsen liegt eine geringméachtige
Moréne. An der Obergrenze der Moréne bzw. Uber dem Fels ist mit leichtem
Hangwasser zu rechnen.

Das Durchqueren des Gehéngeschuttes mit Blécken bis zu mehreren Metern Grésse
stellt besondere Anforderungen an die Baumethode. Die Hauptgeféhrdung besteht im
Abbau der Blécke und dem erhéhten Risiko von Niederbrichen.
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Die vorgesehene Baumethode hat das Ziel, eine Verzahnung der Blécke in der
Gesteinsmasse sicherzustellen. Das Projekt sieht einen Rohrschirm mittels gebohrten

und ausbetonierten Stahlrohren vor. Der Ausbruch erfolgt in Teilausbriichen im Schutze
des Rohrschirmes.

Iim Rahmen der Projektierung wurden verschiedene Analysen lber die Gefahrdung des
Nordportals durch Steinschlag und Blocksturz durchgefiihrt. Die Studien fihrten dazu,
dass es notwendig ist, das Nordportal mit einem Damm zu schitzen. Dieser
Schutzdamm wird auf die Tunnelréhre geschittet. Infolge der geringen Vorbelastung
und der hohen Uberschiittung ist mit grossen Setzungen zu rechnen (siehe Bild 8).
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Bild 8: Umfahrung Roveredo - Schutzdamm Portal Nord
AUSBLICK

Das Projektierungs- und Bauprogramm gibt einen Ausblick auf die zukinftigen
Téatigkeiten (siehe Bild 9). Am 11. April erfolgte die Veréffentlichung der Praqualifikation
fur die Ingenieurarbeiten des Loses Tunnelprojekt und die zwei Lose fir die
Strassenbauprojekte. Der Baubeginn fir die Vorarbeiten ist auf Frihjahr 2004
terminiert, die Inbetriebnahme im Herbst 2012. Danach erfolgt der Rickbau der A13.
Die Gesamtbaukosten betragen ca. 323 Mio. Fr., Preisbasis 2001.
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