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Arosertunnel

Bestand: Zustand

— Inbetriebnahme: 1914

— Verkleidung:
Naturstein-Mauerwerk

— Typische Schaden:

— Defekte Fugen
— Wassereintritte (Eisbildung!)
— Deformationen
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Arosertunnel
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Bestand: Lichtraumprofil

Zu wenig Raum
fur Fahrleitung

Fehlende
Sicherheitsraume

Zu wenig Raum
fur Schotterbett
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Arosertunnel
Geologie
Legende Anhang 2
[ ] Morzne O/O  Sondierbohrung 2019 / 2020, Parament bergseits, 45° steigend / fallend L'a'ngsprofil
|:| Sackungsmasse (moglich) +/+  Sondierbohrung 2019 / 2020, Parament talseits, 45° steigend / fallend mlt SondierStandorten
. , ’
Wasserzutritte in den Tunnel I Sondierbohrung 2019, Sohle, vertikal 3027 3027 1:1°000
|:] (feucht/nass bzw. nass/Tropf/Quelle) SB1/80,  SB3/80, '
; proj. 20 m
- - - - (Hang-) Wasserspiegel vermutet poifem, PR 3027
Gep. | | Gebaude SB2/80,
> lokales Schicht-/Sickerwasser Strasse Strasse proj. 10 m «Haus am Wald» m . M.
‘ ‘ ‘ N 1770
Geb. ) —LR0ral Arosa
Moréne = — 1760
Geb. 4
Tm145 Ui SB5/19 B Srasse |
Portal Tms5 Tm85 e SB2/19 e SB5A/19 SB7AI9 ’ i
Langwies SB4A/19 SB6/19 SROANS sihaly el e PE I SBTS
Tm20 SB4/19 SB6.1/19 o R B e —1'740
Tm10 SBUM9 ., _ -~ 8
SBIA0 oo ? g | —= 9 .4 ® e
W (&) T T Tm280 — 1730
e @R i | Tm219 Tmoes: SB1/19
& 0 0 ¢ ® = T Tmi0s Tmi17 Tmi9 N\, Tm 176 e S B B SRR s
e SB5A/20 - Bohrung D ' SBO/2
g - Tn s i w
“Tmg | Tm29 T SRR SRR B — 1710

SB3A/20 SB4A/20 - - > .
3B3/20 _$B4 Sackungsmaterial Tunnel auf ganzer Lange im Lockermaterial

AL

—1'700

(Morane / Sackungsmaterial)
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Arosertunnel
Geologie
Tabelle 10: Abschatzung Baugrundwerte Lockergestein
Locker- USCS Feucht- | Lagerungs- Me-Wert Reibungs Ko- Durch-
gestein raum- dichte / (3) -winkel hasion |assigkeit
gewicht | Konsistenz
[KN/m?] [MN/m?] [°] [m/s]
[kN/m?]
GC-GM, ;
GC, GM : , 1x10
" : : dicht bis 70 36 5 h
Moréne (1) | GW-GM, 21%+1.0 . bis
SM. SC- sehrdicht | (60-100) | (34-38) | (0-10) 1x 107
SM
GM, GW- 3
fqi‘i‘é‘rﬂ?s GM, GC- | .4, | mitteldicht 40 34 2 L ’E):SO
GM, SM, : bis dicht (30 -70) (32 -36) (0-5) 7
(2) 1x10
SC-SM
Bemerkungen:

(1) Kies, sandig, schwach siltig bis stark siltig, oft tonig, lokal Sand, siltig, schwach tonig bis tonig,
reichlich Steine, wenig Blocke.
(2) Kies, sandig, schwach siltig bis siltig, lokal tonig, z.T. Sand, siltig, schwach tonig, reichlich Steine
und Blocke, lokal Blocklagen und mehrere Meter machtige zerbrochene Felspakete.
(3) Die angegebenen Meg-Werte sind Erstbelastungswerte. Fur Wiederbelastungsverhaltnisse kann
erfahrungsgemass der dreifache Mg-Wert der Erstbelastung eingesetzt werden.
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Warum Injektionen?
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Rohrschirmvortrieb

7,50m
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Neues Portal
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Spritzbeton mit Stohlfasern

Gittertrdger P140-26 alle ca. 1,00 m
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Hauptvortrieb mit Rohrschirm
(Etappe 13m / 9.5m)
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Warum Injektionen?

Rohrschirmvortrieb

— Rohrschirm mit 41 Rohren
(Da114.3mm/t=1mm/L=13.0m)

— Ausfuhrung ab bestehender Sohle
(bahn-/baubetriebliche Vorgabe)

— D.h. fur Erstellung der neuen Widerlager fehlt der
Schutz durch Rohrschirm

— Deshalb: Systematische Widerlagerinjektionen

Voraus ausgefuihrte Injektionen
in den Widerlagerbereichen
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@ FPREISIGAG

Warum Injektionen?

Unterquerung «Haus am Wald»

Liegenschaft «Haus am Wald» liegt Minimaler Abstand UK Fundament zu
Direkt tiber Tunnel (Keller!) Innenkante Tunnelgewdlbe ca. 0.5 m

Deshalb: Vorab ausgefiihrte Injektionen
rund um den Tunnel
(Widerlager- und Kalotteninjektionen)
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Auslegung der Injektionen

Gewunschte Wirkung der Injektionen

Ziele: i ‘*
— Verbesserung der Standfestigkeit |
— Erhohung der Kohasion

Konkret:

— Erreichen einer Standfestigkeit von einigen
Stunden fur Ausbruch und Sicherung mit
Spritzbeton

Parament / Widerlager-Bereich

unterhalb der untersten
Rohrschirm-Rohre
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Auslegung der Injektionen

Problematik: Injizierbarkeit

I 'S¢ e
L?;n: SCh.IUffi - Sand — Resultate
Baugrundunters
90 -
N o [4 v
Soilcrete™ == ‘ P uchung
e — Insb.
Kunstofflosungen LN | : ,
70 Siebdurchgang
Silikatgele [nv] g i slinie
Silikatgele [hv] ; 2 A — Beschreibung
Ultrafeinzemente § : 9 des Materials
o 40 3 . .
Zementsuspensionen — © ' L L Ak ; b 6‘ — Elnschatzung
Mortel kv al | | s 00 Geologe
20 -+ 5
| v
nv = niedrigviskos ! 2 5
hv = hochviskos | %
0 - A
(] gunstig 0.001 _ 0
Bl unwirtschaftlich KorngroBe [mmQ@] »

Ultrafein-/Zementinjektionen fiir

vorhandenen Untergrund ungeeignet
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Auslegung der Injektionen

Kolloidales Silika (MasterRoc MP 320)

— Silikat-Einstoff-System:
Suspension aus Siliziumdioxid und Wasser

— Verfestigung erfolgt durch Gelierung; —

0,02 mm

Auslosung durch Zugabe eines Salzes ¥ ' | e

40 pm

— Gelzeiten steuerbar Uber Beschleuniger
(ca. 10 Minuten bis mehrere Stunden /
temperaturabhangig)

— Sehr kleine Partikel
(600 — 1000 x kleiner als Feinstzemente)

— Sehr tiefe Viskositat
(ca. 5 mPa-s, ahnlich Wasser)

— Dringt auch in sehr feine Risse und Offnungen

— umweltfreundlich
— Verarbeitung mit Standardgeraten fur Zement-Injektionen

18.11.2021 ETHZ - Kolloquium der Professur fur Untertagebau 14



@ FPREISIGAG

Auslegung der Injektionen

Achtung: Undichtes Tunnelgewolbe

Vorab Zementinjektionen

Hinter der Mauerwerks-
Auskleidung (cyan)

Danach Injektionen mit
kolloidalem Silika (rot)

GL-B-01A

WL-C-01A

WL-B-01A

Mauerwerk / Fugen undicht v L A TN L -
] L1 L] ~ '.‘ fl a4 “.' . | L fL.
=> Abdichtung notig! RS o CNAE Y, /

WL-A-01A
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Projekt

Zweiphasige Injektionen im Widerlagerbereich (ganze Tunnellange)

Zementinjektionen:
beidseitig 2 Reihen
L=125m,a=1.0x0.8m

+1.56
PR~
© ©
Instandsetzung Arosertunnel =
Hauplarbeiteng N~ * 1 . 1 O
September 2020 bis November 2022 O @ @ @ AN 4

GL-B-01A

GL-A-01A

L=28-35m,a=05x0.7m

Kolloidales Silika:
| beidseitig 3-4 Reihen
|
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Projekt

Zweiphasige Injektionen in der Kalotte (unter «<Haus am Wald») Zementinjektionen:
beidseitig 8 Reihen
KL-K-29A KL-M-29A KL-0-29A KR-O;29A KR-M-29A KR-K-29A +3.70 L - 0.7 - 1.25 m, a - 1.0 X 0.7 m

SR e o e e B®e
------------- it waik b Siaw i e Hry +3.45
KL--29A W 57150 Modell aufberatet und sind gemass 114 ©  KRe-29A “— @ ©
) ) diesem abzustecken und auszufGhren; "4
! > (I._ag‘e‘Aan(,:hlung,‘Lgnge]‘ PR / +31 O
KL-H-29A KR-H-29A ® © ®
|GR-H-29A 4
GL-H-29A|GR-H-20A
GLG-29A | GR-G-20A +2.95
G2 5 ' A R-G-29 +2.50
KL-G-29A GL-F-20A | GR-F-29A HE-GEIN w ©® © ©) © © © +2.30
|
- ' 30 © +—© © —
KL-F-29A +3.00 | 3.00 Y +2.15
GL-E-29A | e © © © © ‘ ©
. i . S 1.00
KL-E-29A i I V2 KR-E-29A +1.80 o ' '
GL-D-29A I GR-D-29A :‘ v ©® ©® ©® ©® +—0O ® +1.60
KL-D-29A +1.60 | " ¢ KR-D-29A © +—Q© © —
> ' w =
GL-C-29A | GR-C-29A 8|
KL-C-29A | S | KRC-208
+0.90 i +0.90 | oA
- - :
GL-B-29A ‘ GR-B-29A /L/{ o
KL-B-29A l N KR-B-29A
| +0.20 /rL—‘AﬁJ D,
SOK best. +0.00 GRAZA [B TN
KL-A-29A z Y 3 r KR-A-29A
|
1.00 | 7 / \ |

L o f Ia - ::Landsel;ung Arosertunnel . e
' 7(:, -,l ‘ a2l \ 55 Sepgs:::;lggzobisNovember2022 KOIIOIdaIeS Slllka:
: i
‘ﬁ 13> v/ h‘

il beidseitig 15 Reihen
L=15-40m,a=0.5x0.6m
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Projekt

«lgel» der Injektionsbohrungen (unter «kHaus am Wald»)
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Ausflhrung

Arbeiten in Nachtzugspausen

Bauziige bringen Gerate und
Material jede Nacht zu den
— Tagsuber Bahnbetrieb Arbeitsstellen im Tunnel
— Deshalb: Arbeiten nur in 2 UL
den nachtlichen

Betriebspausen

— Arbeitsstellen mussen jede
Nacht eingerichtet und
wieder vollstandig
geraumt werden

schmalert

.« e [Abraumzeit
Einricht-/Abrau Htschicht

Arbeitszeit pro Nac

& Brutto 9 h ’
Netto 7Th 2

18.11.2021 ETHZ - Kolloquium der Professur fur Untertagebau 20

, An den Portalen: Druckluft,
Zementsilo, Absetzbecken,

Neutralisation




Ausfuhrung

Zementinjektionen

— Unverrohrte Bohrung

— Einfaches Injektionsrohrchen mit
Einfachpacker am Bohrlochmund

— “Drucklose” Injektion mit
Zementsuspension
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Ausfuhrung

Einbau Manschettenrohre

Erstellen der

unverrohrten Bohrungen
— Bohrungen D90 mm, unverrohrt

— Sofortiger Einbau der
Manschettenrohre: PP, D 1.5,
Manschettenabstand 0.33 m

— Ummantelung der Manschettenrohre
mit Zementsuspension

Manschettenrohre in notiger
Lange gemass 3D-Modell
vorbereitet und mit
Injektionsschlauch ausgestattet

18.11.2021 ETHZ - Kolloquium der Professur fur Untertagebau 22



Ausfuhrung
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Bohrarbeiten
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Im Parament:
Mit Bohrraupen ab Sohle

In der Kalotte:
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Ausfuhrung
Injektion Kolloidales Silika Druckspitze beim Aufbrechen
prraemererrme® der Mantelinjektion
— Mischung der Komponenten mit o i—n —
. . N (0-20 bar) (0-100 I/min) (0-200 1)
KOI IOIdaI m ISCh er r:|n 40 Blf‘ <0 18,0 20 20,0 4?.0 80,0 89.0 100 4(.3.0 SUI,U 129,0 169.0 20
. i = =
— Verpressung mit Plungerpumpen 118 1 z

(2 pro Injektionsgruppe)

L]

— Injektion mit kolloidalem Silika
uber hydraulischen Doppelpacker

— Abbruchkriterien: Druck,
Injektionsmenge, Austritt
(laufende Uberpriifung und
Anpassung durch PV)

sHEaES Sl | aufende Aufzeichnung von

Druck, Durchfluss und Volumen §

18.11.2021 ETHZ - Kolloquium der Professur fir Untertagebau




@ FPREISIGAG

Ausfuhrung

Heikle Verhaltnisse unter «Haus am Wald»

Blick aus der Injektionsstation
auf die Arbeitsstelle
— Reihenfolge beachten = —
— Druck und Mengen-Kriterium
strikt einhalten

— Uberblick bewahren

Minutiose Anweisungen

In Checklisten

18.11.2021 ETHZ - Kolloquium der Professur fur Untertagebau 25
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Ausfuhrung

Logistik

Transport zum Einbauort
mit Bauzug (8 m3 pro
Nacht und Arbeitsstelle)

-------

‘\1“ | ,' LI T
: T 1T
SN SRR —
0 £ : —_
A~ = L. —TT
4‘5
|
o — = ij—_r
L T
Insgesamt rund 800 m3 £225=
verarbeitet (800 Gebinde!) L %

i

-
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Wirkung

Ergebnis

Sondierbohrung SB10a/20: Sondierbohrung SB10b/20:

1.2m 1.7m

Wirkung im T gk
Ausbruchvorgang eindeutig: | &4 ¥ k|
Standfestigkeit erreicht K

Nachweis uber
Leitfahigkeit nicht
eindeutig

Optisch war das kollidale
Silika in den Bohrkernen
praktisch nicht zu erkennen

18.11.2021 ETHZ - Kolloquium der Professur fur Untertagebau 30
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Vortrieb im August 2021 abgeschlossen

Standfestigkeit in allen Bauablaufen ausreichend,
insbesondere auch in den Widerlagern und
bei der Unterquerung HaW

Leistungsannahmen deutlich Ubertroffen
Gewunschte Wirkung erreicht!

Erfolgsfaktoren:

Vorgezogene Ausfuhrung
minutiose (3D-)Planung

' 2 -

Enge Zusammenarbeit von Projektverfasser MFacts & Figures: _ 3 _ . :
290 t Zement / 800 m?* kolloidales Silika / 4900 Bohrungen mit 12500 m Lange / = &
und Unternehmung 3
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Quellen

— Geologisch-Geotechnischer — Projektplane F. Preisig AG — Fotos Projektverfasser,
Bericht (Buro fur Technische — Projektplane Amberg Bauleitung, Unternehmung,
Geologie AG) Engineering AG Geologe

— Produkt- und Verfahrens- — 3D-Modell InfraDigital AG

Dokumentationen BASF
«Master Builders»



