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1 Einleitung

Im Kanton Wallis wird die Nationalstrasse A9 zwischen Lausanne und Brig
erstellt. Die rund 8.8 km lange Siidumfahrung von Visp ist ein wichtiges
Teilstiick dieser A9 und wird durch den Tunnel Eyholz und den Tunnel Visp
gebildet.

Das Projekt des Tunnels Eyholz ist bereits an anderer Stelle [1, 2] erldutert
und soll nachfolgend nur grob umrissen werden. Im Rahmen dieses
Beitrages wird auf eine geotechnische und bautechnische Besonderheit
beim Vortrieb des Tunnels Eyholz eingegangen, die zwar nach der
abschliessenden Festlegung der Linienfiihrung, jedoch im Rahmen der
geologischen Erkundung fiir das Detailprojekt noch vor der Bauausfiihrung
erkannt worden ist. Eine Anpassung der Linienflihrung war nicht mehr
mdglich, da die unmittelbar angrenzenden Briicken (iber die Vispa bereits
erstellt worden waren.

2 Projektbeschrieb
2.1 Ubersicht

Der Tunnel Eyholz besteht aus 2 Hauptréhren a knapp 4.3 km Lange
zwischen dem Westportal (Staldbach) und dem Ostportal (Grosshis). Im
Bereich Staldbach ist zudem je ein Ein- und Ausfahrttunnel angeordnet, die
den 6stlichen Halbanschluss des Vispertals an die A9 in Richtung Oberwallis
gewdhrleisten. Die Ein- und Ausfahrttunnel werden in unterirdischen
Verzweigungen mit den Hauptrhren verkniipft. Diese sind wegen ihrer
Beschleunigungs- und Verzdgerungsstrecken jeweils ca. 440 bzw. 280 m
lang und haben Spannweiten von bis zu 26 m.

Ein Kernstick der Ausbrucharbeiten im Tunnel Eyholz stellt der
Lockergesteinsvortrieb auf der Westseite dar. Hier sind die geologischen
Verhdltnisse ausgesprochen komplex.

2.2 Geologie und Hydrologie

Die beiden Blockmodelle (Fig. 1) zeigen als Resultat der Erkundungs-
kampagne 2006 mit ber 1'000 m Bohrungen den Verlauf der
Gesteinsgrenze  zwischen  Festgesteinen (Fels und Brekzie) und
Lockergesteinen (Gehdngeschutt). Laut der urspriinglichen Prognose wére
sowohl die Nordréhre als auch der Einfahrttunnel vollumfénglich im Felsen
gelegen. Die Bohrungen brachten die Kenntis (iber eine tief greifende
Lockergesteinsmulde im Bereich des Hanges. Die Vortriebe weisen damit
Uber langere Strecken eine gemischte Ortsbrust mit steilstehender Grenze
zwischen Fest- und Lockergesteinen auf. Der Grundwasserspiegel liegt
unterhalb der Tunnelsohle, im Bereich des Uberganges zum Fels. Auf
weniger durchldssigen Schichten ist ein geringer Wasseranfall zu erwarten.

Der anstehende Hang ist im unteren Bereich mit rund 35 Grad geneigt, ab
20 m Hohe iiber dem Scheitel verlduft er leicht steiler und steigt bis ca.
60 m Uber das Tunnelniveau an.
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Fig. 1: Blockmodell, Geléndeoberflache und Felsoberflache

Ausgehend vom bergmdnnischen Portal liegt der Tunnel zundchst auf einem
kurzen Stlick vollumfénglich im Fels. Ca. 60 m ab Portal schneidet die
Felsoberflache zunehmend den Ausbruchquerschnitt, so dass nach weiteren
ca. 50 m der Tunnel zu ungefdhr 80 % im Lockergestein liegt. Mit dem
weiteren Vortrieb nach Osten (Brig) nimmt die Machtigkeit der Brekzie auf
der Felsoberfldche zu, so dass der Tunnelquerschnitt nach erneut ca. 37 m
vollumfénglich innerhalb der Brekzie (Festgestein) zu liegen kommt. Der
Tunnel verbleibt bis auf eine kleine Vertiefung der Oberflache der Brekzie
vollumfanglich im Festgestein und taucht nach ca. 122 m vollstandig in den
Felsen ein.

2.3 Normalprofile

Das Normalprofil der Nordrdhre weist in diesem Abschnitt einen Ausbau mit
Ringschluss und einen Ausbruchsquerschnitt von in der Regel 130 m? auf.
Darin besteht Platz fiir 2 Fahrstreifen, einen Liiftungsquerschnitt oberhalb
der Zwischendecke von 13 m? sowie einen begehbaren Werkleitungskanal in
der Sohle (Fig. 2). Dies im Gegensatz zum Hauptteil der Tunnelstrecken, die
im Fels liegen und mit einem offenen Profil (Hufeisenprofil) ausgefiihrt
werden.
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3.4). Nicht beschrieben werden hier die Uberlegungen zur Bemessung des
Tunnelausbaues im Bau und im Endzustand.

Verfullung

Jetschirm

Bergwasserleitung

min. 40 cm Fundationsschicht Kiessand |

Auffullung Kiessand Il

— Hydrantenleitung = 200 mm

Drainagerinne, Flachsystem mit Gitterabdeckung

{ 11.67 {
Fig. 2: Normalprofil Nordréhre im Lockergestein

Das Profil im Lockergestein weist Gewdlbestarken im Scheitel von 40 cm und
in der Sohle von 50 cm auf und wird voll abgedichtet.

3 Vortriebskonzept
3.1

Die Fig. 3 zeigt den Querschnitt im Bereich der grossten Ubertiefung mit der
Anordnung der 4 Rohren im Lockergestein und im Fels.

Grundsitzliche Uberlegungen

Sudréhre

Einfahrttunnel

Fig. 3: Querschnitt der grossten Lockergesteinsiibertiefung (blau: Aufschliisse in
Bohrungen)

Es wird deutlich, dass das Vortriebskonzept einer Beeintrdchtigung der
Hangstabilitdt und einer unzuldssigen gegenseitigen Beeinflussung der
Tunnelrdhren entgegenwirken muss. Im Projekt wurde deshalb angestrebt,
mit dem Vortrieb keine unzuldssigen Verschiebungen im umliegenden Boden
auszuldsen. Das Konzept geht davon aus, dass durch ausreichende
Reduktion der Verformungen im Hang mit einer vorauseilenden Verfestigung
des Gewdlbes durch Jet Grouting die Hangstabilitdt beim Vortrieb nicht
beeintrdchtigt wird.

In einem ersten Schritt ging es deshalb darum, den Einfluss der
unterschiedlichen Lagen der Felsoberfldche im Querschnitt und auch jenen
des lJet Groutings (einfacher oder doppelter letschim) auf die
Verschiebungen im Hang wéhrend des Ausbruches zu erértern (vgl. Ziff.
3.2). Damit konnte die Bauhilfsmassnahme konkret festgelegt und im
zweiten Schritt die Stabilitdt des Hanges beim Vortrieb Uberpriift werden
(vql. Ziff. 3.3).

Schliesslich ist die Gewahrleistung der Ortsbruststabilitdt zentral, sowohl fir
die Sicherheit im Vortrieb selbst, als auch mit Blick auf Hanginstabilitat (vgl.
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Fig. 4: Konzept doppeltes Jetting, Ortsbrustsicherung im Querschnitt

3.2 Einfluss des Jet Groutings auf die Ver-
schiebungen im Hang

Der Einfluss des Vortriebs auf die Hangstabilitdt wurde in Scheibenmodellen
nach der Methode der Finiten Elemente untersucht. Mittels 3 Modellen
konnte der Einfluss der unterschiedlichen Lage der Felsoberflache im
Querschnitt auf die Verschiebungen im Hang ermittelt werden (3
verschiedene Hohenlagen der Festgesteinsoberfliche beziiglich des
Ausbruchquerschnitts, vgl. Fig 5).

Fig. 5: unterschiedliche Lagen der Felsoberflache Modell 1 bis 3 (v.L.n.r.)

Als charakteristischer Wert fiir den Jetsdulendurchmesser wurde fir dieses
Gebirge 80 cm betrachtet und so die Stdrke eines einfachen Jetschirmes
konservativ auf 50 cm fixiert. Jene des doppelten Jetschirmes betragt
entsprechend 1 m.

Zu beachten ist, dass beim doppelten Jetschirm nicht ein homogen
verfestigter Injektionskérper von insgesamt 1 m Starke entsteht. Vielmehr ist
davon auszugehen, dass aus ausfiihrungstechnischen Griinden zwei
voneinander getrennte Jet Grouting Kérper entstehen. Im Modell wurde dies
durch Kontaktelemente (,Ubergangselemente”) zwischen den beiden
berlicksichtigt, welche die Scherfestigkeit des anstehenden Bodens
aufweisen.

Die Fig. 6 zeigt beispielhaft das FE-Modell fir den Fall des doppelten
Jetschirms. Im Modell geht die Hangdeformation aus der Spannungs-
umlagerung im Boden beim Vortrieb hervor. Dies Ildsst sich im
Scheibenmodell mit mehreren Berechnungsschritten wie folgt untersuchen.
Nach der Ermittlung des primdren Spannungszustandes aufgrund des
Eigengewichtes des Bodens (keine plastischen Verformungen), wird im
Modell der Jetschirm (einfach oder doppelt) eingebracht. Nach einer
Teilentspannung (Reduktion der Knotenkrafte am Ausbruchrand um 20 %)
erfolgt der Einbau des Tunnelausbaues (Spritzbetonschale). Die Einwirkung
auf die Spritzbetonschale ergibt sich aus der anschliessenden vollstdndigen
Entspannung.
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Die Fig. 7 zeigt die Verformungen an 4 Kontrollpunkten an der
Hangoberflache nach dem Vortrieb fiir die Félle ohne, mit einfachem und mit
doppeltem Jetschirm im Modell 1 (Querschnitt maximal im Lockermaterial,
vgl. Fig. 5). Aus den Berechnungen geht hervor, dass bereits mit dem
Einbau eines einfachen Jetschirmes die Verschiebungen bei allen 3 Lagen
der Felsoberfliche gegeniiber dem Fall ohne Bauhilfsmassnahme um ca.
75 % reduziert werden. Der Unterschied zwischen dem einfachen und dem
doppelten Schirm fallt in diesem Massstab deutlich kleiner aus. Bezogen auf
den einfachen Schirm bedeutet aber der Einbau des doppelten Schirmes
eine Reduktion der Verschiebungen im Hang um ereute 25 bis 30 %.

Die Berechnungen zeigen deutlich die Wirksamkeit des Jet Groutings in
Bezug auf die Verschiebungen im Hang. Die Hangverschiebungen nehmen
ab, je hoher die Felsoberflache im Ausbruchquerschnitt liegt.
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Fig. 7: Verformungen ohne, mit einfachem und mit doppeltem Jetschirm (Modell 1)

Aufgrund dieser Resultate fiel die Wahl auf die Voraussicherung mit dem
doppelten Jetschirm. Dies nicht alleine aufgrund der daraus hervorgehenden
rechnerisch geringeren Beeinflussung des Hanges. Vielmehr ist mit diesem
Konzept sichergestellt, dass diese vorauseilende Gewdlbesicherung auch am
Etappenende min. 7 m vor der Ortsbrust vorhanden ist. Beim einfachen
letgewdlbe verbleiben jeweils rund 3 m.

Schliesslich ergibt sich mit dem doppelten Schirm auch eine héhere
Sicherheit gegeniiber einem Verbruch infolge einer Fehistelle im Jet
Grouting.

Im Schnittbereich mit der Felsoberflache wird die Sicherung — wie im Modell
erkennbar (Fig. 4) — mit einem lettingfacher verstarkt. Damit wird der
abrupte Wechsel fiir die Verhdltnisse der Bettung der Ausbruchsicherung
geglattet und somit grosse lokale Schnittkrafte in der Spritzbetonschale
verhindert.

3.3 Hangstabilitat

Fiir die Uberpriifung der Hangstabilitdt wird ein Berechnungsquerschnitt mit
maximaler Hangneigung betrachtet. Dabei wurde nicht nur die Nordrhre,
sondern auch der daneben im Lockergestein angeordnete Ausfahrttunnel
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berlicksichtigt. Im betrachteten Querschnitt ist der Abstand zwischen den
beiden Tunnelréhren 12.5 m, die Nordréhre liegt zu 2/3 im Lockergestein.
Charakteristisch ist, dass die Hangneigung im Bereich des Ausfahrttunnels
noch knapp 22° betrdgt. Die Vortriebe zundchst der Nordrohre, danach des
Ausfahrttunnels wurden analog dem obigen Modell — mit Teilentspannung
vor dem Einbau der Sicherung und unter Berlicksichtigung des Jet Groutings
in beiden Tunnelr6hren — modelliert.

Baugrundmodell Staldbach
"Hangstabilitat" 1:500
Gleitkorper Typ A

Fig. 8: Berechnungsquerschnitt fiir Hangstabilitdt mit Gleitkrper (Typ A)

Fir die Hangstabilitdt wurden 3 Gleitkérper im Hang analysiert. Der
massgebende Gleitkbrper, d.h. jener mit der geringsten Sicherheit, ist der
kleinste im oberen Bereich des Hanges (Gleitkérper Typ A, Fig. 8). Die
Berechnung zeigt, dass die Stabilitdt des Hanges gewdhrleistet ist und dass
der Sicherheitsfaktor durch den Vortrieb der beiden Réhren nicht verringert
wird. Zur Uberpriifung der numerischen Berechnung wurde die
Hangstabilitdt fiir den Gleitkdrper A schliesslich auch noch analytisch — ohne
Beriicksichtigung des Tunnelbaues — Uberpriift. Die Analyse nach der
Schwedischen Methode ergibt eine Sicherheit gegen Gleiten von F = 1.09.

3.4 Ortsbrustsicherung

Der Ortsbruststiitzung kommt einerseits wegen der grossen Querschnitts-
hohe, andererseits wegen des direkt mit der Sicherung verbundenen
Einflusses auf die Hangverformungen eine grosse Bedeutung zu.

Aufgrund der gemischten Verhdltnisse mit Fest- und Lockergestein wurde zu
Beginn im Projekt auf die Brustsicherung mit Jetsdulen verzichtet.
Stattdessen wurden zundchst lange GFK-Anker ausgefiihrt, die auch im
unmittelbaren Ubergang zwischen Lockergestein und Fels zur Sicherung
eines potentiellen Bruchkérpers (Lockergestein) tragfahig sind. Allerdings
erwies sich die Ausflihrung der die Festgesteinsoberfliche schleifenden
Bohrungen als unzuverlassig.

In Zusammenarbeit mit dem Unternehmer wurde eine Alternative mit
wbewehrten” Jetsdulen ausgearbeitet (Fig. 9). Zur Sicherstellung der
Stabilitdt in den gemischten Verhdltnissen wurde in deren Zentrum jeweils
ein aus der Sdule in den Baugrund ragenden Mértelanker eingebaut.

Bei der Dimensionierung wurden folgende Aspekte beriicksichtigt:

- Abscherwiderstand der einzelnen Sdulen (unbewehrt) im Lockermaterial

- Ubernahme der Zugkrifte zur Verankerung der Ortsbrust mit den
Mortelankern (Ubergang Fels - Lockergestein), Mantelreibung der
Jettingsdulen

Die stets mindestens 7 m vorauseilende Gewdlbesicherung dient unter
anderem der Reduktion der Verformungen vor der Ortsbrust.
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Fig. 9: Brustsicherung mit bewehrten Jettingsdulen (rot: Mortelanker)

Sie kann als fiir die Ortsbruststabilitdt gilinstig wirkend beriicksichtigt
werden. Der auf den Bruchkeil wirksame Silo liegt vor dem letschirm, im
Bereich des letschirms kann die Auflast auf den Bruchkeil abgemindert
werden.

Vorauseilende  Entwésserungsbohrungen reduzieren einen

Strémungsdruck zur Ortsbrust hin.

alifalligen

4 Jettingversuche

Als Grundlage fiir die Ausschreibung wurden in einer friihen Phase
lettingversuche realisiert. Einen Durchmesser der Jetsaulen von rund 0.80 m
mit einer Festigkeit von 15 MPa kann mit den untenstehenden Parametern
im vorliegenden Baugrund erreicht werden.

Zement 400 kg/m
W/Z-Wert 1.0
Diisendurchmesser 3mm
Diisenzahl 2

Druck 400 bar
Ziehzeit 2.9 min/m
Rotation 10 upm

5 Bauausfiuhrung

Eine Ausbruchetappe im Gewdlbe oben ist 1 m lang, der Ringschluss in der
Sohle wird in Etappen von 2 m erstellt. Die Ortsbrust wird leicht schief und
abgetreppt ausgebildet, so dass der Ringschluss der Ausbruchsicherung
nach spdtestens 6 m erfolgen kann (vgl. Fig. 10).

Lockergestein
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Die Versiegelung der Brust mit Spritzbeton ist zusammen mit deren
Schiefstellung und Abtreppung ein wertvoller Beitrag zur Gewahrleistung der
Arbeitssicherheit.

Unternehmerische Herausforderungen stellen auch die Gerdtewahl und die
optimale FEinregelung der Arbeitsablaufe dar. Ubliche Bohr- und
Abbaugerdte decken Arbeitshdhen von ca. 9.50 m ab, weshalb der Wah! der
Héhe der Arbeitsschiittung grosse Bedeutung zukommt. Logistisch
anspruchsvoll ist auch die Konzentration aller Arbeiten am Ausbruch, sowie
z.B. der zusdtzlichen Arbeiten wie dem Erstellen des radialen Jetting-
Féchers an einem Ort.

Grosse Herausforderung bietet die standig dndernde Geometrie der Fest-
gesteinsoberflache sowie das abrupte Eintreten des Vortriebes aus dem
Fels ins Lockermaterial. Mit den Bohrungen der Jetting-Sdulen sowie mit
zusétzliche Erkundungsbohrungen wurde die Festgesteinslinie 10 bis 20 m
vor dem Vortrieb ermittelt und danach den Jetschirm, der radiale Jetting-
Fécher sowie die Ortsbrustsicherung ausgelegt.

Es konnten Vortriebsleistungen von ca. 0.5 m / Tag erreicht werden, wobei
die Vortriebsleistung fast ausschliesslich von den Bohrleistungen und somit
von der Bohrgerdtwahl und der Bohrmannschaft abhdngig ist.

5.1

Nebst einer Hangiiberwachung mit ca. 30 standig iberwachten Mess-
punkten wurden 3 horizontale Inklinometer quer iber der Nordréhre
versetzt. Das Geldnde hat es erlaubt, dass die Inklinometer im Firstbereich
nur wenig (ber dem Tunnelscheitel querten. Die Resultate der Inklinometer
zeigten in diesem Bereich unmittelbar {iber den Jetting-Sdulen Hebungen
aufgrund des Jetting-Vorgangs und anschliessend geringfiigige Setzungen.
An der Hangoberfldche wurden kaum Hebungen und Setzungen gemessen.

Uberwachung

6 Folgerungen

Das Konzept mit dem doppelten letting hat sich fiir den schleifend am
Ubergang Fest- / Lockergesteinsgrenze verlaufenden Vortrieb bewahrt.

Die anfdnglich als sehr aufwéndig eingestufte, zentrische Bewehrung der
Jetting-Saulen in der Ortsbrust stellt sich als eine zweckmassige, aus Sicht
der Leistungen durchaus mégliche Lésung heraus.

Der inzwischen erfolgreich abgeschlossene Vortrieb erwies sich angesichts
der anfangs als kritisch beurteilten Hangstabilitdt als eine sichere und
zuverldssige Lésung in den vorliegenden komplexen, geologischen
Verhdltnissen.

Fir den Lockergesteinsvortrieb im Tunnel Eyholz konnte mittels einer
umfassenden  geologischen Erkundung und einer systematischen
Auswertung der Gefdhrdungsbilder ein geeignetes Baukonzept definiert
werden um die Risiken auf ein Uberschaubares und akzeptables Mass zu
reduzieren.

Ortsbrustsicherung

Festgestein
Fig. 10: Vortriebskonzept, Bauablauf
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Die am bergmannischen Tunnelbau beteiligten Ingenieure, Geologen,
Experten und Unternehmer nachfolgend aufgefiihrt (Tunnel Eyholz).
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