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U 1. Bestehender Belchentunnel

Heutige Situation
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1. Bestehender Belchentunnel

Heutige Situation

DTV: 52°000 Fahrzeuge/Tag (Vergleich: Gotthard, 1 Rohre, 17°000 Fz/Tag)
Lastwagenanteil: 11,5 %

Blickrichtung Nord-Sud

Fahrtrichtung Luzern

Fahrtrichtung Basel
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1. Bestehender Belchentunnel

Schadensbild wahrend des Bau des Belchentunnels

Aufschieben/Bruch
= Sohlgewolbe infolge
Quellen von Anhydrit

Y Al . RN T
N 4 .

Ersatz von ca. 1 km
bereits erstelltem
Sohlgewdlbe



1. Bestehender Belchentunnel

Schadensbilder im Tunnel vor der 1. baulichen Instandsetzung
von 2003/2004




-+ 1. Bestehender Belchentunnel

Schadensbilder im Tunnel vor der 1. baulichen Instandsetzung
von 2003/2004

Scherbruch im Gewolbe



1. Bestehender

Gleitmikrometer

Messanordnung Gleitmikrometer MQ1 -MQ4
Tunneldhre Ost

Belchentunnel
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1. Bestehender Belchentunnel

Kritische Punkte

fehlende
Firstverpressung

Druck auf
Zwischendecke

nschluss
ohle-Parament

>

'---F-_'.-"'-.

2]

Weitere Feststellung:
Langslaufigkeit des Wassers entlang des Tunnelprofils
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U 1. Bestehender Belchentunnel

Konzeptstudie Belchensanierung 1997

MOGLICHE MASSNAHMEN WEITERE MOGLICHKEITEN
TRAGELEMENTE i 2 2 | ! :
Drainagestailen Ldngsldutigheit En"c:siunq Verfestigen
i, unierbinden Zohlbereich 2B, Widerlager-
bereich

“Waderlifrender
Cuebihiger\~ Gehirqsbereich _
Gebirgsbersighy, = _ — — T

®

Gebirge

TEM-varlrish TSM-Vorlrigh TEM-VeriTies . )
Uberwachungsmessungen,
Teilscnierung einzelner Trogelemente

Ersaiz durch Herizontal- neues Sahlgewdlbe
platte mit Hahlraum mit Knautschicne

Ersoiz Sohlgewdlbe

Sohlgewdlbe

©

Widerlager

neuer Tunnel

Firstinjektionen verstdrkung Innengewilbe
Innengewidlbe

®

Kalottengewdlbe

Herausspitzen des
seiflichen Mirtels

®

Zwischendecke
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1. Bestehender Belchentunnel

Versuchsdrainagestollen (Baujahr 1998 — 2000)
Lange: ca. 370 m

Tunnelréhre West Tunnelrohre Ost

Querschlag Q4

Lo aur Kanalisation

~~~~~
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g
.......
___________

.......
i,
i

Drainagen

] Drainagen
Sektor 2b (+2a) /

Sektor 3b (+3a)

T

--—--—--— Gleitmikrometer

Resultat des Versuchs:

Zu Beginn des Versuchs konnte dem Gebirge Wasser entzogen werden.
Der Vergleich mit den gemessenen Deformationen zeigt hingegen keine
Bestatigung, dass damit der Quellprozess auch nachhaltig positiv
beeinflusst werden kann.

» Keine nachhaltige Losung
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1. Bestehender Belchentunnel

Prafung von Sanierungsvarianten

Prafung von verschiedenen Sanierungsstrategien zur Aufrechterhaltung
einer langfristigen Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit

Studium verschiedener Massnahmenvarianten
Zweckmassigkeitsbeurteilung der Varianten

Studie 2012
= Sanierung der Belchentunnelrohren unter Verkehr in Nachtsperrungen

- Etappenweise Instandsetzung in reinen Nachtsperrungen,
d. h. 1 Rohre nachts fur Arbeiten gesperrt, Gegenverkehr
in der anderen Rohre, tagstuber Normalverkehr

®» Bauzeit: 2 x 6-7 Jahre, total ca. 14 Jahre

Entscheid:
= Bau einer 3. Rohre Belchentunnel (Sanierungstunnel Belchen, STB)

= Anschliessende Sanierung der bestehenden Tunnelrohren in
gesperrtem Zustand

 Normalbetrieb: Immer 2 Tunnelrohren im Betrieb
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U 2. Das Projekt 3. Rohre Belchentunnel

Situation mit SanierungsTunnel Belchen (STB)

Eptingen

bestehende Tunnelrdhren
=== QT8 ¥?
Portal Nord Portal Sud

Rohre Basel

Hagendorf

~ 3,2 km

Y
3. Rohre Belchentunnel STB vg?m/

(Neue Réhre Luzem) Ug
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U 2. Das Projekt 3. Rohre Belchentunnel

Zukunftiger Betrieb Tunnelsystem Belchen

Bestehender Tunnel (saniert) Bestehender Tunnel (saniert) Sanierungstunnel Belchen
Fahrtrichtung Basel Fluchtrohre Fahrtrichtung Luzern
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U 2. Das Projekt 3. Rohre Belchentunnel

Geologischer Langsschnitt

e // \E\ )
Portal Nord /\‘/\____ﬂ_j //_ ‘\M\ /,_/ Portal Suid
—— L < T /“-_Tﬁ—r—\ /
/ iy v \ W “ i TN [ N
y N ' \\;5
,/_’L;\ B \ |
Muschelkalk Gipskeuper Opalinuston/Lias Dogger/Bunte Mergel

Bergmannische Strecke: Lange = 3,2 km

Gipskeuper (Tone, Mergel, Anhydrit) 40% der Strecke » stark quellfahig
Opalinustone 20% der Strecke » quellfahig
Kalk-/Mergelgestein 40% der Strecke
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U 2. Das Projekt 3. Rohre Belchentunnel
Geologische Besonderheiten (Abschnitt Nord)

Portal Nord

Ubergénge mit gestérten

¥ Sulfat- und chloridhaltiges
Felsverhaltnissen 2\/

ergwasser

(OO 0p

Gipskeuper Opalinuston / Lias
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U 2. Das Projekt 3. Rohre Belchentunnel
Geologische Besonderheiten (Abschnitt Sud)

Portal Sud

l\ Scherzonen O Ubergange mit gestorten
Felsverhaltnissen

Sulfat- und chloridhaltiges
Bergwasser

P

Gipskeuper || Opalinuston / Lias
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2. Das Projekt 3. Rohre Belchentunnel
Die wichtigsten Herausforderungen im Projekt

Gefahrdungsbild Quellen

Quelldruck

Widerstandsprinzip

Systemwahl

~ Ausweichprinzip
(Knautschzone, modulares
Knautschsystem)
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U 2. Das Projekt 3. Rohre Belchentunnel

Die wichtigsten Herausforderungen im Projekt

Einwirkungen

Es existieren verschiedenste Moglichkeiten die Einwirkungen des
Quelldruckes in anhydritfUhrendem Gebirge zu modellieren.

= EinfUhren von Volumendehnungen

Volumendehnung simuliert z. B. durch
Volumendehnungselemente oder durch
Ausdehnung infolge Temperatur fihrt

zu Druckbelastung auf das Tunnelgewolbe

var. (50/75/100/ 125 m)——

Gipskeuper
e y =26 kN/m3
e E =5000 MPa
I~e v=0.30

. p=38°
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70 m

6.5 m

50 m
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U 2. Das Projekt 3. Rohre Belchentunnel

Die wichtigsten Herausforderungen im Projekt

» Einfuhren eines Quellgesetzes

= Aussere Lasten

Unsicher, da es kein gesichertes
Quellgesetz fur das Anhydritquellen gibt

Aufbringen einer ausseren Last auf die

Tunnelkonstruktion; klares Lastbild

- keine Spekulationen Uber ein ohnehin
nicht bekanntes Quellverhalten
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2. Das Projekt 3. Rohre Belchentunnel

Aufbringen einer ausseren Belastung, z.B. radial im Winkel vom 120°
angreifend

»
»

100 m:

A

| | Gebirge (Drucker-Prager)

70 m

| | Interface Tiibbingfuge —» Innengewdlbe | |
«——— Tibbingring
«—— Ringspalt

\_, <« Interface Abdichtung
" Lastbreite a ™\ «—— Interface Ringspalt

Quelldruck
(Lastrichtung)

Wahl der Bemessungswerte beim STB aufgrund langjahriger Erfahrung

Quellpotential Bemessungswert
Quelldruck [MPa]

klein 0.5

mittel 1.5

gross 4.0

Lastfaktor: Y =1.,0
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2. Das Projekt 3. Rohre Belchentunnel

Variation der Einwirkungen

Aufgrund neuerer Erfahrungen ist auch mit horizontalem Quelldruck
zu rechnen (z. B. Chienbergtunnel)

Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3
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2. Das Projekt 3. Rohre Belchentunnel

Bemessungen fur Anhydritquellen
Die Bemessungen erfolgten mit 2 Berechnungsmodellen:

(1) Nicht-lineares FE Bemessungs-Programm zur Traglastermittlung

100 m »

A

A — — —_— o . e

Gebirge (Drucker-Prager)

(=
o
P~
| I Interface Tlbbingfuge —» Innengewdibe
« Tubbingring | |
< Ringspalt
v
Nl e - Interface Abdichtung
il B W «——— Interface Ringspalt

Quelldruck
(Lastrichtung)
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U 2. Das Projekt 3. Rohre Belchentunnel

Bemessungen fur Anhydritquellen

(2) Lineares FE Bemessungs-Programm

var. je nach Uberlagerung——

13 m

20 m

[

40 m

I
|
|

[

|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

= Ergebnis der Berechnungen:

Schnittkrafte (Momente, Normalkraft,
Querkraft)

- Bemessung des Querschnittes im

Interaktions-Diagramm
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2. Das Projekt 3. Rohre Belchentunnel
Wahl der Normalprofile

Es wurden 2 Vortriebsmethoden geplant und komplett unabhangig von

einander ausgeschrieben
/\
\
Abluftkanal ‘

uuuuu

Maschinell Konventionell
(TBM) (KVT)
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2. Das Projekt 3. Rohre Belchentunnel

Resultierende Gewolbestarken

TBM
Tubbing | Sohle First Sohle First
Mergel 35 cm 100cm | 40 cm 50 cm 35 cm
Opalinuston | 35cm 100cm | 75cm 70 cm 60 cm
Gipskeuper | 35cm 100cm | 75cm 115 cm 110 cm
Bewehrung:

* Bereich Gipskeuper:

- Sohle / Gewolbe bewehrt
- Sohle durchgehend bewehrt:

Gewolbeetappen 10 m

* Restliche Strecke unbewehrt




U 2. Das Projekt 3. Rohre Belchentunnel

Gefahrdungsbild

Sohlhebung = Um eine unkontrollierte Sohlhebung
zu vermeiden, muss ein rascher
Ringschluss erfolgen

Sohlhebung

Vortrieb TBM

Bsp. Chienbergtunnel

Nord  pohiopr  schia

S ) Sohigewbibe . ; Sid
Tibbingeinbau Abdichtung Schle ﬁ Baupiste Abdichtung Gewdlbe Gewtlbe
(unbewehrt/ bewehrt)
—_—
e
0
Vortriebs-
richtung
-

e —————

i S| = S N - T~ S ——— e e ) IS ————

Rinaschluss: Maximal 4 Monate im auellhaften Gestein (Gipskeuper. Opalinuston)
Ringschluss: Maximal 4 Monate im quellhaften Gestein (Gipskeuper, Opalinuston)

. (”"\\
\__/
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U 2. Das Projekt 3. Rohre Belchentunnel

Vortrieb KVT

Bauablauf Kalotte

Bauablauf Strosse Bauablauf Sohle
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bohran und sprengen [ L) — = —

el CAT B33

50-150m B 110-175m

»
»

bohren und sprangan

P
<

-
<

[
>

Rascher 1. Ringschluss (Spritzbetongewolbe)

TR
JL IEY/,’/I’/,’IJ"’//%W///’/,M/I,/’/ 7

-

)

a

\ 4

2. Ringschluss max. 4 Monate im quellhaften Gestein (Gipskeuper, Opalinuston)
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U 2. Das Projekt 3. Rohre Belchentunnel

Gefahrdungsbild
Hebung des ganzen
Tunnelrohres

_— Liegt der Tunnel im quell-

H<50m haften Gipskeuper und
betragt die Uberlagerung
weniger als ca. 50 m ist ein
Anheben der ganzen
Tunnelrohre samt Oberflache

moglich

AN
Projektmassnahme:

Trassewahl erfolgt so, dass Uberlagerung
im Gipskeuper immer =2 50 m

Portal Nord

Bereich Portal Nord
30



U 2. Das Projekt 3. Rohre Belchentunnel

Gefahrdungsbild
Betonaggressive
Bergwasser

O

Bergwasser mit:
= Sulfat ® Ettringittreiben im Beton
= Chlorid » Korrosion Armierung

Projektmassnahme

- Spezielle Betonrezepturen:

- C55/67
- tiefer w/z-Faktor

- Rundumabdichtung
= Beschichtung Tubbinge

mit Epoxidharzbeschichtung

31
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Km 52450  Portal Nord

2. Das Projekt 3. Rohre Belchentunnel

Gefahrdungsbild
Langslaufigkeit
des Wassers

- -
Hoch, m 2137.88
wasseressrlchtungsénderung
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5 E E|
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Km 3737.04 Portal Sid

Projektmassnahme

= Unterbindung der Langslaufigkeit

mittels Sickerschlitzen; geplant

16 Stuck

langs:

SCHNITT A - A
quellhafte Schicht wasserfihrende Schicht 31 Schacht umfahren
(z.B. Gipskeuper) (z.B Hauptmuschelkalk) L
/

e ——=—CH T3

o o TS AR R
R IR

;".‘0;‘;" .;0;0;0;0;.‘0";0“.;’;0
e e o

o

]
£ |

Sickerschlitz

quer: B
SCHNITT B - B

— E!argwa#,ssr\-
leitung |
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2. Das Projekt 3. Rohre Belchentunnel

Ausblick

Baubeginn: 1. Quartal 2015

Inbetriebnahme STB: ca. 2023
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2. Das Projekt 3. Rohre Belchentunnel

Am Projekt Beteiligte:

Bauherr:

Bauherrenunterstutzung/OBL.:

Projekt:

Geologie:

Planung Luftung:
Planung BSA:

Bundesamt fur Strassen ASTRA
Filiale Zofingen

Jauslin + Stebler Ingenieure AG, Muttenz

Ingenieurgemeinschaft STB:
Emch + Berger AG, Bern
Aegerter & Bosshardt AG, Basel
ILF AG, Zurich

Geologengemeinschaft:
Pfirter + Nyfeler AG, Muttenz
Geotechnisches Institut AG, Basel

Poyry Infra AG, Zirich
IlUB AG, Bern
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2. Das Projekt 3. Rohre Belchentunnel

Danke fur lhre Aufmerksamkeit
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