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Optimierung
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Entwurf Vorprojekt

8.0m

31.0m 31.0m
70.0m
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Optimierung Bahnhofskavernen

Platform width 19.00 m

20m ||« Screen doors —_

[ [ [
Tunnel width ca. 31.00 m
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Optimierung Bahnhofskavernen

| Platform width 13.00m |

| 25.00 m }
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Optimierung Bahnhofskavernen

8.0m g @

Tragwerk:
Reduktion Spannweite
Aufweitungsbauwerk

Architektur:
"Offener" Bahnhof
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Optimierung Bahnhofskavernen
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Kavernen mit grossen Querschnitten

\Staﬂonsbauwerk Tagbau
Bahnhofskaverne / Technische Rdume
‘I-\~ Bahnhofskaverne / Regelquerschnitt
>y \ Zugangskaverne / Verteilebenen

wofskaverne / Regelquerschnitt

Aufweitungsbauwerk

‘wﬂ nel
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Geologie
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Station Haga

Haga Kirche

Longitudinal Section 1:500
Universitatsbibliothek

Wohnsiedlung

450+150 4504200 450+250 450+300 4504350 450+400 450+450
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Lockergestein

Longitudinal Section 1:500
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_ Lockergestein bestehend aus setzungsempfindlichem Ton
_ Grundwasserspiegel nahe der Gelandeoberkante
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Festgestein

Longitudinal Section 1:500 /f
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_ Festgestein bestehend aus Gneis (Gesteinsdruckfestigkeit von 80-190 MPa)
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Gebirge
RQD in BKD8 Gebirgsqualitédt Station Haga
100% Kohasion [MPa] 1.8
72% 80% . .
0% Reibungswinkel [°] 50
40% Dilatanzwinkel [°] 7
0y 180/0 0, o egas
0% 1% 8% 52//" Elastizitatsmodul [GPa] 23.7
very low low fair  good excellent Poissonzahl [-] 0.25
_ Uberwiegend sehr gute Gebirgsqualitat
_ Hohe Gebirgssteifigkeit und Festigkeit
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Trennflachensystem

Bauwerksachse

862
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Storzone

_ Stdrzone mit einer prognostizierten Machtigkeit von 0.8 m

_ Stark zerschertes Felsmaterial, tonige Matrix
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Primarspannungszustand im Gebirge

_ Messung des Primarspannungszustandes im Gebirge mittels «overcoring»

_Annahmen drei verschiedener Primarspannungszustande flir Bemessung

oH [MPa]
. > — 20 00 20 40 60 80 100 ——— Szenario 1: Gravitativer Spannungszustand
\ Szenario 2: «Typischer» Spannungszustand
Szenario 3: «Maximaler» Spannungszustand
\ ————— Gemessener Spannungszustand
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Ausbruch und Sicherung
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Kavernen mit grossen Querschnitten

\Staionsbauwerk Tagbau
Bahnhofskaverne / Technische Rdume
‘r\‘ wkaveme / Regelquerschnitt

F Kolloquium "Grosse Querschnitte" | ETH Zirich, 12.12.2019 | RGA, RAM, MAT

Zugangskaverne / Verteilebenen

wofskaverne / Regelquerschnitt

Aufweitungsbauwerk

wwnnel

Basler&Hofmann

Beginn der
Bemessung
]
Beurteilung der geotechnischen Bedingungen und
Gefahrdungsbilder
+
12 ] | 14
- Numerische Analyse
Rl:?:gzzu;gevko;n Em?gfgh:‘:rr;a;lyse - Kontinuum Analytische Analyse
proj 4 - Diskontinuum
v v i v
Erfahrungen aus Erfahrungswerte Lasten auf Betonstitzen Gewdlbewirkung
vergleichbaren zur Ausbildung der Deformationen/ Setzungen Stabilitatsanalyse
Projekten Ausbr ung ugzonen —p von Bruchkérpern
- Plastische Zonen
l Vorsicht! l - S!abilitéi allgemein l
1

- Ausbruch und Sicherungsklassen
Ankerlangen
Ankerraster
Spitzbetonschale (Bewehrung, Starke)
- Ausbruchskonzept
- Erkundungs- & Uberwachungskonzept
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Bemessung

_ Analytische Methoden:
Bruchkoérperanalyse zur Bemessung der Systemankerung

SG

y 'sG3
SG1
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Bemessung

_ Numerische Methoden:
FE-Modell zur Bemessung der Spritzbetonschale und der Systemankerung

Axial forces N (scaled up 1.25%10 > times)
Maximum value = -46.72 kN/m (Element 84 at Node 58193)
Minimum value = -2420 kN/m (Element 128 at Node 8620)
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Ausbruchskonzept
1. Vortrieb und Sicherung «Pilottunnel»
2. Aufweitung «Pilottunnel» (Abhangig von Geologie)
i | vy ! 3. Einbau der Betonstruktur (Pfeiler, Balken)
s b [T
: |
L1 L1 4. Ausbruch der Paramenttunnel
5. Ausbruch des Felspfeilers
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Sicherungskonzept

Sicherungskonzept Regelbereich
| | = ; N _ .
p—1 L _ Beschrankung Abschlagslange (a = 2.5 m bis 3.0 m)

_ Systematische Mortelanker (I=7.0m, s =1.5m,
L= [ R |2 S d =25 mm)

WL ) ; _ Bewehrte Spritzbetonschale (t = 25 cm)

3
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Sicherungskonzept

SYSTEMBULT
— — L=60m
MINERALULL 100 mm s=12m
p
" SIALVBORRANDE STAG
/' / 232mm

FIBERARMERAD SPRUTBETONG
150 mm MELLAN SPRUTBETONGBAGAR
150 mm MELLAN SPRUTBETONGBAGAR |

- DETALIB

DETALJ A - SVAGHETSZONO.7m<t<14m

FIXERINGSBULT

Sicherungskonzept
Stoérzonen

_ Spiessschirm

_ Reduzierte

Abschlagslange

_ Verstarkte

Ausbruchsicherung /

Spritzbetonrippen
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Bimessung der Betonstitzen
Numerische Modellbildung (3D FE-Modell)
Zugangsschacht

Verteilebene / Zugangskavernen

Stoérungszone

Bahnhofskaverne / Regelbereich
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Technische Raume
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Bemessung der Betonstitzen

Numerische Modellbildung (3D FE-Modell)

[#103 m]
56.00 (

Zugangsschacht

Verteilebene / Zugangskavernen

Stoérungszone

3.00 %

Verschiebung infolge
0.00 Primarspannungen

Bahnhofskaverne / Regelbereich

Technische Rdume
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Bemessung der Betonstiitzen
I~ 0 Stiitzenlasten Dominanter
/N \L wog Einfluss von:
800 ¢
’/’\/ / N‘g/\ 60.0 g gravity primary stress Verschne|dung
/\/ \/\\ g typical primary stress -
N— 00 & maimum primaryseess Zugangskaverne
200 g
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_ Stérzone SZ HHO1

_ Primarspannungs-
verhaltnisse
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Bemessung der Betonstitzen
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_ Ortbetonstlitzen mit Beton minimum C50/60 und
starker Druckarmierung

_ Hohe Anforderungen an tiefes Schwindmass
(Trockenschwinden) und Kriechzahl

_ Nachverpressung der Fuge zwischen Gebirge und
Stutzenkopf (Kompensation Schwindverformung)
zwecks Kraftschlissigkeit

Basler&Hofmann

Bemessung der Betonstiitzen

‘ Prognose Bauprojekt |—

’ Prognose Ausfiihrung L,ﬂ

F

\ J')>
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Zusatzliche Bohrkampagne vor
Ausfihrung:

_ Variable Gebirgsqualitat

_ Unsicherheit bezuglich Lage der
Stérzonen

_ Unsicherheit bezuglich
Primarspannungsverhaltnisse

Robuste Bemessung:

_ Auslegung aller Stutzen auf die
Maximallasten

Basler&Hofmann
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Uberwachung
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Uberwachungskonzept

Uberwachung von:
_ Oberflachensetzungen

k:
L _ Verschiebungen Gebirge (Inklino- und
Extensometermessungen)

_ Verschiebungen Ausbruchsicherung
(3D Messpunkte)

_ Beanspruchung Betonpfeiler (Faseroptik)

e o | _ Erschiltterungen an Oberflache / Gebaude
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Stand der Arbeiten
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Stand der Arbeiten Haga

_ Vortrieb und
Sicherung
Zugangsstollen

_ Querung Stérzone

_ Injektionsarbeiten

(Vorabdichtung)
'd
AU NS TN t
ZugangsstollenHaga §
Foto: Trafikverket Goteborg
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Stand der Arbeiten Korsvagen

_ Vortrieb und
Sicherung
Zugangsstollen

.- Station Korsvagen .

e

_ Schonende
Sprengung
Unterquerung
«Universeum»
(elektronische
Sprengzlinder)

Voreinschnitt -

Zugangsst.olien Korsvagen
' \ Injektionsarbeiten
(Voradichtung)

Foto: Trafikverket Géteborg
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Stand der Arbeiten Korsvagen

_ Voreinschnitt fir Teil
der Station in offener
Bauweise

_Aufschluss von
Trennflachen /
Stérzonen mit
grosser Erstreckung

Fotos: SWECO AB Schweden
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Schlussbemerkungen
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Schlussbemerkungen

_ Massgebende Optimierungen der grossen Querschnitten

_ Herausfordernder Entwurf und viel Uberzeugungsarbeit erforderlich (Bauherr,
diverse Prufungsgremien)

_ Robuste Bemessung erforderlich, da Unsicherheiten in der geologischen
Prognose (Stérzonen, Primarspannungszustand)

_ Erfolgreiche Projektierung nach CH-Grundsatzen unter Berlicksichtigung der
skandinavischen "Gewohnheiten"
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Vielen Dank!
Roman Gallus, Dr. Marco Ramoni, Jirg Matter
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