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Ceneri-Basistunnel, Nordportal Vigana

Unterquerung der Autobahn A2 im Lockergestein, das Bauprojekt

Francesco Rossi, dipl. Bauing. REG-A / SIA / M. ASCE; CIPM - G. Dazio & Associati SA, Cadenazzo
Raffaele Filippini, dipl. Bauing. ETH / SIA; CIPM - Filippini & Partner Ingegneria SA, Biasca

CENERI BASE TUNNEL, NORTH PORTAL VIGANA
UNDERPASSING THE MOTORWAY A2 IN SOIL, THE PROJECT

1. Einleitung
1.1 Projektiibersicht

Mit der Fotomontage auf Bild 1 mit Sicht nach Std-West-
en wird der Knotenpunkt Camorino im Bereich des Nord-
portals des Ceneri-Basistunnels dargestellt. Im Vorder-
grund ist die Autobahnausfahrt «Bellinzona Stid» zu erken-
nen, westlich davon verlauft die neue offene Zulaufstrecke
zum Ceneri-Basistunnel. Auf dem Bild hervorgehoben ist
die Unterquerung der Autobahn A2 zu erkennen, die in die-
sem Bereich insgesamt 5 Fahrspuren aufweist.

Die Autobahn ist mit 4 Gleisen schief zu unterqueren:

- Je ein Gleis nach Lugano und nach Bellinzona.

— Ein Gleis fur die kantonale Verbindung von und
nach Locarno.

— Ein Gleis als Spurwechsel bzw. im Hinblick auf die
NEAT-Fortsetzung der «Umfahrung Bellinzona».

Bild 1: Fotomontage «Knoten Camorino» — Sicht nach
Sud-Westen (Quelle: ATG)

Die Lichtraumprofile fiir die zu erstellenden Untertagear-
beiten, sowie die Massverhéltnisse, sind auf Bild 2 dar-
gestellt. Rechts auf dem Bild ist die sogenannte Bretella
Lugano - Bellinzona schematisch zu erkennen. Links auf
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dem Bild ist die Kaverne Ost skizziert. Diese muss im Bau-
zustand, aus logistischen Griinden, als ein einziges Gros-
sprofil zur Verfiigung stehen, d.h. ohne Zwischenpfeiler.
Zu bemerken ist auch die Hohe des Autobahndammes,
die in diesem Bereich 23 m betragt.

Bild 2: Portalen und Strecken im Lockergestein-Ansicht

1.2 Geologie

Der in den 70er Jahren gebaute Autobahndamm stellt den
Ubergang zwischen der Magadino-Ebene und dem Ce-
neri-Hang, bzw. der Felsstrecke dar (Bild 3). Geotech-
nisch ist mit einem Reibungswinkel von 40° und einer
Kohasion von 5 kPa zu rechnen. Noch zu erwéhnen ist ei-
ne gut gelagerte Moréane zwischen Damm und Fels sowie
der Hangwasserspiegel.

Bild 3: Geologisches Langenprofil

2. Entwurfskonzept

Unter Beriicksichtigung der aussergewdhnlichen Vorga-
ben wurde das Entwurfskonzept von Professor Kalman
Kovari erarbeitet.

Dies sieht als erster Schritt die Ausfiihrung zwei Para-
mentstollen, im Schutze eines Jettinggewdlbes, mit
Spritzbeton gesichert und mit einer Ausbruchsflache von
je maximal 60 m2 vor (Bild 4a). Die Paramentstollen wir-
ken auch als Drainage an der Grenzfliche zwischen
Lockergestein und Fels.

Aus den erstellten Paramentstollen wird das Lockerge-
stein im Sohlbereich bis zum Fels mit dem Jetting konso-
lidiert (Bild 4b).

Als dritter Schritt werden in den Paramentstollen massive
Betonwiderlager ausgefiihrt (Bild 4c). Somit sind die Fun-
dationen des kiinftigen Kalottengewdlbes bis auf den Fels
gefiihrt und so fiir den nachfolgenden Ausbruch der Ka-
lotte vorbereitet.

Die ca. 8 m hohe Kalotte wird nach der vorauseilenden Er-
stellung eines doppelten Jettingschirmes und der Orts-
brustsicherung, in Abschlagen von 1 m, ausgebrochen
(Bild 4d).

Infolge der facherférmigen Ausbildung des Jettinggewdl-
bes variert die Spannweite des Kalottenausbruches zwi-
schen 20 und 24 m. Als Ausbruchsicherung ist Spritzbe-
ton vorgesehen.

Nach dem in Léngsrichtung abgestuft ausgebrochenen
Strosse und Sohle wird das Sohigewdlbe eingezogen und
an die Betonwiderlager angeschlossen (Bild 4e).

Bild 4a: Kaverne Ost — Ausbruch und Sicherung Para-
mentstollen

Bild 4b: Kaverne Ost - Erstellung Fundationskorper aus
Jetting
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Bild 4c: Kaverne Ost - Erstellung Betonwiderlager

Bild 5a: Kréftespiel - Kaverne Ost — Aussere Belastung

T

s

Die so entwickelte Losung:

— ist klar und Gbersichtlich,

— garantiert ein steifes Verhalten,

- sieht anspruchsvolle Jettingsarbeiten vor,

- ermdglicht eine einfache und anpassungsfahige
Bauausfiihrung,

- mit annehmbar geringen Risiken.

Bild 5 stellt das Kraftespiel schematisch dar. Als dussere
Belastung wirkt der Uberlagerungsdruck, der durch die
Spritzbetonschale der Kalotte aufgenommen wird (Bild
5a). Aus Bild 5b wird klar wie die Belastung auf das Ka-
lottengewdlbe von den massiven Betonfundationen auf-
genommen wird. Die vertikale Belastung wird somit durch
die Betonwiderlager und ihre Jetting-Fundationen direkt
auf den Fels geleitet (Bild 5c).

3. Statik

Die statische Berechnung hatte fiir dieses Bauprojekt ei-
ne besondere Bedeutung. Sie diente fiir die Bestatigung
des Entwurfskonzeptes und zur Festlegung der Abmes-
sungen und Bewehrungsinhalte. Fir die Berechnung der
Schnittkrafte wurde ein Bruchkoérpermodell, bzw. fiir die
Schéatzung der Verformungen ein Kontinuumsmodell an-
genommen (Bild 6). Die Belastung aus dem Auflocke-
rungsdruck wurde sowohl mit der Silotheorie, wie auch
mit dem vollen Uberlagerungsdruck gemass Norm SIA
197 fiir oberflichennahen Tunnel, analysiert. Die Be-
rticksichtigung der Silotheorie hatte eine Verminderung
von circa 45 % vom gesamten Uberlagerungsdruck ge-
bracht.
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Bild 6: Kaverne Ost - Statische Systeme

€ Bruchkorpermodell

¢ Kontinuumsmodell

120m

Aussenschale
aus Spritzbeton

120m

Aussenschale
aus Spritzbeton

Auf Bild 7 wird der Einfluss der konstruktiven Massnah-
men auf das Bewehrungsgehalt dargestellt. Der Fall «A»,
links auf der Horizontale, stellt die theoretische Situation
einer Spritzbetonschale, ohne jegliches Jetting, dar. Beim
Fall «B» wurden die Fundationskorper aus Jetting unter
den Paramentstollen, bis zum Fels, modelliert. Der Fall
«C» beriicksichtigt zusétzlich das Jettinggewdlbe. Der
Fall «D», als letzter Berechnungsfall hier ganz rechts dar-
gestellt, veranschaulicht den glinstigen Effekt der Funda-
tionsverbreiterung nach Aussen.

Bei den Resultaten ist es interessant zu erkennen wie die
Geschlossenheit des Entwurfskonzeptes durch die stati-
sche Berechnung bestétigt wurde. Die Fundation bis zum
Fels, sowie das doppelte Jettinggewdélbe erméglichen, fir
eine gewéhlte 70 cm-starke Spritzbetonschale, das Be-
wehrungsgehalt von 0.45 % auf 0.2 % zu bringen.

Es sei an dieser Stelle auch auf die konstruktiven Aspek-
te der aussergew6hnlich dicken Spritzbetonschale, die
nicht mit Netzen sondern mit speziell ausgeftihrten Git-
tertragern bewehrt wird, hingewiesen (Bild 9).

Bild 7: Kaverne Ost — Einfluss diverser Massnahmen auf
das Bewehrungsgehalt — Bruchkérpermodell

—— Schale 70 cm

—— gy g g ey ey ey,

Des Weiteren, aus dem Verlauf der Kurve sieht man ein-
deutlich die relative Bedeutung der verschiedenen Mass-
nahmen, die auch bei der Analyse der Oberflachenset-
zungen zu erkennen ist.

Auf Bild 8 sind die so berechneten, theoretischen Ober-
flachensetzungen dargestelit, die dank der gewahlten
Massnahmen, auf ein Minimum reduziert werden. Zu be-
tonen ist, dass folgende Einfliisse bei dieser Darstellung
nicht einberechnet sind:

Bild 8: Kaverne Ost — Einfluss diverser Massnahmen auf
die Oberflachensetzung — Kontinuumsmodell
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Bild 9: Ausbruchssicherung und Innenschale — Konstruktionsdetail

@600, L=18m, J=9°
Achsabstand 45cm

70 cm, SB 25/30
Stahlfaser 30 kg/m*

4Gurt-Gittertrager
(Biigel Typ R) alle 50 cm

Verbindungstangen @30 mm

o e — —

Abdichtung Typ Sikaplan WP20HE

70 cm, C 30/37, B 500 B,
PP-Faser-Zuschlag als Brandschutz

Larmschutz 10cm

- die Voreinschnitte,

— die Paramentstollen,

— das Jetting,

— das Kriechen und das Schwinden.

4. Bauvorgang

Fur die Ausfihrung der Voreinschnitte wurde eine Nagel-
wand vorgesehen (Bild 10).

Die passiven Stahlanker (Lange bis 18 m, Raster 1.5x 1.5
m, Bohrdurchmesser 130 mm) konnten somit auch fiir die
Stabilitat der Ortsbrust der ersten Ausbruchsetappe ein-
berechnet werden.

Bild 10: Voreinschnitte

Nach der Erstellung der Voreinschnitte, bei welchen auch
die Jettingversuche angeordnet wurden, ist die Ausfiih-
rung des Bretella-Tunnels vorgesehen. Fiir diesen einspu-

rigen Tunnel, als Vollausbruch, wurde auch eine vorausei-
lende Jettingsicherung und eine Spritzbetonschale, sowie
eine Konsolidation bis zum Fels, vorgesehen (Bild 11).

Danach folgt die Ausfiihrung der Kaverne Ost. Auf Bild 12
ist somit die Situation nach dem Ausbruch beider Réhren
dargestellt. Links auf dem Bild die Kaverne Ost und rechts
die Bretella Lugano — Bellinzona.

Bild 12: Kaverne Ost — Querschnitt
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Bild 13 zeigt einen Langsschnitt durch die Kaverne Ost. Bild 14: Kaverne und Bretella — Endgliltiger Ausbau
Ersichtlich sind die 3 Jettingetappen bis zum verwitterten e
Fels, wo auf eine Rohrschirmsicherung gewechselt wird.
Auf dieser Darstellung ist des Weiteren der massgebende I I | ] "l (RN l l | ' ! I 1
Abstand zwischen den héheren Jettingskolonnen und der / Fa= 200 ”‘""/ /
Autobahn A2 zu erkennen. Dieser betragt 8 m. Es sei an &
dieser Stelle auch auf die facherférmige Geometrie der
Ausbruchsetappen (mit einer Lange bis zu 12 m) hinge-
wiesen, die zu einer ungewohnlichen Gesamtstérke des
Spritzbetongewdlbes in der Kalotte von 2.5 m flihrt.

Bild 13: Kaverne Ost — Langsschnitt

5. Risiko-Management

Unter Berlicksichtigung der aussergewdhnlichen Bedin-
gungen fiir die Unterquerung der Autobahn A2 wurde ei-
ne systematische Risikoanalyse durchgefiihrt. Zu diesem
Zweck wurde ein Sicherheitsplan erarbeitet, der auf eine
bereits mehrmals angewendeten Methodik fur stadtische
Tunnelbauprojekte sich basierte (z.B. Zimmerberg-Basis-
tunnel). Mit dem Sicherheitsplan wird die Erkennung von
Risiken bzw. die Massnahmendefinition vereinfacht und

Dieses Merkmal ist auch auf Bild 14 zu erkennen. Die Aus- er bedient eine Visualisierung der von ihm behandelten
bruchsflache der Kaverne Ost, inklusive Paramentstollen, Gegenstande (Fakten, Annahmen, Erkenntnisse, Mass-
erreicht somit 350 m2. Aus betrieblichen und Sicherheits- nahmen usw.), was fir alle Projektbeteiligten (Bauherr-
griinden ist bei der Kaverne, mit dem endguiltigen Aus- schaft, Bauleitung, Projektverfasser, Unternehmer, Dritte
bau, eine Trennwand vorgesehen. usw.) sehr nitzlich ist.

Bild 15: Messtiberwachung Los 704
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Das Risiko ist als Produkt von Schadensausmass und
Eintretenswahrscheinlichkeit (R = A x W) definiert. Mit
dem Projekt, im Hinblick auf eine Schadensbegrenzung
bzw. auf eine Reduktion der Eintretenswahrscheinlichkeit
von unerwiinschten Ereignissen, wurden deshalb Mass-
nahmen identifiziert.

Um das so verbleibende Restrisiko (bzw. akzeptiertes Ri-
siko) zu beherrschen und weiter zu reduzieren wurde als
letzter Schritt ein Uberwachungssystem definiert. Dies
wurde, unter der Leitung von der Vermessungsabteilung
ATG, in das sperzifische Los 704 integriert. Die Uberwa-
chung sieht sowohl geodétische wie auch geotechnische
kontinuierliche Messungen vor (Bild 15), die via Internet
on-line abrufbar sind:

- 2 teodolitische Stationen auf der Autobahn A2
(Tachy1 und Tachy2)

— 4 horizontale Inklinometer (O1A, 02, O3, 04)

— 2 vertikalen Inklino-Extensometer (S1A, S3A)

— 4 vertikalen Inklinometer (S2, S5, S6 und S7)

- 2 Piezometer (PM1 und PM2)

(grin: Inklinometer, blau: geodéatische Messlinien, rot:
geodatische Messpunkten)

Mit der geotechnischen Messliberwachung ist die Mel-
dung (auch via SMS) bei Uberschreitung der vordefinier-
ten Grenzwerten gekoppelt. Die geodatische Messiiber-
wachung ist hingegen nur fiir die Voralarm-Stufe und fir
die Uberpriifung der Gesamtsituation reserviert. Das Sy-
stem ist in 3 Stufen unterteilt:

- Warnung (Meldung an Projektverfasser, Bauleitung,
Unternehmer),

-~ Voralarm (Meldung an erweiterte Gremium und
Massnahmendefinition),

—  Alarm (Meldung an erweiterte Gremium und Mass-
nahmendefinition),

wobei zu bemerken ist, dass die Alarm-Stufe nur aus for-
mellen Griinden aufgelistet wurde.

Das System kann des Weiteren den Verkehr auf der Auto-
bahn, unter Einbezug der Kantonspolizei, mit einer auto-
matischen Ampelanlage fiihren.

6. Projektbeteiligte

Gesamtprojektleitung
AlpTransit San Gottardo SA, Bellinzona

Vor- und Bauprojekt
Consorzio Ingegneri Piano di Magadino, Biasca

- Projektleitung:
Filippini & Partner Ingegneria SA, Biasca
- Projektingenieur: Dazio & Associati SA, Cadenazzo
- Entwurfskonzept: Prof. Dr. K. Kovari, Zirich
—  Statik: RSE GmbH, Oberengstringen

Ausschreibung und Ausfihrungsprojekt
Consorzio Ingegneri Piano di Magadino, Biasca

im Subakkord von
Consorzio ITC (ITECSA - Toscano), Lugano



