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Sehr geehrte Teilnehmerinnen und Teilnehmer

Ich begriisse Sie ganz herzlich zum 19. Swiss Tunnel Congress (STC),
der dieses Jahr am 3. Juni zum ersten Mal in seiner langjahrigen Ge-
schichte rein digital durchgefiihrt wird. Die derzeitigen Umsténde
stellen eine neue Herausforderung dar, die wird gerne fiir Sie - liebe
Freunde des Untertagbaus — angenommen haben. Wir freuen uns
deshalb sehr auf Ihre Teilnahme am Webinar! Nach wie vor ist der
STC eine der bedeutendsten Plattformen fiir alle am Tunnelbau in-
teressierten Gruppen. Wo sonst kdnnen sich die verschiedenen Ver-
treter der internationalen Tunnelbauindustrie so einfach und kom-
petent in angenehmer und lockerer Atmosphdre Uiber die neusten
technischen Entwicklungen informieren oder sich tiber ausgewahl-
te Tunnelprojekte austauschen? Leider kdnnen wir dieses Jahr keine
Freunde und Bekannte aus der Tunnelbauwelt wieder treffen oder
neue Kontakte knipfen. Aber ich hoffe, dass wir Sie dennoch in
einer angenehmen und lockeren Atmosphére erreichen.

Im Rahmen des Swiss Tunnel Congress 2019 in Luzern hatten
sich die Prasidenten der DACH- und BEFIPS-Nationen (Austria —
ITA Austria, Belgium — ABTUS, France — AFTES, Germany — DAUB,
Italy - SIG, Portugal — CPT, Spain — AETOS, Switzerland - STS) zu
einem ersten gemeinsamen Gesprach getroffen, um sich beziig-
lich einer engeren Zusammenarbeit der mitteleuropdischen Lan-
der abzustimmen. Diese Gesprache wurden danach sehr intensiv
und konstruktiv weitergefiihrt. Als Ergebnis haben die Vertreter
der Lander in ihrer zweiten gemeinsamen Sitzung am 17. Ok-
tober 2019 in Lissabon beschlossen, sich im «European Under-
ground & Tunnel Forum (EUTF)» zusammenzuschliessen. Dieses
Forum wird die Interessen der europdischen Tunnel-Community
im Allgemeinen vertreten und die Positionierung und die Ein-
flussnahme innerhalb der europdischen Normen- und Richtlini-
enkommissionen sicherstellen. Der Zusammenschluss bringt den
europdischen Tunnelbau in eine gute Ausgangsposition und er-
offnet speziell auch dem Schweizer Untertagbau grosse Chancen
fiir eine starkere internationale Positionierung. Die Konstituierung
des EUTF ist ein Beispiel fiir die Bedeutung von Kongressen wie
dem STC. Sie erlauben den einfachen Meinungsaustausch tber
alle Landesgrenzen hinweg. Nicht nur deshalb gehért der STC

Vorwort ¢ Preface

Stefan Maurhofer

Prasident der Fachgruppe
fur Untertagbau

President of the Swiss
Tunnelling Society

Dear Attendees,

A warm welcome to the 19th Swiss Tunnel Congress (STC) which
this year is being held on 3 June exclusively online for the first
time in the society’s long history. The current circumstances pose
a big challenge - dear friends of the Swiss Tunnelling Society -
but we have taken it up gladly for you. We therefore hope to see
you participating in large numbers in the webinar! The STC con-
tinues to be one of the most important platforms for all parties
interested in tunnel construction. Where else can various repre-
sentatives of the international tunnel construction industry easily
catch up on expert information about the latest technical devel-
opments and discuss specific tunnel projects — all in a pleasant
and relaxed environment? Unfortunately, it is not possible this
year to meet friends and acquaintances from the world of tunnel-
ling or to establish new contacts. | surely hope though that you
enjoy the congress in a relaxed and casual atmosphere.

During the Swiss Tunnel Congress 2019 in Lucerne, the presidents
of the DACH and BEFIPS nations (Austria — ITA Austria, Belgium —
ABTUS, France — AFTES, Germany — DAUB, Italy - SIG, Portugal -
CPT, Spain — AETOS, Switzerland - STS) met for an initial joint dis-
cussion to coordinate a closer cooperation between the Central
European countries. These discussions were then continued sub-
sequently in a very intensive and constructive manner. As a result,
the representatives of those countries decided at their second
joint meeting, on 17 October 2019 in Lisbon, to form the “Euro-
pean Underground & Tunnel Forum (EUTF)". This forum will repre-
sent the interests of the European tunnel community as a whole
and help to safeguard its position and impact within the Euro-
pean standard and guideline committees. This alliance puts Euro-
pean tunnel construction on a good footing and provides huge
opportunities, especially for Swiss tunnel construction, for an
even stronger international position. The formation of the EUTF
is an example of the importance of congresses such as the STC.
They make it easy to exchange views across all national borders.
These are just some of the reasons why STC is one of the leading
conferences in Europe and should be considered the event of the
year by all those in the tunnel construction industry.
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zu den fiihrenden Kongressen in Europa und sollte im Kalender
eines jeden Tunnelbauers entsprechend vermerkt sein.

Der Titel des diesjahrigen Swiss Tunnel Kolloquiums lautet «Inno-
vationen in der Bauausfiihrung von Tunneln». Felix Amberg, Ge-
winner des STUVA-Preises 2019 fiir bemerkenswerte Innovationen
auf dem Gebiet des unterirdischen Bauens, wird Sie mit dem Titel
«Entwicklung im Untertagbau» in dieses spannende Thema ein-
fihren. In den darauf folgenden Referaten erhalten Sie detaillierte
Informationen Uber die roboterunterstiitzte Tiibbingfertigung, In-
novationen in den Bereichen Logistik, Bohr- und Messtechnik bei
der Vereisung sowie aktuelle Beispiele der Digitalisierung/BIM in
der Ausfiihrung. Zudem wird Ihnen aufgezeigt, wie Innovationen
aus dem Hochbau auf den Tunnelbau tibertragen werden kdnnen.
Abgerundet wird das Kolloquium mit einem Blick in das Innova-
tionsmanagement im Bereich «Health-Care». Wie in den letzten
Jahren schon wurde das Kolloquium in Zusammenarbeit mit den
STS young member (STSym) organisiert. Die stetig steigenden Teil-
nehmerzahlen beim Kolloquium zeigen, dass wir auf dem richti-
gen Weg sind, und ermutigen uns, unsere jungen, ambitionierten
Tunnelbauerinnen und Tunnelbauer auch weiterhin zu férdern.

In Zusammenarbeit mit dem STC Advisory Board ist es uns ge-
lungen, fiir den Kongresstag ein interessantes Programm zusam-
menzustellen. Eine ausgewogene Palette an Schweizer und inter-
nationalen Tunnelbauprojekten, mehrheitlich mit Beteiligung von
Schweizer Know-how, garantiert einen spannenden fachtechni-
schen Erfahrungsaustausch. Aktuell stehen in der Schweiz zahl-
reiche grosse Tunnelbauwerke in der Planung oder in der Bauaus-
flihrung. Mit Referaten Uiber die Tunnel Gotschna, Albula Il, Bypass
Luzern, LEB Lausanne, RBS Bern und Ligerz informieren wir Sie
eindriicklich Gber den derzeitigen Stand dieser Projekte. Zudem
erfahren Sie Neues (iber das FCC-Projekt am CERN. Europdische
Grossprojekte wie die zweite S-Bahn-Stammstrecke in Miinchen,
der Koralmtunnel, die High Capacity Railway Milano-Genova,
Grand Paris und Mont-Cenis Tunnel bilden weitere Highlights.

Alle Referate des Kolloquiums und des Kongresses wurden, wie
immer, im vorliegenden Tagungsband ausfiihrlich festgehalten
und eindrticklich illustriert. Die mittlerweile 19 Tagungsbande des
Swiss Tunnel Congress bilden ein ausserordentliches Nachschla-
gewerk, welches in keiner Tunnelbauer-Bibliothek fehlen sollte.
Ich wiinsche lhnen eine anregende Lektire.

An dieser Stelle mdchte ich mich bei den Referenten fiir das Enga-
gement und die Bereitschaft die Vortrage digital zu halten herz-
lich bedanken. Unseren treuen Sponsoren danke ich, dass sie den
STC auch in dieser schwierigen Zeit unterstiitzen. Auch der STC
Organisation danke ich, dass sie mit ihrem grossen Einsatz den
ersten digitalen STC zum Leben erweckt haben.

Ich wiinsche Ihnen interessante Stunden und anregende Diskus-
sionen. Ich bin tiberzeugt, dass Ihnen der erste digitale STC auch
wieder zahlreiche positive Impulse geben wird.

Ihr
Stefan Maurhofer, Prasident

The title of this year’s Swiss Tunnel Colloquium is “Innovations in
the Construction of Tunnels” Felix Amberg, winner of the 2019
STUVA Prize for exceptional innovations in the field of under-
ground construction, will give you an insight into this exciting
topic under the heading of “The Evolution of Underground Con-
struction”. In subsequent presentations, you will be given de-
tailed information about the use of robots in tubbing segment
production, innovations in the fields of logistics and drilling and
measurement technology in frozen ground, and current exam-
ples of digitisation/BIM in operation. You will also be shown how
innovations from the field of building construction can be used
in tunnel construction. The colloquium will be rounded off with
a look at innovation management within the healthcare sector.
As in previous years, the colloquium has been organised in part-
nership with the STS young members (STSym). The fact that the
number of attendees at the colloquium is steadily rising shows
that we're on the right track and gives us the motivation to con-
tinue encouraging our ambitious young tunnellers.

In partnership with the STC Advisory Board, we have managed
to put together an interesting programme for the congress day.
A balanced selection of both Swiss and international tunnel con-
struction projects, the majority of which relied on Swiss expertise,
guarantees an exciting exchange of technical experience. Switz-
erland currently has numerous large tunnel projects in the design
phase or under construction. During the presentations on the
Gotschna, Albula I, Bypass Luzern, LEB Lausanne, RBS Bern and
Ligerz tunnels, we will provide you with impressive information
about the current status of all these projects. You will also find
out the latest about the FCC project at CERN. Other highlights
will include major European projects such as the double-track
commuter rail tunnel (“zweite S-Bahn Stammstrecke”) in Munich,
the Koralm Tunnel, the Milan-Genoa High Capacity Railway, the
Grand Paris and the Mont-Cenis Tunnel.

As always, all the presentations held during the colloquium and
the congress have been collected and documented in detail in
these conference proceedings and accompanied by impressive
illustrations. The various editions of the Swiss Tunnel Congress
conference proceedings, which now number 19 in total, together
make up an extraordinary reference work, which should take
pride of place in every tunnellers construction library. | hope that
you will find these conference proceedings a stimulating read.

I would like to take the opportunity to thank our speakers for their
commitment and willingness to record their speech digitally. |
would also like to cordially thank our loyal sponsors for support-
ing STC in these hard and difficult times. Finally, | would like to
thank the STC organisation team for their big effort to bring the
first ever digital STC to life.

| hope that you find the sessions interesting and that you have
thought-provoking discussions. Ultimately, 'm confident that the
first ever digital STC will again be a great source of inspiration for you.

Yours,
Stefan Maurhofer, President
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Tunnel verbinden die Schweiz
Bahn-Infrastruktur der SBB als Riickgrat

Tunnel verbinden die Schweiz

Bahn-Infrastruktur der SBB als Rickgrat

Damit die 1,25 Millionen Reisenden und 205 000 Tonnen Giiter jeden Tag puinktlich an ihrem Ziel
ankommen, unterhalten die Schweizerische Bundesbahnen (SBB) ein tiber 3000 Kilometer langes
Schienennetz mit 282 Eisenbahntunneln. Damit verbinden wir die Schweiz und ihre Regionen. Der dichte
Fahrplan sowie das steigende Bauvolumen stellen die SBB vor die Herausforderung, Fahren und Bauen

in Einklang zu bringen.

Connecting Switzerland with Tunnels

SBB Rail Infrastructure Is the Backbone of Swiss Public Transport

Swiss Federal Railways (SBB) maintains a rail network over 3,000 kilometres in length with 282 railway
tunnels, transporting 1.25 million passengers and 205,000 tonnes of freight to their destination on time
every day. This is how we connect Switzerland and all of its cantons. SBB is faced with the challenge of
reconciling operations and construction work in the midst of a dense timetable and an increasing

amount of construction projects.

Wer im 19. Jahrhundert von Luzern nach Mailand reiste,
nahm dafiir in Luzern das Dampfschiff nach Flielen und
von dort die Postkutsche liber den Gotthardpass. Dort ber-
nachtete er, bevor er am nachsten Tag mit Postkutsche und
Zug nach Mailand weiterreiste. Die Ubernachtung nicht ein-
gerechnet, dauerte die Reise (iber 30 Stunden. Durch den
Gotthardtunnel, der 1882 er6ffnet wurde, verkiirzte sich die
Reisezeit auf 10 Stunden. Bis vor Kurzem benétigte man fiir
die Strecke Luzern—Mailand immer noch rund 4 Stunden.
Heute ist man von Luzern in nur noch 3,5 Stunden in Mai-
land. Und ab Ende des Jahres wird sich die Reisezeit dank
dem Ceneri-Basistunnel noch mal um 10 Minuten verkuirzen.

Bozberg/
Hauenstein
Arth-Goldau

Basel

m— Nord-Sid-Achse = = = Bergstrecke

Erstfeld

To reach Milan from Lucerne in the 19th century, travellers
would first take the steamship to Fliielen in Lucerne and then
travel over the Gotthard Pass by stagecoach. A night would
then be spent there before the onward journey with stage-
coach or train to Milan. The entire trip took 30 hours, not
including the overnight stay. The opening of the Gotthard
tunnel in 1882 shortened the journey time to 10 hours.
Until recently, it still took around 4 hours to travel between
Lucerne and Milan. Today the journey only takes 3.5 hours to
complete. The opening of the Ceneri Base Tunnel by the end
of 2020 will lead to an additional ten-minute reduction in the
journey time. We have almost reached our goal of achiev-
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1 Zwischen Basel und Lugano wird die Nord-Stid-Achse bald frei von Gefille

The new flat north-south route between Basel and Lugano
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Andreas Brunner, Dipl. Ingenieur ETH, Leiter Ausbau- und Erneuerungsprojekte SBB, Mitglied
der Geschdftsleitung SBB Infrastruktur, Bern/CH

Quelle/credit: AlpTransit Gotthard AG



Connecting Switzerland with Tunnels « SBB Rail Infrastructure Is the Backbone of Swiss Public Transport

Les tunnels connectent la Suisse

Linfrastructure ferroviaire des CFF,
véritable colonne vertébrale

Le réseau ferré des CFF constitue la colonne vertébrale du
transport public en Suisse. Nos 282 tunnels ferroviaires sont
aujourd’hui en bon état. Pour gqu'ils le restent, les Chemins
de fer fédéraux suisses (CFF) investissent massivement
dans des projets de maintien de la qualité et d'entretien
des tunnels. En outre, de nombreux travaux d’extension et
de construction sont prévus. Afin de trouver le juste équi-
libre entre exploitation et construction, les CFF ont besoin
de partenaires solides dans le secteur de la construction,
notamment pour lI'avenir. Il faut donc étre disposé a déve-
lopper de fagon conjointe des solutions durables, inno-
vantes et anticipatives.

Wir sind heute kurz vor dem Ziel, dass die Nord-Siid-Verbin-
dung fast frei von Gefélle befahrbar ist, als ob es keine Berge
geben wiirde.

Das Beispiel zeigt: Ein gutes Bahnnetz ist das Riickgrat des 6f-
fentlichen Verkehrs in der Schweiz. Damit die 1,25 Millionen
Reisenden und 205 000 Tonnen Giiter jeden Tag ptinktlich an
ihrem Ziel ankommen, unterhdlt die SBB ein {iber 3000 Kilo-
meter langes Schienennetz und unter anderem 282 Eisen-
bahntunnel (Gesamtobjekte). Schon heute ist das Schweizer
Schienennetz eines der meistbefahrenen der Welt. Und die
Anzahl der Reisenden und die Menge an transportierten
Gltern nehmen laufend zu. Gemaéss Prognosen werden bis
2040 knapp zwei Millionen Menschen pro Tag mit der Bahn
fahren. Wir von der SBB bauen im Auftrag des Bundes. Mit
unserer Infrastruktur wie den Tunneln leisten wir einen wich-
tigen Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit und zur Lebensqua-
litdt in der Schweiz und in ihren Regionen.

1 Zahlen — Daten — Fakten

TUNNEL-PORTFOLIO DER SBB (STAND ENDE 2019)

Anzahl (Gesamtobjekte)
282

Tunnellinge gesamt
~383 km

Altester Tunnel (Inbetriebnahme)
Tunnels du Mormont, 1854

Neuster Tunnel (Inbetriebnahme)
Cornavin—Eaux-Vives—Annemasse (CEVA), 2020

Kiirzester Tunnel
Tunnel de Moutier Ill: 7 m

Le gallerie uniscono la Svizzera

Uinfrastruttura ferroviaria delle FFS
quale spina dorsale

La rete ferroviaria delle FFS ¢ la spina dorsale del trasporto
pubblico svizzero. Le nostre 282 gallerie ferroviarie sono oggi
in buone condizioni. Per fare in modo che rimangano in que-
sto stato, le Ferrovie Federali Svizzere (FFS) investono molto
in progetti di risanamento e manutenzione delle gallerie.
Inoltre, sono in programma numerose misure di potenzia-
mento e nuove costruzioni. Per poter mantenere il giusto
equilibrio tra circolazione ferroviaria e lavori di costruzione,
le FFS avranno bisogno anche in futuro di forti partner nel
settore edile. Sono necessarie soluzioni sostenibili, innovative
e lungimiranti, unite alla disponibilita a sviluppare queste
soluzioni in comune.

ing a flat route between northern and southern Switzerland,
finally overcoming the geographical obstacles presented by
the mountains.

As the example shows: a strong rail network is the back-
bone of public transport in Switzerland. SBB maintains a
rail network over 3,000 kilometres in length with, amongst
other things, 282 railway tunnels (total amount of tunnels),
transporting 1.25 million passengers and 205,000 tonnes of
freight to their destination on time every day. The Swiss rail
network is one of the busiest in the world. The number of
passengers and the amount of goods transported is ever-
increasing. Forecasts predict that by 2040 almost two million
people will travel by train every day. SBB is constructing rail
networks on behalf of the federal government. SBB infra-
structure, such as our tunnels, makes a considerable contri-
bution to competitiveness and quality of life in Switzerland
and its cantons.

1 Numbers — Data — Facts

SBB TUNNEL PORTFOLIO (STATUS AS OF THE END OF 2019)

Number (total amount of tunnels)
282

Railway tunnels: total length
~383 km

Oldest tunnel (commissioning)
Tunnels du Mormont, 1854

Newest tunnel (commissioning)
Cornavin—Eaux-Vives—Annemasse (CEVA), 2020

Shortest tunnel
Tunnel de Moutier Ill: 7 m

SWISS TUNNEL CONGRESS 2020 11
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TUNNEL-PORTFOLIO DER SBB (STAND ENDE 2019)

Langster Tunnel
Gotthard-Basistunnel: 2 x 57 km
(ohne Sondertunnel)

Wiederbeschaffungswert*
15 640 Millionen Schweizer Franken

Zustandsmittelwert 2019 Ist*
2,0 (gut)

Durchschnittsalter*
60,0 Jahre

Gesamtnutzungsdauer (Durchschnitt)*
130,3 Jahre

*Inkl. Sondertunnel, gewichtet mit
Wiederbeschaffungswert

Tabelle 1 Zahlen und Fakten zur SBB-Tunnelinfrastruktur
Table 1  Facts and figures on SBB tunnel infrastructure

2 Tunnel-Portfolio der SBB (Stand Ende 2019)
SBB Tunnel Portfolio (status as of the end of 2019)

SBB TUNNEL PORTFOLIO (STATUS AS OF THE END OF 2019)

Longest tunnel
Gotthard Base Tunnel: 2 x 57 km
(not including service tunnels)

Replacement costs*
15,640 million Swiss francs

Current average condition for 2019%
2.0 (good)

Average age®

60.0 years

Total service life (average)*
130.3 years

*incl. service tunnels, weighted by the replacement
costs
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3 Anzahl Tunnel nach Inbetriebnahmejahr
Number of tunnels by year of opening

2 Riickblick der letzten Jahre

Die SBB hat in den letzten Jahren zahlreiche Tunnelprojekte
erfolgreich abgeschlossen. Eine Auswahl:

Annemace-Cornavin (CEVA): Inbetriebnahme 2019

CEVA ist die Zugverbindung nach Genf und in die Agglome-
ration, welche Ende 2019 eréffnet wurde. Durch diese Ver-
bindung entsteht ein schweizerisch-franzdsisches Bahnnetz.
Die Strecke verlduft mehrheitlich unterirdisch, was den Bau
von zwei Tunneln und mehreren Tagbautunneln erforderlich
machte.

Sanierung Axentunnel: 2017-2020

Im Rahmen der Instandstellung wurden zwischen Brunnen
und Flielen insgesamt neun Tunnel mit einer Ldnge von ins-
gesamt 5380 m saniert. Zudem wurde der Morschach-Tunnel
fur den 4-m-Korridor ausgebaut. Damit wird die gesamte
Axenstrecke 4-m-tauglich.

Modernisierung Simplontunnel: 2012-2015

Noch vor dem Zugbrand (2011) war geplant, den Simplon-
tunnel umfassend zu sanieren und die Tunnelsicherheit zu
erhéhen (Brandnotbeleuchtung, Einbau der Selbstrettung).
Zudem wurde die Entwdsserung saniert, die Stromversorgung
umgeriistet und eine neue Tunnelfunkanlage eingebaut.

Durchmesserlinie Ziirich: 2007-2015

Die Durchmesserlinie entlastet die Stadt Zirich mit Zusatz-
gleisen von Altstetten Uber den Hauptbahnhof und den
neuen, etwa 4,8 km langen Weinbergtunnel bis nach Oer-
likon. Der Aushub wurde zur Renaturierung einer Kiesgrube
in Wilchingen SH benutzt.

SWISS TUNNEL CONGRESS 2020

2 Summary of Recent Years

SBB has successfully completed numerous tunnel projects in
recent years. For example:

Cornavin-Eaux-Vives—Annemasse (CEVA): Opened in 2019
CEVA is the rail line connecting Geneva and its suburban
areas, which was opened at the end of 2019. CEVA connects
the Swiss and French networks. The majority of the rail line
was built underground, which required the construction of
two tunnels and several cut-and-cover tunnels.

Renovation of the Axen Tunnels: 2017-2020

As part of the renovation process, a total of nine tunnels with
a total length of 5,380 metres were redeveloped between
Brunnen and Fliielen. The Morschach tunnel was modified
to facilitate the four-metre corridor height. The entire Axen
route is now suitable for the transportation of four-metre-
high loads.

Modernisation of the Simplon Tunnel: 2012-2015
Extensive renovations for the Simplon tunnel and increas-
ing tunnel safety (emergency lighting, installation of the self-
rescue system) were planned prior to the train fire in 2011.
The drainage system was upgraded, the power supply was
converted and a new tunnel radio system was installed.

Zurich Cross-City Link: 2007-2015

The cross-city line is relieving the city of Zurich by adding
supplementary tracks from Altstetten via the main railway sta-
tion and the new, approximately 4.8-kilometre-long Weinberg
tunnel all the way to Oerlikon. The excavated material was used
to renature a former gravel pit in Wilchingen, Schaffhausen.
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4 Abgeschlossene Projekte der SBB (Auswahl)
Completed SBB projects (selection)

Gotthard-Basistunnel: 1999-2016

Der Gotthard-Basistunnel (GBT) ist mit 57 Kilometern der
langste Eisenbahntunnel der Welt und bildet das Herzstiick
der neuen Eisenbahn-Alpentransversale (NEAT). Bauherrin
des Tunnels ist die AlpTransit Gotthard AG, eine Tochter-
gesellschaft der SBB. Mit dem Ceneri-Basistunnel und dem
4-m-Korridor steigt die Wettbewerbsfahigkeit auf der Nord-
Stid-Achse fiir die Schiene deutlich.

3 Nachhaltig — auch im Tunnelbau

Infrastrukturbauten haben stets einen grossen langfristigen
Einfluss auf die Landschaft. Als grosste Anbieterin nachhal-
tiger Mobilitdt in der Schweiz verpflichtet sich die SBB zu
einer umfassenden Nachhaltigkeit - wirtschaftlich, 6ko-
logisch und sozial. Sie berlcksichtigt Nachhaltigkeitskriteri-
en konsequent entlang der ganzen Wertschopfungskette —
von der Beschaffung tber die Produktion und Nutzung bis
hin zur Entsorgung. Auch im Tunnelbau spielt Nachhaltigkeit
eine wichtige Rolle.

Fir die Verankerung der Nachhaltigkeit in der Beschaffung
wird die SBB mit EcoVadis zusammenarbeiten. Die interna-
tionale kollaborative Plattform bewertet die Nachhaltigkeits-
leistung einer Firma und stellt entsprechende Corporate-
Social-Responsibility-Ratings von Lieferanten bereit. Die SBB
hat sich zum Ziel gesetzt, dass kiinftig mindestens alle Anbie-
ter von Risikowarengruppen Mitglied von EcoVadis sind, und
plant, die Mitgliedschaft kiinftig in ihren Ausschreibungen zu
verankern. Dieses Bekenntnis zur Nachhaltigkeit kann nur er-
folgreich sein, wenn die Tiefbaubranche ihrerseits bereit ist,

Gotthard Base Tunnel: 1999-2016

With a length of 57 kilometres, the Gotthard Base Tunnel
(GBT) is the longest railway tunnel in the world and the jewel
in the crown of the New Rail Link through the Alps (NEAT).
The SBB subsidiary AlpTransit Gotthard AG was tasked with
constructing the tunnel. Competitiveness will significantly
increase along the north-south rail links with the opening of
the Ceneri Base Tunnel and the four-metre corridor.

3 Sustainability in Tunnel Construction

Infrastructure projects always significantly impact the sur-
rounding landscape in the long—term. As the largest provider
of sustainable mobility in Switzerland, SBB is committed to
comprehensive sustainability — on an economic, ecological
and social level. SBB resolutely follows sustainability criteria
along the entire supply chain - from procurement, produc-
tion and use to waste. Sustainability also plays a crucial role
in the construction of tunnels.

SBB is working with EcoVadis to promote sustainability in
the procurement phase. EcoVadis is an international col-
laborative platform that rates business sustainability perfor-
mance and provides corresponding corporate social respon-
sibility ratings for supply chains. In the future, SBB intends
to only work with EcoVadis members for the supply of high-
risk product groups. Membership will also be a stipulation in
invitations to tender. The successful implementation of this
commitment to sustainability requires support from the civil
engineering sector in partnership with SBB and measures to
boost sustainability to the required level.
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diese Bemuhungen partnerschaftlich mitzutragen und der
Nachhaltigkeit den Stellenwert einzurdumen, den sie verdient.

4 Woran wir heute und morgen arbeiten

Im Fahrplanjahr 2020 stehen einige wichtige Inbetrieb-
nahmen an. Zudem starten einige spannende Projekte.

4.1 Laufende Projekte

Ceneri-Basistunnel (ATG)

Der Ceneri-Basistunnel ist der drittgrosste Tunnel der
Schweiz. Er verbindet den nérdlichen und den siidlichen
Teil des Kantons Tessins. Fir den Guterverkehr bedeutet
die Realisierung einen weiteren Schritt Richtung Flachbahn
durch die Alpen. Fiir den Personenverkehr erméglicht der
Ceneri-Basistunnel ein attraktives S-Bahn-Netz zwischen
den Stadten Locarno, Lugano und Bellinzona. Bauherrin des
Tunnels ist die AlpTransit Gotthard AG, eine Tochtergesell-
schaft der SBB.

Eppenberg: Vierspurausbau Olten-Aarau

Mit dem zweispurigen, 3114 m langen Eppenbergtunnel
verdoppelt sich die Zahl der durchgangig befahrbaren
Gleise zwischen Daniken und Wéschnau. Der Ausbruch des
Tunnels erfolgte mit einer mobilen 100 m langen und 2400 t
schweren Tunnelbohrmaschine.

Bozbergtunnel
Basel
« _Liestal Brugg

T Walisellen_/~——

Hauenstein-Basistunnel

———r
Eppenbergtunnel / ojien

Ligne directe Neuchatel-

La Chaux-de-Fonds

| Biel/Bienne
o, v Ligerztunnel
La Chaux-de-Fonds/
L= Neuchatel

{ Aarau

4 Things We Are Working On Today and
Tomorrow

2020 will mark a number of key opening ceremonies in the
SBB timetable. Other exciting projects are also under way.

4.1 Current Projects

Ceneri Base Tunnel (ATG)

The Ceneri Base Tunnel is set to become the third-largest tun-
nel in Switzerland. The tunnel will connect the northern and
southern parts of the canton of Ticino. The project marks a key
development in the provision of a transalpine flat route for
freight trains. The Ceneri Base Tunnel will provide an attract-
ive rail network for passengers travelling between the cities
of Locarno, Lugano and Bellinzona. The SBB subsidiary Alp-
Transit Gotthard AG was tasked with constructing the tunnel.

Eppenberg: Four-Track Expansion of the Olten-Aarau Route
The two-lane Eppenberg tunnel with a length of 3,114 m un-
derwent a four-track expansion to double the number of con-
tinuously passable tracks between Daniken and Woschnau. The
tunnel was excavated with a mobile tunnel-boring machine
measuring 100 metres in length and 2,400 tonnes in weight.

Four-metre Corridor for the New B6zberg Rail Tunnel
SBB was commissioned by the federal government to build
a four-metre corridor on the Gotthard axis by 2020. A new

Winterthur
__Briittenertunnel

./ Stadelhofen

Zirich
0%
Thalwil /-\; Zimmerberg I
+Zug
Locarno - Bellinzona

i Ceneri-Basistunnel

‘i; Lugano

5 Auswahl einiger Projekte der SBB in Ausfiihrung (rot) und in Planung (lila)

Selection of some of the SBB projects currently in the construction (red) and planning (purple) phases
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Bo6zberg und 4-m-Korridor

Die SBB realisiert im Auftrag des Bundes bis 2020 einen 4-m-
Korridor auf der Gotthard-Achse. Der bestehende zweispu-
rige Bozbergtunnel ist nicht 4-m-tauglich, deshalb wurde pa-
rallel dazu eine neue, 2,7 km lange Doppelspur-Réhre gebaut.

4.2 Projekte morgen

Minimalsanierung Neuchatel-La Chaux-de-Fonds: 2020-2021
Insbesondere die Gewdlbe der diversen Tunnel auf der Ein-
spurstrecke Neuchatel-La Chaux-de-Fonds werden saniert
und die Sicherheit verbessert bis zum Bau der Neubau-
strecke «Ligne directe».

Ligerztunnel: 2021-2026

Die Bahnstrecke zwischen dem Weiler Poudeille-Schafis
und dem Dorf Twann im Kanton Bern ist der letzte Einspur-
abschnitt auf der Linie Lausanne-Biel. Dieses Nadel6hr soll
mit dem Neubau eines Doppelspurtunnels und der Anpas-
sung der bestehenden Bahninfrastruktur behoben werden.

Sanierung Hauenstein-Basistunnel: 2023-2027

Die SBB will den Hauenstein-Basistunnel vollumfénglich
sanieren. Die Nutzungsdauer der Gleisfahrbahn ist in den
nachsten Jahren erreicht und der Unterhaltsbedarf wird
ansteigen. Um einen sicheren, stérungsfreien Bahnbetrieb
Uber die nachsten 25 Jahre gewahrleisten zu kdnnen, ist eine
Grundinstandsetzung unumganglich.

Stadelhofen: ab 2026 (friihestens)-2035

Der Bahnhof ist ein Nadelohr im Netz der Ziircher S-Bahn.
Bund und SBB planen den Bau eines vierten Gleises im Bahn-
hof sowie eines zweiten Riesbachtunnels bis Zirich-Tiefen-
brunnen. Damit kann die Leistungsfahigkeit des Bahnhofs
Zirich-Stadelhofen (Anzahl Ziige, die den Bahnhof taglich
befahren) um 50 % gesteigert werden.

Briittenertunnel: ab 2026 (friihestens)-2035

Bund und SBB evaluieren den Bau eines 9 km langen
Briittenertunnels. Mit dieser zusatzlichen Doppelspur kann
der Kapazitatsengpass zwischen Zirich und Winterthur
behoben werden und auf der Strecke kénnen rund 900 Zlige
pro Tag verkehren.

Zimmerberg Il: ab 2027 (friihestens)-2035

Bund und SBB wollen den Engpass zwischen Zirich und
Zug langfristig mit dem Zimmerberg-Basistunnel Il zwischen
Thalwil und Zug beheben. Im Auftrag des Bundes erstellt die
SBB bis Ende 2020 dafiir eine Konzeptstudie.

Ligne directe Neuchatel-La Chaux-de-Fonds: 2028 (friihes-
tens)-2035

Realisierung einer Direktverbindung zwischen Neuchatel
und La Chaux-de-Fonds. Verkiirzung der Fahrzeit. Kernstiick
wird der Neubau eines Tunnels sein, der dann die bisherige
Strecke weitgehend ersetzt. Diese wird danach fiir den Bahn-
betrieb geschlossen.

double-track tunnel with a total length of 2.7 kilometres was
built to ensure the existing Bozberg tunnel can facilitate the
four-metre corridor.

4.2 Planned Projects

Minimal Renovation Works for the Rail Link between
Neuchatel and La Chaux-de-Fonds: 2020-2021

Prior to the construction of the direct railway link between
Neuchatel and La Chaux-de-Fonds, the vaults in the existing
single-track line will be renovated and measures will be im-
plemented to improve safety.

Ligerz Tunnel: 2021-2026

The railway line between the hamlet of Poudeille-Schafis and
the village of Twann in the canton of Bern is the last single-track
section of the Lausanne-Biel line. The construction of a new
double-track tunnel and improvement of the existing railway
infrastructure is intended to remove this bottleneck on the line.

Renovation of the Hauenstein Base Tunnel: 2023-2027

SBB intends to completely renovate the Hauenstein Base
Tunnel. In the coming years, the service life of the track
will expire and maintenance requirements are projected
to increase. Complete renovation of the tunnel is crucial to
ensure safe and fault-free rail operation for the next 25 years.

Stadelhofen: from 2026 (at the Earliest) to 2035

Stadelhofen station is a bottleneck for public transportation
in Zurich. Plans are under way between the federal govern-
ment and SBB to build a fourth track in the station and a
second Riesbach tunnel to Zurich Tiefenbrunnen. This is pro-
jected to increase the capacity of Zurich-Stadelhofen station
(number of trains that pass through the station daily) by 50 %.

Briittenertunnel: from 2026 (at the Earliest) to 2035

The construction of a nine-kilometre-long Briitten tunnel is
currently under review by the federal government and SBB.
This additional double track would eliminate the capac-
ity bottleneck between Zurich and Winterthur and enable
around 900 trains to use this line on a daily basis.

Zimmerberg lI: from 2027 (at the Earliest) to 2035

The federal government and SBB intend to eliminate the
bottleneck between Zurich and Zug by constructing a
second Zimmerberg Base Tunnel between Thalwil and Zug.
SBB is currently preparing a conceptual study for the tunnel
which will be submitted by the end of 2020 on behalf of the
federal government.

Direct Line between Neuchatel and La Chaux-de-Fonds:
2028 (at the Earliest) to 2035

Establishment of a direct rail link between Neuchatel and La
Chaux-de-Fonds with the intention of reducing the travel
time. The centrepiece of this project will be the construction
of a new tunnel to largely replace the existing line. The exist-
ing line will then no longer be used for railway operations.
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Tiefbahnhof Genf: 2028 (friihestens)-2035

Der Bahnhof stdsst deutlich an seine Kapazitdtsgrenzen. Der
Ausbau des Knotens Genf ist notig, damit unsere Kunden
von den zukiinftigen Entwicklungen profitieren konnen.
Dazu planen wir aktuell den Bau eines Tiefbahnhofs mit zwei
Gleisen von/nach Lausanne und einem Mittelperron unter
dem bestehenden Bahnhof.

4.3 Ausbau iibermorgen

Bund und SBB (iberlegen bereits heute, was die Bedrfnisse
unserer Kunden in Zukunft sein werden. 2040 werden fast zwei
Millionen Menschen pro Tag mit der Bahn fahren - 50 % mehr
als heute. Auch im Schienengiiterverkehr steigt nach Progno-
sen des Bundes der Verkehr um rund 45 %. Uber den nichsten
Ausbauschritt wird das Parlament in einigen Jahren abstim-
men. In der Botschaft zum Ausbauschritt 2035 wurden bereits
Projekte fiir den nachsten Ausbauschritt vorgeschlagen.

Durchgangsbahnhof Luzern

Gegen 100 000 Menschen steigen werktags in Luzern ein,
aus oder um. Die Infrastruktur des Bahnhofs hat indes die
Grenze ihrer Leistungsfahigkeit erreicht. Deswegen wollen
der Bund, die Kantone Luzern, Nidwalden und Obwalden,
die Stadt Luzern und die SBB das Bahnnetz und das Angebot
mit dem Durchgangsbahnhof Luzern ausbauen.

Herzstiick Basel

Das Projekt sieht eine unterirdische S-Bahn-Durchmesserlinie
in der Stadt Basel zwischen den beiden dezentralen Knoten-
punkten Bahnhof SBB und Badischer Bahnhof vor. Damit
soll die Liicke im trinationalen S-Bahn-Netz der Region Basel
geschlossen und Richtungswechsel sowie das Umsteigen in
den beiden Bahnhofen vermieden werden.

5 Herausforderung Unterhalt/Substanzerhalt

Wir haben ein sehr dichtes Netz: Rund 150 Ziige verkehren
pro Strecke pro Tag. Und wir haben einen Mischverkehr:
Schnellziige im Fernverkehr, langsamere Regionalziige und
Glterziige. Diese mussen wir an den Baustellen vorbeibrin-
gen. Der dichte Fahrplan sowie das steigende Bauvolumen
stellen die SBB vor die Herausforderung, Fahren und Bauen
noch besser in Einklang zu bringen.

Pro Jahr investieren wir aktuell rund 2,2 Milliarden Schweizer
Franken in den Substanzerhalt des gesamten SBB-Netzes:
1,5 Milliarden Schweizer Franken fiir die Erneuerung der
Anlagen nach Ablauf ihrer Lebensdauer (z.B. Schienen wech-
seln), 730 Millionen Schweizer Franken fir den Unterhalt
wahrend ihrer Lebensdauer (z.B. Schienen schleifen). Letztes
Jahr entfielen davon fir die Erneuerung und den Substan-
zerhalt 65 Millionen auf Tunnels.

Um das Bahnangebot fiir die Reisenden mdglichst nicht zu
beeintrachtigen, baut und unterhalt die SBB ihr Netz primar
unter laufendem Betrieb, sozusagen unter dem rollenden
Rad. Dafiir weicht die SBB auf Randstunden aus, was die ver-

Geneva Underground Station: 2028 (at the Earliest) to 2035
The current station has reached its capacity limits. Expan-
sion of the Geneva transport hub is required to ensure our
customers are able to benefit from future developments. We
are currently planning the construction of an underground
station with two tracks travelling to and from Lausanne and
a central platform under the existing station.

4.3 Planned Future Expansions

Along with the federal government, SBB is already anticipat-
ing its customer’s future needs. It's predicted that by 2040 al-
most two million people will travel by train every day - 50 %
more than today. Federal government forecasts also predict
that rail freight traffic will increase by around 45 %. Parlia-
ment is scheduled to vote on the next expansion step over
the coming years. Projects for the next expansion step were
proposed in the statement delivered on the 2035 strategic
expansion programme.

Lucerne Through-Station

Every weekday, around 100,000 people board, alight or
change trains in Lucerne. The infrastructure of the station
has reached its capacity limit. The federal government, the
cantons of Lucerne, Nidwalden and Obwalden, the city of
Lucerne and the Swiss Federal Railways (SBB) consequent-
ly intend to expand the rail network and services with the
Lucerne through-station.

The Jewel in Basel’s Crown

This project proposes an underground cross-city link in the
city of Basel between the two decentralised hubs: the SBB
railway station and the Badischer Bahnhof. The line will
close the gap in the trinational public transport network
in the canton of Basel and avoid changes of direction and
changing trains at the two stations.

5 Maintenance and Substance Preservation
Challenges

SBB runs a very dense network: approximately 150 trains
operate per route on a daily basis. We also facilitate mixed
traffic: high-speed long-distance trains, slower regional trains
and freight trains. These all need to safely travel through the
construction sites. SBB is faced with the challenge of balan-
cing travel and construction presented by a dense timetable
and the increasing construction volume.

Around CHF 2.2 billion is funnelled into maintaining the entire
SBB network every year: CHF 1.5 billion for the renewal of
equipment once it reaches the end of its service life (e.g. chan-
ging tracks) and CHF 730 million for maintenance during its
service life (e.g. grinding tracks). Last year, CHF 65 million went
towards the renewal and substance preservation of tunnels.

In order to minimise rail disruptions for passengers as
much as possible, SBB is primarily building and maintain-
ing its network within the scope of normal operations while
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fugbare Bauzeit einschrénkt. Pro Bauschicht kann die SBB
oft lediglich drei Stunden bauen. Dies aus dem Grund, dass
nach Betriebsschluss erst die Gleise gesperrt, die Fahrleitung
geerdet und das Material zur Baustelle transportiert werden
muss. Morgens wird die Fahrleitung wieder eingeschaltet
und das Gleis fiir den Betrieb freigegeben. Faktoren wie das
Bauen im risikoreichen Starkstromumfeld und Zuschldge fiir
Nacht- und Wochenendarbeiten erhéhen zudem die Kosten
fur den Unterhalt.

Damit die finanziellen Mittel effizienter eingesetzt werden
konnen, setzt die SBB vermehrt auf langere Streckensperren.
Dadurch kénnen die Mitarbeitenden sechs Stunden arbei-
ten, was auch den Einsatz der Baumaschinen optimiert. Teil-
weise werden Strecken komplett wahrend mehrerer Tage
gesperrt, damit die Unterhaltsarbeiten im Biindel ausgefiihrt
werden kdnnen - in sogenannten Clusterings. Damit baut
die SBB produktiver und effizienter.

6 Wie wir morgen arbeiten

Die Investitionen der SBB ins Bahnnetz werden allein von
2020 bis 2022 um mehr als 13 % zunehmen. Wir stehen vor
der Herausforderung, dass wir teilweise zu wenig eigene
Ressourcen haben. Unser Ziel ist es deshalb, Bauprojekte
effizient und mit moglichst wenig Eigenleistungen aus-
zufiihren. Angesichts des steigenden Bauvolumens und
unserer knappen Ressourcen sind wir in Zukunft noch mehr
auf starke Partner angewiesen.

6.1 Neues Vertragsmodell GU+

Um die Partnerschaft zwischen SBB und Unternehmen zu
starken, arbeiten wir bereits heute bei einigen Projekten
mit dem neuen Vertragsmodell Generalunternehmer Plus
(GU+). Erstmals haben wir dieses im Jahr 2015 beim Auftrag
fur den Tunnelneubau Bozberg erfolgreich durchgefiihrt.
Thomas Zieger von der SBB hat dieses Modell letztes Jahr
an diesem Kongress vorgestellt. Die Implenia Schweiz AG,
die diesen Auftrag erhalten hat, ist bei diesem Bauprojekt
verantwortlich fiir alle Leistungen von der Ausfiihrungs-
planung lber die eigentlichen Bauleistungen des Tunnel-
vortriebs und der Rohbauarbeiten sowie den Einbau der
Bahntechnik bis hin zur Ubergabe des «schliisselfertigen»
Tunnels an die SBB Ende August 2020. Die Rolle des Unter-
nehmers wandelt sich mit GU+ vom Ausfiihrenden zum Ge-
samtdienstleister. Wir wollen weitere Projekte in dieser Form
abwickeln. Wir brauchen dazu wiederum Partner: Planer,
welche das neue Verstandnis haben, die Rolle des Owner’s
Engineer umfassend wahrzunehmen. Und wir brauchen Un-
ternehmer, welche innovativ sind und die Verantwortung
in einem Gesamtleistungsmandat mit eigenem Planer mit-
tragen und gemeinsam im Sinne der Projektoptimierung
Potenziale ausschopfen.

6.2 BIM verpflichtend ab 2025
Das Building Information Modeling (BIM) eroffnet fir uns
vollig neue Méglichkeiten in der Projektierung und Bauaus-

“keeping the wheels rolling"”. To facilitate this, SBB is limit-
ing construction projects to off-peak hours, which limits
the available construction time. SBB is consequently often
only able to build for three hours per shift. After the end of
normal daily operations, the tracks must first be closed, the
overhead line needs to be earthed and materials are trans-
ported to the construction site, all of which takes time. In
the morning, the overhead line is switched on again and
the track is ready for operation. Maintenance costs are also
increased by factors such as construction in high-risk high-
voltage environments and surcharges for night and week-
end work.

To ensure the efficient use of funding, SBB intends to close
lines for longer periods. This will enable employees to work
for six hours and thus optimise the use of construction
machinery. In some cases, lines will be completely closed
for several days to enable maintenance work to be carried
out in bundles - so-called clusterings. SBB is building more
productively and efficiently than ever.

6 How We Will Work in the Future

SBB’s investment in the rail network will increase by over
13 % between 2020 and 2022 alone. We sometimes face the
issue that we lack our own internal resources. We therefore
aim to carry out future construction projects in an efficient
manner with as little reliance on internal resources as pos-
sible. To increase our construction output and supplement
our lack of resources, we intend to increase our dependence
on strong partners in the future.

6.1 New Contract Model GU+

To strengthen partnerships between SBB and contractors,
we have already implemented the new General Contrac-
tor Plus (GU+) contract model for a number of projects. We
successfully used this model for the first time in 2015 for
the contract to build the new Bdzberg tunnel. This model
was presented by Thomas Zieger from SBB at last year’s
congress. The winner of the contract, Implenia Schweiz AG,
is responsible for all services related to this construction
project, from the planning to the actual construction work
for the tunnel drilling and the structural work, as well as the
installation of the rail technology and the handover of the
turnkey tunnel to SBB at the end of August 2020. With the
GU+ contract model, the contractor is no longer the execu-
tor of the project, but the comprehensive service provider.
We intend to use this contract form for future projects. To
implement this, we need new partners: planners who are
familiar with the role of an owner’s engineer. We also need
innovative contractors to share the responsibility in a com-
prehensive performance mandate with their own planners
and jointly unleash potential for project optimisation.

6.2 BIM Compulsory as of 2025
Building Information Modelling (BIM) provides us with a
breadth of new possibilities for project planning, construc-
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6 Investitionsvolumen SBB Infrastruktur Projekte (Ausbau und
Erneuerung inkl. Drittauftrégen)

Investment volume for SBB Infrastructure projects (expansion
and renewal, including third-party contracts)

fiihrung, aber auch im Anlagenmanagement. BIM ist nur ein
Teil des Digitalisierungsbestrebens der SBB und quasi als
i-Tupfelchen davon zu verstehen. Eines der strategischen
Ziele des BIM@SBB-Programms ist die Effizienzsteigerung.
Damit verbunden wollen wir eine Kostenreduktion und eine
Qualitatssteigerung im Planen, Bauen und Betreiben der
Bahninfrastruktur und der Immobilien bewirken. Konkret
streben wir innerhalb der Division Infrastruktur bei einem
Investitionsvolumen von bis zu 3,5 Milliarden Schweizer
Franken jahrliche Kosteneinsparungen in dreistelliger Millio-
nenhoéhe an. Wir wollen die BIM-Methode bis 2025 flr samt-
liche Infrastrukturanlagen verpflichtend anwenden.

Aktuell sind wir daran, einige Bauvorhaben in BIM-Pilot-
projekten abzuwickeln. Die ersten Erfahrungen sind sehr
vielversprechend. BIM wird grossen Einfluss auf bekannte
Organisationsformen haben: Die Zusammenarbeit zwischen
Planer und Unternehmer wird sich verandern, der Austausch
zwischen allen Baubeteiligten wird intensiver. Dies wird
auch Auswirkungen haben auf die Beauftragung und das
Vertragswesen im Verhdltnis zwischen Auftraggeber und
Auftragnehmer.

7 Fazit

Das Schweizer Bahnnetz ist heute das Riickgrat des offentli-
chen Verkehrs. Unsere 282 Tunnel sind ein wesentlicher Be-
standteil davon. Das soll auch in Zukunft so bleiben.

Wir stehen vor grossen Herausforderungen: Wir werden
unsere Projekte in Zukunft mit neuen technischen Metho-
den und in neuen Zusammenarbeitsmodellen ausfiihren.
Wir sind zuversichtlich, dass wir nachhaltige, innovative
und vorausschauende Losungen finden und diese gemein-
sam mit Partnern entwickeln kénnen. Die SBB dankt allen
Unternehmen fir die bisherige gute und partnerschaftliche
Zusammenarbeit.
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tion and facility management. BIM only forms one compo-
nent of SBB's overall digitisation efforts; it's the icing on the
cake. One of the strategic goals of the BIM@SBB programme
is to increase efficiency. We consequently want to reduce
costs and increase quality for the planning, construction and
operation of rail infrastructure and real estate. Within the
infrastructure division, we aim to achieve triple-digit million
annual cost savings on an investment volume of up to CHF
3.5 billion. We intend to make the BIM method mandatory
for all infrastructure facilities by 2025.

We are currently carrying out a number of construction
projects using BIM pilot projects. The first experiences have
proven successful and promising. BIM will greatly influ-
ence currently used forms of organisation: the cooperation
between planners and contractors will change and com-
munication between all parties involved in the construc-
tion project will become much more intensive. This will also
affect commissioning and contracting between SBB and its
contractors.

7 Conclusion

The rail network is the backbone of public transport in
Switzerland. Our 282 tunnels form an integral part of this.
This will remain the case in the future.

We currently face major challenges: in the future, our
projects will be carried out with state-of-the-art technical
and cooperation models. We are confident that we will find
sustainable, innovative and visionary solutions and develop
these with our partners. SBB would like to take this oppor-
tunity to thank all of its contractors for the fruitful and co-
operative collaborations we have enjoyed thus far.

7 Digitalisierung auf der SBB-Baustelle des B6zbergtunnels

Digitisation at the SBB construction site for the Bézberg tunnel
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Grossprojekt 2. S-Bahn-Stammstrecke Miinchen
Die 2. S-Bahn-Stammstrecke — Tunnelbau im Herzen von Miinchen

Albert Wimmer, Dipl.-Geol. (Univ.),
Deutsche Bahn Netz AG, Miinchen/DE

Grossprojekt 2. S-Bahn-Stammstrecke Miinchen

Die 2. S-Bahn-Stammstrecke — Tunnelbau im Herzen von Miinchen

Die 2. S-Bahn-Stammstrecke soll die bestehende S-Bahn-Stammstrecke entlasten, im Stérfall eine
Ausweichméglichkeit bieten und gleichzeitig die Einfiihrung eines neuen Express-S-Bahn-Systems
ermoglichen. Kernstiick sind drei neue unterirdische Stationen, welche durch die neuen Tunnel verbun-
den werden. Die Gesamtkosten des Projekts betragen 3,8 Milliarden Euro, und es soll bis 2028 fertig-
gestellt werden.

Large Scale Project: Munich's Second
S-Bahn Core Route

Munich's Second S-Bahn Core Route —
Tunnel Construction in the Heart of Munich

The second S-Bahn core route is intended to relieve the load on the existing S-Bahn route, offer an alter-
native in the event of a failure and at the same time enable the introduction of a new express S-Bahn
system. Key to the project are three new underground stations which will be connected by new tunnels.
The total cost of the project will amount to 3.8 billion euros, and it is expected to be completed by 2028.

1 Einleitung

1.1 Veranlassung

Die Metropolregion Miinchen ist eine dynamisch wachsende
Wirtschaftsregion und eines der Top-Wachstumszentren in
Deutschland. Die direkte Verbindung des Umlands mit der
Munchner Innenstadt hat ganz wesentlich zur Dynamik der
gesamten Region beigetragen. Die S-Bahn Miinchen bef6r-
dert taglich bis zu 840000 Fahrgaste und legt im Jahr Uber
20 Millionen Kilometer zurlick. Sie ist damit eines der grossten
S-Bahn-Systeme in Deutschland. Durch den Zuwachs der Be-
volkerung in der Metropolregion Miinchen gerdt die im Jahre
1972 zu den Olympischen Spielen eroffnete Stammstrecke,
die flir 250000 Fahrgaste am Tag ausgelegt wurde, an ihre
Kapazitatsgrenzen (Bild 1), insbesondere, da alle S-Bahnen
die Minchner Innenstadt durch einen von Ost nach West ver-
laufenden Tunnel, die sogenannte Stammstrecke, unterque-
ren missen. In der Hauptverkehrszeit fahrt alle zwei Minuten
eine S-Bahn durch die bestehende Stammstrecke.

Um dieses Nadelohr zu beseitigen, wird auf rund zehn Ki-
lometern zwischen den Bahnhofen Laim im Westen und
Leuchtenbergring im Osten eine neue, 2. Stammstrecke ge-
baut. Diese soll die bestehende Stammstrecke entlasten, im
Storfall eine Ausweichmdglichkeit bieten und gleichzeitig
die Einflhrung eines neuen Express-S-Bahn-Systems ermdg-
lichen. Kernstlick ist ein sieben Kilometer langer Tunnel, der
den Hauptbahnhof und den Ostbahnhof miteinander ver-

1 Introduction

1.1 Background

The Munich Metropolitan Region is an economic area experi-
encing dynamic growth, and one of the top growth centres
in Germany. The direct connection between Munich city
centre and the surrounding countryside has significantly
contributed to the dynamics of the entire region. Munich’s
S-Bahn carries up to 840,000 passengers a day and travels
more than 20 million kilometres a year. It is one of the lar-
gest S-Bahn systems in Germany. Owing to the growth of the
population in the Munich Metropolitan Region, the S-Bahn
route that was opened in 1972 for the Olympic Games, de-
signed for 250,000 passengers per day, is reaching its cap-
acity limits (Fig. 1), particularly given that all S-Bahn trains
have to pass under Munich city centre via a tunnel that runs
from east to west, the “core route”. During rush hour, an
S-Bahn train passes through the existing core route every
two minutes.

To eliminate this bottleneck, a new, second S-Bahn route of
around ten kilometres will be constructed between Laim
station in the west and Leuchtenbergring in the east. This
is intended to relieve the load on the existing S-Bahn core
route, offer an alternative in the event of a failure and enable
the introduction of a new express S-Bahn system. The core
element of this project is a seven-kilometre tunnel which
will connect the central station (“Hauptbahnhof”) to the east
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Grand projet : 2¢ trongon
principal du RER de Munich

Le 2¢ trongon principal du RER —
construction d’un tunnel au cceur
de Munich

Le 2¢ trongcon principal du RER a Munich doit désen-
combrer le trongon principal existant, offrir une solution
d'évitement en cas d'incident et permettre le lancement
d'un nouveau systéme de RER express. Au cceur du pro-
jet figurent trois nouvelles gares souterraines qui seront
reliées par un tunnel réalisé mécaniquement. Pour les gares
Hauptbahnhof et Marienhof, une partie du quai doit étre
réalisée en méthodes conventionnelles. Le co(t global du
projet s'éleve a 3,8 milliards d'euros en tenant compte d'une
réserve de 600 millions d'euros pour les risques. La fin des
travaux est prévue pour 2028.

bindet. Die Trasse verschwindet von Laim kommend kurz
vor der Donnersbergerbriicke unter die Erde und taucht
zwischen Ostbahnhof und Leuchtenbergring wieder an der
Oberflache auf. Neben den beiden Umsteigestationen Laim
und Leuchtenbergring, die unter laufendem Betrieb umge-
baut werden, werden die drei neuen unterirdischen Stati-
onen Hauptbahnhof, Marienhof und Ostbahnhof komplett
neu gebaut (Bild 2 und Bild 3).

1.2 Projekthistorie und Optimierung

Seit den 1990er-Jahren herrscht bei Politik, Verwaltung und
Bahn dariber Einigkeit, dass die vorhandene Stammstrecke
in Miinchen entlastet werden muss.

Die Verwirklichung des Pro-
jektes zog sich jedoch Uber
mehr als eineinhalb Jahr-
zehnte hin - vom Beginn der
ersten vom Freistaat Bayern

Il grande progetto della 22 linea
principale del treno suburbano
di Monaco di Baviera

La 22 linea principale del treno
suburbano — costruzione di gallerie
nel cuore di Monaco di Baviera

La 22 linea principale del treno suburbano dovrebbe decon-
gestionare la linea principale esistente, offrire una possibilita
alternativa in caso di guasti e, allo stesso tempo, rendere pos-
sibile I'introduzione di un nuovo sistema di treno suburbano
espresso. |l cuore del progetto & costituito da tre stazioni
sotterranee, collegate da gallerie costruite a macchina. Presso
la stazione centrale e la stazione di Marienhof, una parte della
piattaforma sara realizzata con la tecnica del calcestruzzo
spruzzato. | costi totali del progetto saranno pari a 3,8 miliardi
di euro, compresa una riserva a copertura dei rischi di 600
milioni di euro. La conclusione & prevista per il 2028.

station (“Ostbahnhof”). Travelling away from Laim, the line
will disappear underground shortly before Donnersberger-
briicke, and re-emerge between Ostbahnhof and Leuchten-
bergring. In addition to the two interchange stations Laim
and Leuchtenbergring, which will be rebuilt under normal
operation, the three new underground stations Hauptbahn-
hof, Marienhof and Ostbahnhof will be completely rebuilt
(Fig. 2 and 3).

1.2 Project History and Optimisation

Since the 1990s there has been a consensus among polit-
icians, administrators and railway managers that Munich’s
current core route is in need of relief.

2030
in Auftrag gegebenen Studie |

A LA R i D¢ 52550

bis zur Unterzeichnung der
Finanzierungsvereinbarung
im Jahr 2016. Damals wurde

L

schliesslich die Durchfinan-

| 840.000 Fahrgiste pro Werktag

zierung beschlossen, sodass
der offizielle Baubeginn im
April 2017 stattfinden konnte.

In diesem Zeitraum hat der
Grossraum Miunchen hin- |
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1 Miinchen: Bevélkerungsentwicklung und Nutzung der S-Bahn-Stammstrecke
Munich: Population development and use of the S-Bahn main route

SWISS TUNNEL CONGRESS 2020 21

Quelle/credit: Copyright: Deutsche Bahn AG/augensturm



Grossprojekt 2. S-Bahn-Stammstrecke Miinchen .
Die 2. S-Bahn-Stammstrecke — Tunnelbau im Herzen von Minchen

= Marienhof
Lo Hirschgarten Ll Hackerbriicke Miinchen Hbf. Leuchtenbergring
@z_ = S L %.- s
2 Donnersherger- Ly s el S Lo T
Hriche Karlsplatz g -
Laim S r Leuchtenbergring €
Hauptbahnhof Marienplatz i ,@
Altstadt Isartor >
1
. Ostbahnhof’ 5
. Heimeranplatz ok
) Rosenheimer &
n &
[\ 500 m & Ostbahnhof
St.-Martin-Str.

2 Trassenverlauf der 2. S-Bahn-Stammstrecke
Route of the second core S-Bahn line

mik entwickelt, sodass die geschaffenen Planungsgrundla-
gen nochmals auf den Priifstand gestellt und optimiert wur-
den, um die kiinftig benétigten Kapazitdten bereitzustellen.

Die Optimierungen umfassen im Wesentlichen folgende Be-
reiche:

die Verlagerung der Station Ostbahnhof vom Orleansplatz
auf die Seite der Friedenstrasse und damit eine optima-
le Anbindung des neu entstehenden Werksviertels (mit
neuem Miinchner Konzerthaus);

am Minchner Hauptbahnhof die gemeinsame Abwick-
lung des Neubaus der S-Bahn-Station der 2. Stammstrecke,
eines Vorhaltebauwerks fiir die kiinftige Linie U9 sowie des
Neubaus des Empfangsgebaudes als einer integrierten Ge-
samtlosung (Bild 4);

ein neues Flucht- und Rettungskonzept mit der Errichtung
eines Erkundungs- und Rettungstunnels mittig zwischen
den Verkehrstunnelrohren; dadurch kénnen fiinf Ret-
tungsschachte in Innenstadtlage entfallen, die wahrend
der Bauphase fiir massive Beeintrachtigungen gesorgt
hatten.

Fir die optimierte Planung im Osten ist ein neues Planfest-
stellungsverfahren notwendig. Die Unterlagen dafiir wurden
im November 2019 beim Eisenbahnbundesamt (EBA) ein-
gereicht. Durch das damit entstehende Zeitfenster von vor-
aussichtlich rund zwei Jahren kann das neue elektronische
Stellwerk Miinchen Ost bereits vorgezogen in Betrieb gehen
und der bestehenden Stammstrecke und damit der Stabilitat
des Systems zugutekommen.

1.3 Projektpartner und Finanzierung

Grundlage fiir das Projekt 2. S-Bahn-Stammstrecke ist die im
Oktober 2016 vom Bund und vom Freistaat Bayern beschlos-
sene gemeinsame Finanzierung. Im Interesse einer ztigigen
Realisierung der 2. Stammstrecke finanziert der Freistaat
Bayern fehlende Bundesanteile vor. Zugrunde lagen die von
der Deutschen Bahn fiir die 2. Stammstrecke ermittelten Ge-

Nevertheless, it took more than a decade and a half to make
the project a reality — from the start of the first study commis-
sioned by the Free State of Bavaria to signature of the financing
agreement in 2016. In that moment, full financing was finally
agreed so that construction could officially begin in April 2017.

Over this time, the greater Munich area has developed ad-
ditional, unpredicted dynamics with regard to population
growth and economic development, so the original plan-
ning basis was put to the test again and optimised in order
to meet the capacities required for the future.

The optimisations essentially include the following:

« relocation of Ostbahnhof station from Orleansplatz to the
Friedenstrasse side, and therefore optimal connection to
the newly emerging factory district (with the new Munich
concert hall);

« joint construction of the new S-Bahn station for the second
core route at Munich Hauptbahnhof, a temporary building
for the future U9 line and construction of the new station
building as an integrated overall solution (Fig. 4);

+ a new emergency and rescue concept with the construc-
tion of an exploration and rescue tunnel halfway between
the traffic tunnels; this means that five rescue shafts in the
city centre, which would have caused major disruption
during the construction phase, are no longer required.

A new planning approval procedure is required for optimised
planning in the east. The documents for this were submitted
to the Federal Railway Authority (EBA) in November 2019.
Owing to the anticipated time frame of around two years,
the new electronic signal box at Munich East can be brought
into operation early, benefiting the existing core route and
therefore the stability of the system.

1.3 Project Partners and Financing
The basis for the project to construct Munich’s second S-Bahn
core route is the joint financing from the federal government

22 SWISS TUNNEL CONGRESS 2020

Quelle/credit: Copyright: DB Netz AG



Large Scale Project: Munich's Second S-Bahn Core Route «
Munich's Second S-Bahn Core Route — Tunnel Construction in the Heart of Munich

samtkosten von 3,849 Milliarden Euro einschliesslich eines
Risikopuffers von rund 600 Millionen Euro (3,176 Milliarden
Euro ohne Risikopuffer). Zusétzlich zur Finanzierung von
Bund und Freistaat treten Eigenmittel der Deutschen Bahn
und Mittel der Landeshauptstadt Miinchen (Bild 5).

Wesentliche Projektpartner sind:

- DB Netz AG als zukiinftiger Eigentiimer der Anlage (aus-
ser den Bahnhofen und der Anlagen zur Stromversorgung)
und zudem zustédndig flr das Projektmanagement,

- DB Station & Service AG als zukiinftiger Eigentimer der
Stationen,

- DB Energie GmbH als zukiinftiger Eigentiimer der Anlagen
zur Bahnstromversorgung,

- Freistaat Bayern als Auftraggeber fiir das Projekt,

+ Bundesrepublik Deutschland als Projektpartner der Bahn
und des Freistaats insbesondere beziiglich der Finanzierung,

+ Landeshauptstadt Miinchen als Finanzierungspartner.

2 Projektbeschreibung

2.1 Grundlagen

Die Miinchner Innenstadt ist im Untergrund von vielen
Leitungen, Kandlen und Roéhren durchzogen. So fiihren
nicht nur die Versorgungsleitungen fir Fernwdrme und
-kélte, Strom und die Kanalisation unter den Gebduden hin-
durch, sondern auch die vorhandene Stammstrecke und die
U-Bahn-Rohren verlaufen im Miinchner Untergrund. Dies be-
deutet fur den Bau der 2. Stammstrecke, dass die Tunnel in
sicherem Abstand von den vorhandenen Réhren eine Ebene
tiefer gefiihrt werden miissen - die neuen Stationen entste-
hen in einer Tiefe von circa 35 bis 40 m (Bild 6).

2.2 Geologie und Hydrogeologie

Die Tunnel der 2. S-Bahn-Stammstrecke werden Uberwie-
gend in den Gesteinen der Oberen Slisswassermolasse
(OSM) errichtet. Die OSM besteht im Projektraum in der
Regel aus einer Wechsella-
gerung von mergeligen Ton-
Schluffen und Sanden, wobei
bereichsweise Verfestigun-
gen zu Sandsteinen und Mer-
gelstein bzw. Ton-Schluffstein
vorkommen. Daneben wer-
den bei den Portalbereichen
und westlich und 6stlich der
Station Ostbahnhof die die
OSM {berlagernden quarta-
ren eiszeitlichen Kiese durch-
fahren.

Wesentlich fur den Tunnel-
bau sind die Grundwasser-
verhéltnisse in den tertidren
Lockergesteinsschichten.

Die tertidren Sande werden
unterschieden nach ihren

Hauptbahnhof

mm
mee

and the Free State of Bavaria. In the interest of prompt im-
plementation of the second core route, the Free State of
Bavaria is pre-financing the outstanding contribution from
the federal government. This is based on the total costs for
the second core route of 3.849 billion euros including a risk
buffer of some 600 million euros (3.176 billion euros with-
out the risk buffer) calculated by Deutsche Bahn. In addition
to the financing from the federal government and the Free
State of Bavaria, Deutsche Bahn has its own funds, and there
are funds from the state capital of Munich (Fig. 5).

The main project partners are:

- DB Netz AG, as future owner of the system (apart from the
railway stations and the power supply systems), and also
as the company responsible for project management,

- DB Station & Service AG, as future owner of the stations,

- DB Energie GmbH, as future owner of the railway power
supply systems,

- the Free State of Bavaria, as contracting authority for the
project,

« the Federal Republic of Germany, as project partner of the
rail service and the Free State of Bavaria, in particular with
regard to financing,

« Bavaria’s state capital Munich, as financing partner.

2 Project Description

2.1 Bases

A large number of cables, channels and pipes pass under-
ground through Munich city centre. Not only do the supply
lines for district heating and cooling, electricity and the sew-
age system run under the buildings, but the existing core
route and the U-Bahn tunnels also run under Munich. For the
construction of the second core route, this means that the
tunnels must run at a safe distance one level lower than the
existing tunnels — the new stations will be built at a depth of
approximately 35 to 40 m (Fig. 6).

Marienplatz

Karlsplatz Osthahnhof

B 0m

3 Anzahl der Fahrgdste an den Bahnhéfen der Stammstrecke
Number of passengers at the stations on the core route
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Anbindung an
Fern- und Regionalziige

\\-o

Neubau Empfangsgebiude

@ 2. Stammstrecke

4 Bild der zukiinftigen Station Hauptbahnhof mit den weiteren dffentlichen Nahverkehrseinrichtungen und dem Empfangsgebdude
Figure of the future Hauptbahnhof station with the other public transport facilities and the station building

verschiedenen, wenn auch recht dhnlichen hydraulisch
gespannten Grundwasserdruckniveaus. Dabei werden die
Sande im projektrelevanten Bereich nach den Grundwasser-
leitern Tl bis TIV unterschieden (Bild 7).

Die tertidren Grundwasserleiter liegen sowohl als durch-
gadngige Sandlagen als auch als abgeschlossene Sandlinsen
vor.

2.3 Projektiibersicht unterirdischer Abschnitt

2.3.1 Verkehrstunnelréhren in maschineller Bauweise

Die beiden Verkehrstunnelrohren mit einer Lange von 7,1 km
und einem Aussendurchmesser von 8,4 m bei einer Tiibbing-
dicke von 45 cm werden jeweils von Osten und Westen kom-
mend mit je zwei Tunnelvortriebsmaschinen in Tiefen von
7 bis 40 m (Uberlagerung (ber Firste) aufgefahren. Von der
Startbaugrube im Westen, westlich der Donnersbergerbrii-
cke, tauchen die beiden Tunnelbohrmaschinen ab und un-
terfahren das Gleisvorfeld bis zum Erreichen der Gleishalle
des Miinchner Hauptbahnhofs. Durch die fertig ausgehobe-
ne Baugrube der Station Hauptbahnhof werden die Maschi-
nen durchgezogen, um von der Baugrube aus erneut anzu-
fahren. Sie unterqueren dann die Station der U-Bahn U1/U2
mit einem Abstand von 4,5 m und fahren dann weiter unter
der ersten S-Bahn-Stammstrecke, dem Justizpalast, dem
Stachus und der Station der U4/U5 hindurch. Die stdliche
Maschine fahrt am Wahrzeichen Miinchens, der Frauenkir-

2.2 Geology and Hydrogeology

The tunnels of the second S-Bahn core route will primarily
be constructed in the rocks of the Upper Freshwater Molas-
se (UFM). In general, the project area of the UFM consists of
alternating strata of marly clay/silt and sand, with solidifica-
tion into sandstone, marlstone or clay and siltstone in certain
areas. In the portal areas and west and east of Ostbahnhof
station, the quaternary ice age gravel overlaying the UFM will
also be dug through.

Groundwater conditions in the tertiary loose rock layers are
essential for tunnel construction. The tertiary sands are dif-
ferentiated according to their different, albeit very similar,
hydraulically tensioned groundwater pressure levels. The
sands in the project area are differentiated according to the
aquifers Tl to TIV (Fig. 7).

The tertiary aquifers are present both as continuous layers of
sand and as closed sand lenses.

2.3 Project Overview for the Underground Section

2.3.1 Traffic Tunnels Using Mechanised Tunnelling
Methods

The two traffic tunnels coming from the east and west,

7.1 km long with an outer diameter of 8.4 m and a segment

thickness of 45 cm, will each be constructed using two tun-

nel boring machines at depths of 7 to 40 m (cover over the
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che, mit einem horizontalen Abstand von 14,5 m zwischen
der Tunnelachse und der Aussengrenze des Gebdudes und
einem vertikalen Abstand von 30 m zwischen Unterkante
Bauwerk und Firste Tunnel vorbei und endet an der Station
Marienhof (Streckenverlauf siehe Bild 2).

Die beiden 6stlichen Tunnelvortriebsmaschinen starten
stidwestlich des Haidenauplatzes, unterfahren das Gleisfeld
ostlich des Ostbahnhofs und fahren in die Baugrube der Sta-
tion Ostbahnhof ein. Dort fahren sie wieder an, Giberqueren
die U-Bahn-Linie U5 im Abstand von 3,3 m und fahren unter
dem Stadtteil Haidhausen durch, wobei die erste S-Bahn-
Stammstrecke und die zu Beginn des Ersten Weltkriegs er-
baute evangelisch-lutherische St.-Johannes-Kirche unterfah-
ren werden. Im Weiteren unterqueren die Tunnel den Auer
Muihlbach und die Isar in einer Tiefe von 15 m. Die Vortriebe
enden dann ebenso an der Station Marienhof (Streckenver-
lauf siehe Bild 2).

Ausgeschrieben fiir den Vortrieb sind im Westabschnitt aus
Griinden der maximalen Vortriebssicherheit Tunnelvor-
triebsmaschinen mit vollflachiger Ortsbruststiitzung mittels
Stutzflussigkeit bzw. in Wartungszustanden mittels Druckluft
und Stutzflissigkeit (SM-V4 gem. DAUB (10/2010)) in der
Vortriebsklasse VS 2 gemass VOB DIN 18312. Alternativ zu-
lassig waren ebenfalls sogenannte Multi-Mode-Maschinen,
bei denen der Umbau zwischen den Betriebsmodi weniger
als einen halben Arbeitstag beansprucht. Fiir die Vorbeifahrt
an der Frauenkirche ist die hydraulische Stiitzung zwingend
vorgegeben.

Um fiir die Vorbeifahrt an der Frauenkirche Basisdaten tiber
das Gebaudeverhalten zu haben, findet seit 2006 im Auftrag
der Deutschen Bahn ein kontinuierliches geodatisches Mo-
nitoring der Bewegungen des Kirchengebdudes durch den
Lehrstuhl fir Geoddsie der Technischen Universitat Miinchen
statt.

Landeshauptstadt Miinchen

48 Mio, € Anteil fir Kreuzungsmassnahmen
(z. B. Umweltverbundrihre Laim}

113 Mio. € Anteil Flughafen-Darlehen

Bund

1.552 Mio. € Mittel aus dem
GVFG-Bundesprogramm
(entspricht 60°% der fdrderfihigen Baukosten)

Mio. €

5 Kostenaufteilung der 2. S-Bahn-Stammstrecke ohne Risiko
Cost distribution for the second core S-Bahn route without risk

Deutsche Bahn

177 Mio, € Eigenmittel

Freistaat Bayern

935 Mio. € Regionalisierungs- u. FAG-Mittel
100 Mio. € allgemeine Haushaltsmittel
251 Mio. € Anteil Flughafen-Darlehen

roof). The two tunnel boring machines will go underground
at the start excavation pit in the west, west of Donners-
bergerbriicke, and continue beneath the rail yard until they
reach the train shed at Munich Hauptbahnhof. The machines
are driven through the already excavated pit at Hauptbahn-
hof station in order to start excavating again from there.
They then pass under the U1/U2 U-Bahn station at a dis-
tance of 4.5 m and continue under the first S-Bahn core line,
Justizpalast, Stachus and the U4/U5 station. The machine in
the south drives past Munich’s landmark the Frauenkirche,
with a horizontal distance of 14.5 m between the tunnel axis
and the building’s external borders and a vertical distance
of 30 m between the lower edge of the structure and the
roof tunnels, and ends at Marienhof station (for the route,
see Fig. 2).

The two eastern tunnel excavation machines will start south-
west of Haidenauplatz, travel under the rail yard east of Ost-
bahnhof and drive into the excavation pit at Ostbahnhof
station. They will continue from there, cross the U5 under-
ground line at a distance of 3.3 m and pass underground
through the Haidhausen district, passing under the first core
S-Bahn route and the Evangelical Lutheran St. Johannes
Kirche built at the beginning of the First World War. In add-
ition, the tunnels will cross the Auer Mihlbach and the Isar at
a depth of 15 m. The excavation will then end at Marienhof
station (for the route, see Fig. 2).

For maximum excavation safety, tunnel boring machines with
full tunnel face support using slurry or, in the case of mainten-
ance, compressed air and slurry (SM-V4 in accordance with
the DAUB (10/2010)) in excavation class VS 2 in accordance
with VOB DIN 18312 will be tendered for the excavation in
the western section. Alternatively, “multi-mode machines’,
which take less than half a working day to switch between
operating modes, would also be permissible. Hydraulic sup-
port is mandatory for driving past the Frauenkirche.

To obtain basic data about the
building’s behaviour for pass-
ing under the Frauenkirche,
the Department of Geodesy
at the Technical University of
Munich has been carrying out
continuous geodetic moni-
toring of the movements of
the church building on behalf
of Deutsche Bahn since 2006.

2.3.2 Hauptbahnhof and
Marienhof Stations by
Conventional Tunnelling
Methods

The Hauptbahnhof and Ma-
rienhof stations will be built
top-down using diaphragm
walls. From the construction

Quelle/credit: Deutsche Bahn AG/augensturm
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6 Schematisches Bild der Infrastruktur im Miinchner Untergrund
Schematic picture of the infrastructure in the Munich underground

2.3.2 Stationen Hauptbahnhof und Marienhof mit
Tunnel in Spritzbetonbauweise

Die Stationen Hauptbahnhof und Marienhof werden in
Schlitzwand-Deckelbauweise hergestellt. Aus den Baugru-
ben heraus erfolgt die Herstellung der restlichen Bahnsteig-
bereiche und die Herstellung der Verbindungsstollen an
der Station Marienhof zur U3/U6 in Spritzbetonbauweise.
Aufgrund der beschriebenen gespannten Grundwasserver-
héltnisse in den tertidren Sandschichten ist sowohl fiir die
Erstellung der Baugruben als auch fir die Spritzbetonvor-
triebe eine Grundwasserabsenkung der Horizonte TI, TIl und
TIV notwendig. Da die Sande jedoch nicht vollstandig ent-
wassert werden koénnen, finden die Vortriebsarbeiten unter
Druckluft statt (1,0 bar).

Aufgrund des zu erwartenden grosseren Passagieraufkom-
mens wurde im Zuge der Planungsoptimierungen ent-
schieden, die seitlichen Ausstiegsbahnsteige zu verbreitern.
Ebenso wird auf Vortriebe aus kleinen Schachten heraus
verzichtet, alle Vortriebe werden aus den grossen Stations-
baugruben heraus durchgefiihrt. Ein weiteres Ziel der Op-
timierungen ist der Verzicht auf Schrdgstollen und kleine
Querschnitte fir die Fluchtstollen. Stattdessen wurden die
Fluchtmdglichkeiten fiir die Bahnsteige seitlich an die Aus-
stiegsbahnsteige bzw. Gber den Einstiegsbahnsteig ange-
legt. Als Folge dieser Optimierungen ergab sich an beiden
Stationen ein fiinfschiffiger Querschnitt (Bild 8), wobei zuerst
die dusseren Querschnitte fir die Fluchtstollen hergestellt
und mit einer Innenschale versehen werden. Am Marienhof
ist im ndchsten Schritt geplant, die Mittelréhre im Ulmen-
stollenvortrieb aufzufahren und in der Folge ebenfalls die

26

pits, the remaining platform areas and the tunnels connect-
ing Marienhof station to the U3/U6 will be made by conven-
tional tunnelling methods. Owing to the tensioned ground-
water conditions in the tertiary sand layers described above,
the groundwater of the T, TIl and TIV horizons will need to
be lowered both for the excavation of the pits and for the
tunnelling. Since the sands cannot be completely drained,
the excavation work will take place under compressed air
(1.0 bar).

Owing to the anticipated increase in passenger volume, it
was decided during planning optimisation phase to widen
the lateral exit platforms. Moreover, there will be no excava-
tion from small shafts; all excavation will be carried out from
the large station pits. Another objective of the optimisations
is to avoid inclined tunnels and small cross-sections for the
escape tunnels. Instead, the platform escapes were installed
at the side for exit platforms respectively over the boarding
platforms. The optimisations resulted in a five-cell cross-sec-
tion at both stations (Fig. 8), where the outer cross sections
for the escape tunnels is excavated first and provided with
an inner lining. At Marienhof, the next step is to excavate
the middle tunnel by means of the sidewall drift methode
and then to install the inner lining (including the rows of
supports on the later platform and temporary wall panels
in between). Only then will the intermediate cross sections
be constructed for the S-Bahn tracks. Another challenge at
Marienhof station is that the tunnels of the U3/U6 U-Bahn
line will be underpassed at a distance of 4.2 m. Elevation
injections are planned to compensate any settlements be-
tween the individual excavation processes. In the buildings
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Innenschale einzubauen (u. [mAN]

a. bestehend aus den Stut- a ?
zenreihen auf dem spateren
Bahnsteig und tempordren
zwischenliegenden Wand-
scheiben). Erst danach wer-
den die zwischenliegenden
Querschnitte fiir die S-Bahn-
Gleise erstellt. Als Besonder-
heit kommt am Marienhof
noch hinzu, dass die Réhren
der U-Bahn-Linie U3/U6 in
einem Abstand von 4,2 m
unterfahren werden. Zum
Ausgleich méglicher Setzun-
gen zwischen den einzelnen
Vortriebsvorgangen sind He-
bungsinjektionen geplant. Auch bei der den Marienhof um-
gebenden Bebauung sind fiir deren Untertunnelung durch
die Bahnsteigrohren Hebungsinjektionen vorgesehen.

440

l:l Auffiliung

Am Hauptbahnhof weicht die Vortriebsabfolge von der der
Station Marienhof ab, da nach derzeitigem Planungsstand
vorgesehen ist, die Bereiche der Bahnsteigrohren zuerst
mit den maschinellen Vortrieben zu durchfahren, diese im
Anschluss ganz oder teilweise zu verfiillen und dann erst in
Spritzbetonbauweise aufzuweiten. Auch hier ist vorab die
Herstellung der Fluchtstollen mit Innenschale vorgesehen.
Im nachsten Schritt erfolgt die Herstellung der Hauptréhren
und erst nach dem Einbau der Innenschale in den Hauptréh-
ren schliesslich die Herstellung der Mittelréhre mit dem zen-
tralen Bahnsteigbereich.

2.3.3 Rettungskonzept mit Rettungsschachten und
Rettungsstollen in maschineller und Spritzbe-
tonbauweise

Das bisherige Rettungskonzept der 2. S-Bahn-Stammstrecke

sah Rettungsschdachte im Abstand von ca. 600 m vor, in die

aus den beiden Verkehrstunnelréhren heraus im Ereignis-
fall evakuiert werden konnte.

Diese Rettungsschdchte sind

mit erheblichen Eingriffen in

die obertdgige Infrastruktur

im innerstadtischen Bereich

verbunden und bedeuten

wahrend der Bauzeit massi-
ve Beeintrachtigungen fiir
die Anwohner. Durch die An-
derung einer EU-Richtlinie
wurde es nun moglich, ein
alternatives Rettungskonzept
zu entwickeln, das eine zu-

Druckhthen (idealisiert)

LT

frefer GW-Spiegel
gespanntes GW

el

gespanntes GW 1520 Bar

... gespanntes GW__

gespanntes GW

l:l Quartare Kiese - Tertidre Tone/Schiufie

7 Schematischer geologisch-hydrogeologischer Uberblick

TV gespanntes GW

- Tertiare Sande

~ 5-6 bar

Schematic geological-hydrogeological overview

surrounding Marienhof, compensation injections are also
planned during tunnelling of the platform tunnels.

The excavation sequence at Hauptbahnhof differs from
that of Marienhof station because the plan is currently to
excavate the platform tunnel areas first by the TBMs, then
to fill them back in partially or completely, and only then to
widen them with conventional tunnelling methods. Here,
too, construction of escape tunnels with an inner shell is
planned. The next step is to construct the main tunnels.
Only after the inner shell has been installed in the main tun-
nels will the central tunnel with the central platform area be
constructed.

2.3.3 Rescue Concept with Rescue Shafts and Rescue
Tunnels using Mechanised and Conventional
Tunnelling Methods

The previous rescue concept for the second S-Bahn core

route planned for rescue shafts at a distance of approx.

600 m into which could be escaped from the two traffic

tunnels in the event of an emergency. These rescue shafts

would have involved major interventions in the infrastruc-

Regelquerschnitt Typ A
M 1:100

satzliche sogenannte dritte
Réhre als Flucht- und Ret-
tungsstollen mit einem Aus- '
sendurchmesser von 4,7 m
bei einer Tubbingdicke von
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8 Fiinfschiffiger Querschnitt Station Hauptbahnhof und Marienhof
Five-cell cross-section of Hauptbahnhof and Marienhof stations
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9 Anbindung Rettungsstollen an Station

Connection of rescue tunnels to the station

35 cm zwischen den beiden Verkehrstunnelréhren vorsieht
(Bild 9). Zwischen dieser «dritten R6hre» und den Verkehrs-
tunneln befinden sich im Abstand von circa 300 m Quer-
schldage. Die maximale Fluchtweglange im Verkehrstunnel
betragt dadurch nur noch rund 150 m. Der Flucht- und
Rettungsstollen bindet an die drei Stationen, die Ausstiegs-
bauwerke an den Tunnelportalen und die verbliebenen Ret-
tungsschachte an (Bild 10).

Dieser Rettungsstollen soll vorab mit je einer Tunnelbohrma-
schine von West und von Ost analog zu den Verkehrstunnel-
rohren als Erkundungsstollen aufgefahren werden.

3 Ausblick

In zwei von drei Planfeststellungsabschnitten laufen bereits
die Hauptbaumassnahmen. Sowohl am Hauptbahnhof als
auch an der Station Marienhof finden die Spezialtiefbauar-
beiten mit der Errichtung der Schlitzwande und begleiten-
der Bauwasserhaltung statt. Nicht nur im unterirdischen,
sondern auch im oberirdischen Bereich an der Station Laim
sind die Bauarbeiten unter rollendem Rad in vollem Gange.
Im dritten Planfeststellungsabschnitt sind die Unterlagen fiir
das neue Planfeststellungsverfahren eingereicht.

T T bk | -IT.
e 2, Stammstrecke (iber- und unterirdisch)
@  Rettungsschacht optimierte Planung
#(  Retungsschacht entfallt

10 Ubersicht Entfall Rettungsschdchte im Stadtgebiet
Overview, no rescue shafts in the city area

ture above ground in the inner-city area, and would have
caused serious disruptions for the residents for the dura-
tion of the construction. Owing to the amendment of an
EU directive, it has now become possible to develop an al-
ternative rescue concept that provides an additional “third”
tunnel between the two traffic tunnels as an escape and res-
cue tunnel, with an outer diameter of 4.7 m and a segment
thickness of 35 cm (Fig. 9). There will be cross-passages
between this “third tunnel” and the traffic tunnels at a dis-
tance of approximately 300 m. Consequently, the maximum
escape route length in the traffic tunnel will only be around
150 m. The escape and rescue tunnel will connect to the
three stations, the exit structures to the tunnel portals and
the other rescue shafts (Fig. 10).

This rescue tunnel will be excavated in advance as an explor-

ation tunnel, with one tunnel boring machine from the west
and one from the east, similar to the traffic tunnels.

3 Outlook

The main construction measures are already under way in
two out of three planning approval phases. The special civil
engineering works with the construction of the diaphragm
walls and accompanying groundwater management are
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Die Tunnelarbeiten sind momentan noch in der Vorberei-
tung und beginnen mit dem Bau der «dritten Rohre», dem
Erkundungsstollen, der spater zur Flucht- und Rettungsrohre
ausgebaut wird. Anschliessend werden die beiden Verkehrs-
tunnel maschinell aufgefahren.

Die Inbetriebnahme der 2. S-Bahn-Stammstrecke ist flir den
Fahrplanwechsel im Jahr 2028 geplant.

Bibliography/references

[1] Boley Geotechnik: Second core S-Bahn route in Munich,
section open construction from West to Marienhof in-
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Instandsetzung Gotschnatunnel
Herausforderungen und Erfahrungen
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Instandsetzung Gotschnatunnel

Herausforderungen und Erfahrungen

Die Instandsetzung von 230 m Tunnelstrecke in zwei Zonen des 4,2 km langen Gotschnatunnels im
Kanton Graublinden stellte Bauherr, Planer und Unternehmung vor zahlreiche Herausforderungen,

und zwar in Bezug auf die Evaluation und den Umfang der Sanierungsmassnahmen an einem
bestehenden Bauwerk, die Auswahl neuartiger Baumaterialien zur Aufnahme von Deformationen und
die Bauausfuhrung in drei kurzen Bauzeitfenstern mit Durchlaufbetrieb inkl. der umfangreichen Logistik.

Repairing the Gotschna Tunnel

Challenges and Experiences

The repair over a total length of 230 m within two zones of the 4.2 km long Gotschna Tunnel in the
Canton of Graubiinden posed numerous challenges for client, planner and contractor, specifically with
regard to the evaluation and scope of the refurbishment measures for an existing structure, the selection
of novel construction materials for rectifying deformations and the execution of construction work within
three short construction phases with continuous operation, including the extensive logistics.

1 Einleitung

Die nicht richtungsgetrennte Nationalstrasse A28 verbin-
det Davos Uber die im Rheintal verlaufende A13 mit dem
Mittelland und mit dem Bodensee. Der Gotschnatunnel ist
ein Umfahrungstunnel der A28 und dient zusammen mit
der Sunnibergbriicke (Bild 1) der Entlastung von Klosters.
Er wurde zwischen Frihling 1997 und Winter 2001 mittels
Sprengvortrieb ausgebrochen. Die Inbetriebnahme erfolg-
te im Dezember 2005. Der Tunnel ist 4207 m lang und weist
einen Innendurchmesser von 10,2 m auf. In einem Abstand
von rund 30 m verlduft parallel zum Haupttunnel ein Sicher-
heitsstollen. Der Tunnel unterquert den Gotschnagrat mit
einer maximalen Uberlagerung von rund 400 m. Fiir den
Gotschnatunnel war grundsatzlich ein Hufeisenprofil mit Re-
genschirmabdichtung, beidseitiger Gewélbedrainage sowie
einer Sohldrainage unter der Fahrbahn vorgesehen [1].

2 Geologie

Von Klosters/Serneus steigend durchfahrt der Strassentun-
nel einen von der Gotschna-Rutschmasse Uberfahrenen,
zunehmend tektonisierten Gebirgsdeckenstapel, der aus
geotechnischer Sicht in einen Blindnerschiefer- und einen
«Mélange»-Abschnitt unterteilt wird. Den Biindnerschiefer
pragen Sandkalke und Phyllite. Dolomitschollen sowie wild
verschuppte Gesteine wie bunte Schiefer, Kalkschiefer, Sand-
steine, Dolomite, Quarzite, Sandkalke und Phyllite (Flysch)
bilden die heterogene Mélange. In Scherzonen tritt vollstan-
dig zerbrochener Fels (Kakirit) auf. Im Ubergangsbereich zwi-

1 Introduction

The A28 national road links Davos to the Swiss Central Plat-
eau and Lake Constance via the A13, which runs through
the Rhine Valley. The Gotschna Tunnel is a bypass tunnel of
the A28 and, along with the Sunniberg Bridge (Fig. 1), serves
to divert traffic away from the village of Klosters. It was tun-
nelled by means of drill and blast between the spring of 1997
and the winter of 2001. It was finally commissioned in De-
cember 2005. The tunnel is 4207 m long and has an inner
diameter of 10.2 m. A safety gallery runs parallel alongside
the main tunnel for approximately 30 m. The tunnel cuts
under the Gotschnagrat mountain with a maximum depth of
roughly 400 m. The tunnel was designed to have a horseshoe
profile with a water membrane seal, roof drainage pipes on
both sides and invert drainage underneath the roadway [1].

2 Geology

Going up from Klosters/Serneus, the road tunnel extends
through increasingly tectonised mountain nappes crossed
by a slide deposit. From a geotechnical point of view, these
nappes are divided into two sections — one consisting of
Biindner schist and the other consisting of a “mélange”. The
Blindner schist is characterised by sandy limestones and
phyllites. The heterogeneous mélange is formed of dolomite
clods as well as wildly imbricated rocks such as coloured
shale, calcareous shale, sandstones, dolomites, quartzites,
sandy limestones and phyllites (flysch). In the shear zones,
there is rock that has been completely broken up (fault
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Réfection du tunnel
de Gotschna

Défis et expériences

La minimisation des nuisances sur le site touristique de
Klosters a abouti a la réalisation des travaux par périodes
de deux a trois mois d'opérations continues avec interrup-
tion totale du trafic. Il a fallu une coordination intensive
et une grande disponibilité de la part des entrepreneurs,
fournisseurs et sous-traitants, méme la nuit, les week-
ends et jours fériés. De nombreux éléments constructifs
ont été préfabriqués pour une mise en ceuvre rapide
et ponctuelle. Un haut niveau de qualité exigé devait
étre respecté sans effet de courbe d'apprentissage dans
la réalisation des travaux. En ce sens, l'intervention du
personnel du chantier par périodes représentait un vrai
challenge.

schen Blindnerschiefer und Mélange erreichen die Kakirite
Starken bis zu 3 m [1].

Riparazione della galleria
del Gotschna

Sfide ed esperienze

La minimizzazione delle immissioni nella localita turistica
di Klosters ha costretto a un'esecuzione dei lavori edili in
una finestra temporale di soli due-tre mesi, con un servizio
ininterrotto e con la galleria completamente chiusa. Questo
ha richiesto una coordinazione intensa e un‘alta disponibi-
lita dellimpresa, dei fornitori e dei subappaltatori — anche
durante la notte, nei fine settimana e nei giorni festivi. Molte
parti dell'opera edile sono state prefabbricate per garantire
una posa rapida e puntuale. Lottenimento dell’alta qualita
richiesta ha dovuto essere garantito senza poter contare
sulla curva di apprendimento nell'esecuzione dei lavori. La
gestione del personale di cantiere nel quadro della finestra
temporale dei lavori & stata parimenti impegnativa.

gouge). In the transition region between the Biindner schist
and the mélange, the fault gouge is up to 3 m thick [1].

Quelle/credit: Tiefbauamt Graubiinden

1 Ansicht Gotschnatunnel, Seite Portal Drostobel mit Sunnibergbriicke
View of Gotschna Tunnel, Drostobel-side entrance with Sunniberg Bridge
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2.1 Deformationen
im Bau

Bereits wahrend der Bauarbeiten wurden im Gotschnatunnel
abschnittsweise Sohlhebungen und Risse in den Paramen-
ten festgestellt. Anfanglich wurden als Ursache nicht Quell-
prozesse, sondern Gebirgsdruckerscheinungen vermutet. Im
Rahmen der Ublichen geologischen Erfassung wahrend des
Vortriebs konnten zudem auch keine quellfahigen Gesteine
festgestellt werden. Die messtechnische Uberwachung hatte
dann aber ergeben, dass sich in drei ca. 160 m langen Defor-
mationszonen (DZ I-Ill) im Haupttunnel sowie im Sicherheits-
stollen (DZ IV) die Deformationen weiter ausbilden. Diese
Deformationszonen liegen allesamt in der Mélange, wobei
sich die DZ | im Ubergangbereich zu den Biindnerschiefern
befindet. In der DZ Ill konnte schliesslich mit gezielten geo-
logischen Untersuchungen (Kernbohrungen, Diinnschliff-
analysen) Anhydrit als quellféhiges Mineral im umliegenden
Fels nachgewiesen werden. Die durchsichtigen, farblosen
Anhydritlinsen erreichen lediglich Starken im Zentimeterbe-
reich und wurden daher wahrend des Tunnelvortriebs nicht
erkannt. Im Einflussbereich des Tunnels wurden Anhydritlin-
sen in Gesteinswechsellagerungen in einer Starke von bis zu
5 m vorgefunden. Die rdumliche Heterogenitat des Auftretens
von Anhydrit im Gotschnatunnel ist gross und kann infolge
der Gebirgszerscherung im Meterbereich wechseln. Der un-
terschiedliche Arbeitsfortschritt beim Ausbau sowie die an-
fangliche Ursachenanalyse fiihrten dazu, dass in den Defor-
mationszonen neben dem standardmaéssigen Hufeisenprofil
insgesamt drei weitere Ausbautypen (unarmiertes Sohlgewdol-
be in DZ|, riickverankerte Bodenplatte in DZ Il, stark armiertes
Sohlgewdlbe in DZ Ill) verbaut wurden. Die Tunnelparamente
wurden wahrend des Baus nicht zusatzlich verstarkt [1].

2.2 Deformationen im Betrieb und
Schadenbildung

Nach Inbetriebnahme des Tunnels mussten als Folge der
Quellerscheinungen trotz den wahrend des Bauens getrof-
fenen Verstarkungsmassnahmen Schaden am bestehenden
Bauwerk verzeichnet werden. Die Auspragung der Schaden
in den Deformationszonen ist in Abhangigkeit von den Aus-
bautypen sehr unterschiedlich. Bei den Schadensbildern
handelt es sich um Sohlhebungen, Gewdlbekonvergenzen,
Rissbildung und Abplatzungen, Schaden bei den Schach-
ten und Werkleitungen (Bild 2) sowie teilweise nach Norm
SIA 267 bereits Uberschrittene zuldssige Ankerkrdfte in der
DZ Il. Die Gewdlbekonvergenzen, die auffdllige, horizontale
Rissbildung in den Paramenten sowie die seitlich eingebau-
ten Gleitmikrometer weisen neben den primaren Verformun-
gen im Sohlbereich auch auf nicht vernachlassigbare hori-
zontale Quellverformungen hin. Weiter zeigten die laufenden
Messungen, dass sich kein Abklingen der Deformationen ab-
zeichnet. Die fortschreitende Schadigung des Tunnels in den
Deformationszonen und die damit verbundenen Gebrauchs-
tauglichkeitsdefizite bewegten das Bundesamt fiir Strassen
(ASTRA) im Jahre 2014 - rund zehn Jahre nach der Inbetrieb-
nahme - dazu, ein Projekt zur Ertlichtigung des bestehenden
Tunnels in den Deformationszonen zu erarbeiten [1].

2.1 Deformations
during Construction

Even during construction work, invert heaving and
cracks in the side walls were observed in parts of the
Gotschna Tunnel. Initially, the cause was thought to be
rock pressure phenomena as opposed to swelling pro-
cesses. Furthermore, no swellable rocks were found
during the usual geological survey during excavation.
However, metrological monitoring then showed that the
deformations extended further in three approx. 160 m
long deformation zones (DZ I-1ll) in the main tunnel and
in the safety gallery (DZ IV). These deformation zones
are all located in the mélange, with DZ | being located
in the transition region to the Blindner schists. Eventu-
ally, thanks to targeted geological investigations (core
drilling, thin section analyses), anhydrite was identified
as the swellable mineral in the surrounding rock of DZ Ill.
The transparent, colourless anhydrite lenses are merely
centimetres thick and were therefore not detected dur-
ing tunnel excavation. Within the sphere of influence of
the tunnel, anhydrite lenses up to 5 m thick were found
in alternating layers of rock. The spatial heterogeneity of
the anhydrite in the Gotschna Tunnel is great and can
change within a matter of metres due to the amount
of rock shearing present. The varying progress of lining
work and the initial cause analysis resulted in a total of
three other types of lining being installed in the deform-
ation zones in addition to the horseshoe profile (non-
reinforced invert in DZ |, back-anchored floor slab in
DZ Il, heavily reinforced invert in DZ Ill). The tunnel side
walls were not provided with additional reinforcement
during construction [1].

2.2 Deformations during Operation and
Damage Formation

After the tunnel was commissioned, damage to the fin-
ished structure was recorded as a result of the swelling
phenomena in spite of the reinforcement measures imple-
mented during the construction phase. The extent of the
damage in the deformation zones depends on the types
of lining used and thus varies greatly. The images of dam-
age show invert heaving, roof convergence, crack forma-
tion and spalling, damage to the shafts and service lines
(Fig. 2), and anchor forces in regions of DZ Il exceeding
the permissible limit specified in the standard SIA 267. The
roof convergence, the noticeable horizontal crack forma-
tion in the side walls and the sliding micrometers installed
at the sides indicate non-negligible horizontal swelling in
addition to the primary deformations in the invert region.
The regular measurements also showed that the deforma-
tions were not becoming any less pronounced. The pro-
gressive damage to the tunnel in the deformation zones
and the associated negative impact on the usability of
the tunnel prompted the Federal Roads Office (FEDRO) to
draft a project for strengthening the existing tunnel in the
deformation zones in 2014 - roughly ten years after it was
commissioned [1].
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2 Schubrisse in Kabelzugschacht

Thrust cracks in cable shaft

3 Lésungsfindung des Sanierungskonzeptes

Auf Basis des festgelegten Strategieansatzes — Fokus der Er-
tlchtigung auf zu definierende Bereiche in den Deformati-
onszonen - wurden folgende Projektziele formuliert:

Die vorhandenen, aktuell sichtbaren Schaden sind in den
Deformationszonen | und Il nachhaltig instand zu setzen.
Eine (Rest-)Nutzungsdauer von 80 Jahren ist dabei anzu-
streben (ausgenommen Fahrbahnbelag). In den tbrigen
Bereichen - auch mit erhdhtem Quellpotenzial — wird be-
wusst auf Massnahmen verzichtet.

Die Tunnelkonstruktion iber der Fahrbahn (Parament, Ge-
wolbe, Zwischendecke) soll mdglichst nicht abgebrochen,
sondern, wo nétig, lokal verstarkt werden.

Weitere lokale Schaden an der Bausubstanz sind zu beheben
mit dem Ziel eines interventionsfreien Betriebs von 15 Jahren.
Mit geeigneten Uberwachungsmassnahmen sind kiinftig
eventuell neu auftretende Deformationen in potenziell ge-
fahrdeten Zonen friihzeitig zu erkennen.

.

.

.

.

Die Ertlichtigungsmassnahmen sind mit verniinftigem Auf-
wand nur bei gesperrtem Tunnel ausfihrbar. Als Randbe-
dingung wurde vorgegeben, dass die Instandsetzung unter
minimierter Beeintrachtigung des Verkehrs in den touristi-
schen Nebensaisons im Friihling und Herbst zu erfolgen hat.
Anhand eines Variantenvergleichs wurde eine Ertiichtigung
wahrend dreier Bauzeitfenster als Bestvariante bestimmt [1].

3 Refurbishment Concept Solution Finding

The following project aims were devised based on the strat-
egy developed (focus of the works on regions of the deform-
ation zones yet to be defined):

The damage visible in deformation zones | and Il has to be
repaired with a view to achieving the (residual) service life
goal of 80 years (road surface not included). In the other
regions — even those with higher swelling potential - no
measures are deemed necessary.

If possible, the tunnel structure above the roadway (side
walls, vault, smoke duct) should be left intact and only lo-
cally reinforced where necessary.

Other areas of local damage to the structure should be
repaired with the aim of ensuring operation for 15 years
without the need for further intervention.

Any new deformations that appear in the future should be
detected early in zones at risk by means of suitable moni-
toring measures.

.

.

.

.

The strengthening measures may only be carried out when
the tunnel has been closed and at reasonable cost. One of
the conditions of the repair work is that it interfere as little as
possible with traffic during the tourist low seasons of spring
and autumn. Based on a comparison of different variants, it
was concluded that works should ideally be carried out in
three construction phases.
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3.1 Sanierungskonzept

Im Rahmen eines Variantenstudiums wurden Verstarkungslo-
sungen auf Basis des Widerstands- und des Ausweichprinzips
analysiert und einander gegeniibergestellt. Der Entscheid
wurde letztlich zugunsten einer sogenannten Kombil6sung
getroffen (Bild 3). Den Kern dieses Konzepts bildet die Ver-
starkung der bestehenden Innenschale, dimensioniert nach
dem Widerstandsprinzip. Die Verstarkung beinhaltet den
Einbau eines robusten Sohlgewdlbes auf insgesamt 230 m
(inkl. Ersatz von Fahrbahn, Banketten und Werkleitungen)
sowie das Vorbetonieren (200 m Paramentseite) resp. den
Ersatz der Tunnelparamente (60 m Paramentseite) mit un-
genligender Starke. Die Ertlichtigungsmassnahmen sind
so konzipiert, dass das Sohlgewdlbe im Traglastfall vor den
Paramenten versagt und es infolge der Quellprozesse nicht
zu einem Tragsicherheitsproblem im Bereich des Fahrraums
(Tunnelgewolbe, Zwischendecke) kommen kann. Die Ver-
starkung des Normalprofils wurde auf Robustheit und auf
die Elimination des Schwachpunktes im Fundamentbereich
ausgelegt. Die gewdhlte Form des Sohlgewdlbes mit einem
Stichmass von 3,1 m unter der Fahrbahnachse stellt ein Op-
timum zwischen dem fiir den idealen Kraftefluss geeigneten
Kreisprofil und der méglichst flachen Ausrundung im Hin-
blick auf eine minimale Bauzeit dar. Zusatzlich zu den Ver-
starkungsmassnahmen ist unterhalb des Sohlgewdlbes eine
vollflachige Knautschzone vorgesehen, welche die Quellhe-
bungen bei vergleichsweise hohem, quasi konstantem Ge-
gendruck zuldsst und gleichzeitig ein grosses Stauchungs-
vermogen aufweist. Durch Kombination der Verstarkung mit
einer Knautschzone wird der Zeitpunkt der Einwirkung des
vollen Quelldruckes zeitlich hinausgezogert und lokal auftre-
tende Spitzenquelldriicke ausgeglichen [1].

3.1 Refurbishment Concept

Within the scope of the variant study, reinforcement so-
lutions were analysed and compared on the basis of the
principle of resistance and the yield principle. The decision
was ultimately made to adopt a so-called combo solution
(Fig. 3). The heart of this concept is the reinforcement of
existing inner linings sized according to the principle of
resistance. The reinforcement work involves installing a
sturdy invert over a total length of 230 m (incl. replacing
carriageway, walkways and service lines) and increasing
the thickness of (200 m of side walls) respectively re-
placing the tunnel side walls (60 m of side walls) that are
too thin. The strengthening measures are conceived such
that the invert fails before the side walls under exces-
sive load and such that problems do not arise in the re-
gion of the roadway (tunnel vault, smoke duct) as a result
of swelling processes. The reinforcement of the standard
cross section was conceived with a view to improving
sturdiness and eliminating the weak point in the region
of the foundation. The shape selected for the invert, with
a pitch of 3.1 m under the roadway axis, constitutes an
optimal balance between a suitable circular profile for an
ideal flow of forces and the flattest possible curvature in
the interest of reducing construction time. In addition to
the reinforcement measures, a yielding zone that allows
swelling-induced heaving movements with comparatively
high, almost constant counterpressure and that also has a
high compression capacity is provided beneath the entire
invert. By combining reinforcement with a yielding zone,
the point in time at which the swelling pressure exerts its
full effect is delayed and locally occurring peak swelling
pressures are compensated [1].
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4 Herausforderungen des Unternehmers

Das Bundesamt flr Strassen (ASTRA) hat die Arbeiten fiir die
Instandsetzung des Gotschnatunnels im November 2018 an
die Implenia Schweiz AG vergeben. Die Werkvertragssumme
betragt 13,8 Millionen Schweizer Franken.

4.1 Instandsetzung Gotschnatunnel in

drei Zeitfenstern
Die Sanierungsarbeiten am Gotschnatunnel wurden in soge-
nannten Bauzeitfenstern mit Vollsperrung realisiert. Bei der
Wahl der Bauzeitfenster wurde mit Riicksicht auf die Touris-
musregion Davos-Klosters darauf geachtet, dass sie in Perioden
mit moglichst geringem Verkehrsaufkommen gelegt wurden.

Daraus haben sich folgende Bauzeitfenster ergeben:

1.Etappe  Friihlingsbauzeitfenster 2019

Ende Marz-Mitte Juni
2.Etappe  Herbstbauzeitfenster 2019

Anfang Oktober-Anfang Dezember
3.Etappe  Friihlingsbauzeitfenster 2020

Ende Marz-Ende Juni

Die Disposition des Baustellenpersonals fiir diese Bauzeit-
fenster erwies sich als eine grosse Herausforderung. Das Ziel
war es, alle drei Bauzeitfenster mit dem gleichen Personal,
sowohl auf Stufe Baustellenkader als auch auf Stufe Arbeit-
nehmer, abzuwickeln.

Um das zu erreichen, waren grosse Anstrengungen dafiir
notig, die Mitarbeiter in den je viermonatigen Zwischenpha-
sen im Sommer 2019 und lber den Winter 2019/2020 ander-
weitig einsetzen zu kénnen.

Piinktlich zum Start der einzelnen Bauzeitfenster musste das
Personal wieder vollzdhlig zur Verfligung stehen, um vom
ersten Tag an die Arbeiten im Durchlaufbetrieb vorantreiben
zu kdnnen. Ein 4/3-Schichtplanmodell (SECO-Schichtplan Nr.
402) hat der Implenia den 24-Stunden-Betrieb wahrend sie-
ben Tagen pro Woche ermdglicht.

Eine weitere Herausforderung war das Einbinden von Lie-
feranten und Subunternehmern in den Durchlaufbetrieb.
Auch hier bereiteten die jeweils kurze Einsatzdauer von drei
Monaten und die langen Unterbriiche zwischen den Bauzeit-
fenstern Probleme. Die tagesscharfe Organisation, die durch
kurze Bauzeit bedingten Kleinmengen sowie die Sicherstel-
lung des Know-hows fiir die ndchsten Bauzeitfenster waren
auch bei den regionalen Lieferanten und Subunternehmern
analog dem Hauptunternehmer eine standige zeit- und per-
sonalaufwendige Filhrungsaufgabe.

4.2 Kurze Abfolge von Ausbruch, Betonverkleidung
und Innenausbau

Wie zu erwarten war, erforderte die kurze Abfolge der Ar-

beitsgattungen Ausbruch, Betonverkleidung und Innenaus-

bau seitens der Unternehmung grésstes Augenmerk. So

war im Herbstbauzeitfenster 2019 die Zeitspanne zwischen

4 Challenges for the Contractor

The Federal Roads Office (FEDRO) assigned the Gotschna
Tunnel repair works to Implenia Schweiz AG in November
2018. The contract amount is CHF 13.8 million.

4.1 Repairing the Gotschna Tunnel in
Three Phases

The refurbishment works to the Gotschna Tunnel were car-
ried out in so-called construction phases, in which the tun-
nel was completely sealed off. The construction phases were
selected so as to coincide with the periods of least traffic,
in consideration of the fact that the Davos-Klosters region is
frequented by tourists.

This produced the following three construction phases:

1. Stage Spring 2019 construction phase
End of March to mid-June
2. Stage Autumn 2019 construction phase
Start of October to start of December
3. Stage Spring 2020 construction phase

End of March to end of June

The availability of construction personnel for these con-
struction phases proved to be a significant challenge.
The aim was to use the same staff for all three construc-
tion phases, both at site management level and employee
level.

In order to achieve this, considerable efforts were required to
be able to provide them with other employment during the
two four-month intermediate phases of summer 2019 and
winter 2019/2020.

Timely availability of all personnel at the start of the individ-
ual construction phases was required in order to be able to
forge ahead with the work in continuous operation from day
one. A 4/3 shift model (SECO shift model no. 402) allowed
Implenia to sustain operations 24 hours per day, seven days
per week.

Another challenge was finding suppliers and subcon-
tractors available for continuous operation. Here, too, the
short individual periods of three months and the long
gaps between construction phases caused problems. The
day-to-day organisation, the small material quantities due
to short construction times and preserving the knowledge
and skills for the next construction phase also required con-
stant time- and personnel-intensive management with the
regional suppliers and subcontractors as with the main sub-
contractor.

4.2 Quick Succession of Excavation, Concrete Lining
and Inner Lining

As expected, the quick succession of work tasks relating to

the excavation, concrete lining and inner lining demanded

the contractor’s full attention. The window of time between

the start of excavation work for the kicker and the end of
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dem Beginn der Ausbrucharbeiten fiir den Kicker bis zum
Abschluss der Innenausbauarbeiten nur gut sieben Wochen
lang. In dieser kurzen Zeit wurden alle Kicker blockweise
sowie das Sohlgewdlbe als Linienbaustelle ausgebrochen
und in Ortbetonbauweise neu erstellt. Weiter wurden der
gesamte Strassen-Unterbau und die Bankette mit diversen
Abwasser- und Wasser-Werkleitungen sowie Kabelblocken
und Kabelschéchten neu gebaut.

Damit diese Arbeiten reibungslos abgewickelt werden konn-
ten, mussten in einer intensiven mehrmonatigen Arbeitsvor-
bereitung samtliche der 13 verschiedenen Bauphasen detail-
liert geplant werden. Das gesamte Inventar und Baumaterial
wurde zum Teil Monate im Voraus tagesgenau disponiert,
damit das enge Bauprogramm eingehalten werden konnte.

Um die Einbauzeit vor Ort so kurz wie mdoglich zu halten,
wurden mdglichst viele Bauteile vorfabriziert. So wurden
unter anderem die Gewdlbefuss- und die Sohlarmierung auf
Vorschlag des Unternehmers in Absprache mit dem Projekt-
verfasser umgeplant, damit Armierungskorbe vorgefertigt
werden konnten. Durch diese Massnahme konnte das Sohl-
gewolbe weitgehend im Tagestakt erstellt werden, weil die
Montagezeit fiir die Bewehrung auf sechs Stunden reduziert
werden konnte (Bild 4).

4 Verlegen der vorgefertigten Armierungskdrbe im Sohlgewdlbe

Laying the pre-manufactured reinforcement cages in the invert

the inner lining work was just over seven weeks during the
autumn 2019 construction phase Within this short time, all
kickers were excavated in blocks and the invert was excava-
ted as a linear construction site. The kickers and invert were
then recast from concrete in-situ. Then, the entire road sub-
structure and walkway were rebuilt with various water and
waste water service lines as well as cable blocks and cable
ducts.

In order to ensure that these works could be carried out with-
out a hitch, all 13 construction stages had to be meticulously
planned within the scope of an intensive preparation phase
that lasted several months. Some of the equipment and con-
struction materials were planned months in advance to the day
in order to be able to adhere to the tight construction schedule.

As many of the components as possible were manufactured
in advance in order to keep the on-site construction time as
short as possible. For example, the plans for the reinforce-
ments for the invert and the kickers were changed at the
suggestion of the contractor in consultation with the pro-
ject engineer such that reinforcement cages could be pre-
manufactured. This meant that the invert could largely be
constructed in daily cycles, because the installation time for
the reinforcements could be reduced to six hours (Fig. 4).
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4.3 Deformationen

Im Zuge der Instandstellungsarbeiten wurde das Verhalten
der betroffenen und benachbarten Gewdlbebldcke hinsicht-
lich Verformungen iberwacht. Ein entsprechendes Uberwa-
chungskonzept wurde vor Ausfiihrungsbeginn durch den
Projektverfasser festgelegt.

Fiir die Uberwachung hat die Bauherrschaft ein automati-
sches Messsystem installiert, um das Verformungsverhalten
des bestehenden Gewdlbes im Stundentakt zu erfassen und
bei Uberschreitung festgelegter Grenzwerte einen Alarm
auszul6sen. Die Verformungen wurden wahrend der Bau-
phasen an Messquerschnitten jeweils am Blockanfang und
-ende der 10 m langen Gewdlbebldcke gemessen.

Die Gefahrdungen und entsprechend auch die Verformungen,
welche im Zuge der geplanten Instandstellungsarbeiten auf-
treten, kénnen vielfaltig sein. Das bestehende Bauwerk oder
Teile davon kénnen so zum Bespiel «kippen» (nach vorne oder
hinten in Tunnellangsrichtung), parallel zur Tunnelachse «rol-
len» (differenzielle Setzungen links und rechts) oder vollflachig
«absacken» (gleichmdssige Setzungen (iber den gesamten
Grundriss eines Blockes). Auch kann es aufgrund der zwischen-
zeitlichen Entfernung des Gewdlbefusses oder der Tunnelsoh-
le zu einer horizontalen «Quetschung» des Profils kommen.

4.3.1 Deformationen im Frithlingsbauzeitfenster 2019
Die Uberwachung bei den Instandstellungsarbeiten in der
Deformationszone Il hatte gezeigt, dass vor allem beim Aus-
bruch des Gewdlbefusses (Kicker) im «Pilgerschrittverfah-
ren» Deformationen an den Gewoélbeblocken aufgetreten
sind, die sich dem oben beschriebenen «Kippen» und «Rol-
len» des Innengewdlbes zuordnen liessen.

Die Deformationen hatten einen nahezu vertikalen Vektor
und waren mit maximal 10 mm am Gewdlbefuss vertretbar
klein. Nach Erstellung des neuen Gewolbefusses in Ortbe-
tonbauweise waren die Deformationen abgeklungen.

4.3.2 Deformationen im Herbstbauzeitfenster 2019

Bei den Sanierungsarbeiten an der Deformationszone | waren
die Deformationen ebenfalls nach Ausbruch des Gewdlbefus-
ses erstmals aufgetreten. Im Gegensatz zu den Arbeiten vom
Frihjahr sind die Verformungen nach Erstellung des neuen
Gewolbefusses jedoch nicht abgeklungen. Die Bewegungen
haben sich unvermindert fortgesetzt und zum Teil sogar noch
verstarkt. Der Vektor der 3-D-Verformungen war auch nicht
mehr mehrheitlich vertikal, sondern die horizontale Kompo-
nente hat zugenommen («Quetschung» des Profils) (Bild 5).

Als Massnahme wurde eine Abspriessung des neu erstellten
Kickers mittels Schwerlastspriessen beschlossen. Diese Mass-
nahme zeigte jedoch nur bedingt die gewtinschte Wirkung.
Als auch eine Systemankerung der Paramente mit zwei An-
kerreihen die Bewegungen nicht stoppen konnte, wurde als
Bauhilfsmassnahme eine Horizontalspriessung mittels Holz-
stdammen zwischen den Paramenten angeordnet (Bild 6).

4.3 Deformations

During the repair works, the behaviour of the affected vault
blocks and the vault blocks adjacent thereto was monitored
with regard to deformations. A corresponding monitoring
concept was devised by the project engineer prior to com-
mencement of the works.

The developers installed an automatic measuring system
for the monitoring in order to record the deformation be-
haviour of the existing vault every hour and to trigger an
alarm if specified threshold values were exceeded. The de-
formations were measured during the construction stages
at measuring sections at the start and end of each 10 m
vault block.

The hazards, and thus also the deformations that arise dur-
ing planned repair work, can be manifold. The existing
structure or parts thereof may for example “tilt” (forwards
or backwards in the tunnel longitudinal direction), “roll” in
parallel with the tunnel axis (differential settlements to the
left and right) or “sink” completely (uniform settlements over
the entire block). The profile can also become horizontally
“squashed” on account of the temporary removal of the kick-
ers or tunnel invert.

4.3.1 Deformations During the Spring 2019
Construction Phase

Monitoring activities during the repair works carried out in
deformation zone Il showed that deformations primarily oc-
curred on the vault blocks during excavation of the kicker in
the “step-back method”. These deformations correspond to
the above-described “tilting” and “rolling” of the inner vault
lining.

The deformations had an almost vertical vector and were
reasonably small at a maximum of 10 mm on the kicker.
After the new kicker was cast in-situ, the deformations de-
creased.

4.3.2 Deformations During the Autumn 2019
Construction Phase

During the refurbishment work to deformation zone |, the
deformations also appeared for the first time after exca-
vating the kicker. In contrast to the situation in the spring,
the deformations did not disappear after constructing the
new kicker. The movements continued at the same inten-
sity and even became stronger in some cases. Furthermore,
the vector of the 3D deformations was not predominantly
vertical, but rather the horizontal component also increased
(“squashing” of the profile) (Fig. 5).

In order to remedy this, a decision was made to brace the
newly created kicker using heavy-duty struts. However, this
only partially achieved the desired effect. When systematic
bolting of the side walls consisting of two rows of rock bolts
could not stop the movements either, horizontal struts in the
form of tree trunks were arranged between the side walls
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5 Deformationsmessquerschnitt mit typischem Vektorbild
Deformation measuring section with typical vector situation

Diese Massnahme bedeutete massive Erschwernisse beim
Bau der Sohlgewdlbe.

Wo und wie die Holzstdmme versetzt werden sollten, war
Gegenstand eines intensiven Dialoges zwischen den Projekt-
beteiligten.

Beziiglich der Hohe mussten die Stamme so angeordnet
sein, dass einerseits der Abbruch der alten Betonsohle, der
Sohlenaushub und der Einbau des neuen Sohlgewdlbes
ablauftechnisch sinnvoll und innerhalb verniinftiger Zeit-
vorgaben ausgefiihrt werden konnten. Andererseits hatten
die Holzstdmme die Aufgabe, die nach innen gerichteten
horizontalen Deformationen des unteren Paramentbereichs
aufzunehmen. Die tatsachliche Lage war schlussendlich ein
Kompromiss zwischen Tunnelstatik und Ausfiihrung.

Auch beziiglich des Einbaus der Spriessung in Tunnel-Langs-
richtung war eine sinnvolle Abwdgung zwischen den stati-
schen Anforderungen an die Spriessung und der Zugang-

as an auxiliary measure (Fig. 6). This posed substantial prob-
lems for the invert construction phase.

Where and how the tree trunks had to be moved was a sub-
ject of intense discussions between those involved in the
project.

In terms of the height, the trunks had to be arranged, on the
one hand, such that the old concrete invert could be demol-
ished and the new invert could be excavated and installed
in a procedurally expedient manner and within a reasonable
time frame. On the other hand, the tree trunks also had the
task of rectifying the inwardly oriented, horizontal deform-
ations of the lower region of the side wall. In the end, the
actual position was a compromise between tunnel statics
and work execution.

In the case of the longitudinal bracing, too, a sensible trade-
off between the static requirements of the bracing and the
accessibility to the work site was required. In this case, the

38 SWISS TUNNEL CONGRESS 2020

Quelle/credit: Implenia Schweiz AG, Amberg Technologies



Repairing the Gotschna Tunnel « Challenges and Experiences

lichkeit zum Arbeitsort gefordert. Hier war das Verlegen der
vorgefertigten Armierungskorbe der kritische Arbeitsgang.

Gesamthaft gesehen konnte mit einem (iberarbeiteten Ge-
ratekonzept, einer blockweisen Ausfihrung statt der ur-
spriinglichen Linienbaustelle und angepassten Abldufen das
Sohlgewdlbe doch noch termingerecht erstellt werden.

Die maximalen Bewegungen des Innengewdlbes konnten
mit diesem Konzept auf unter 30 mm begrenzt werden. Voll-
standig abgeklungen waren die Verformungen jedoch erst
nach erfolgtem Ringschluss.

y .
-
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6 Horizontalspriessung mittels Holzstdmmen
Horizontal bracing using tree trunks

Im Unterschied zum ersten Bauzeitfenster war die Geologie
im zweiten Bauzeitfenster verantwortlich fiir die grossen
Bewegungen der Innenschale. Einerseits verlaufen die auf-
geschlossenen Kakiritzonen subparallel zur Tunnelachse,
andererseits geht man aktuell von Umlagerungserscheinun-
gen des umliegenden Gebirges entlang der schiefliegenden
Schichtung aus, beschleunigt und unterstiitzt durch zuflies-
sendes Bergwasser der letzten zehn Jahre.

laying of the pre-manufactured reinforcement cages was the
critical work step.

Ultimately, with a modified machine concept, construction
in blocks as opposed to the original linear configuration, and
adapted procedures, it was still possible to complete the in-
vert on time.

With this approach, the maximum movement of the inner
vault lining could be limited to under 30 mm. However,
the deformations only disappeared fully after ring clos-
ure.

In contrast to the first construction phase, the geology in
the second construction phase was responsible for the pro-
nounced movements of the inner lining. In the first case, the
open fault gouge zones run sub-parallel to the tunnel axis,
whereas in the second case, it is currently assumed that shift-
ing processes of the surrounding mountain occurred along
the oblique strata, accelerated and exacerbated by inflowing
groundwater of the last ten years.

SWISS TUNNEL CONGRESS 2020 39

Y]
<
N
(7]
3
<
%
n
o
c
<
a
E
=
T
@
o
v
N
g
T
S
o



Instandsetzung Gotschnatunnel - Herausforderungen und Erfahrungen

5 Ausblick

Fir die Instandsetzung des letzten Bereiches im Friihlings-

bauzeitfenster 2020 erwartet das Projektteam eine dhnliche

geologische Konstellation wie zuletzt. Das Ausfiihrungskon-
zept wurde deshalb aufgrund der Erfahrungen Uberarbeitet:

« Verstarkung der Paramente mittels Vorbetonieren vor den
Ausbruchsarbeiten;

« massive Verstarkung der Ausbruchsicherung im Kicker-
bereich mittels machtiger Spritzbetonschale und langer
Selbstbohranker;

« Definition eines maximalen Offenbereiches fiir die Erstel-
lung des Sohlgewdlbes.

Mit diesen Massnahmen gehen die Projektbeteiligten davon
aus, dass die Instandsetzungsarbeiten im Gotschnatunnel
erfolgreich und termingerecht fertiggestellt werden konnen.

Literatur/References

[11 Beeler P, Schadler B., Weishaupt R., Chiaverio F.
Tunnel Gotschna: Instandsetzung von Quellhebungen
in einem bestehenden Strassentunnel - Konzept, Mass-
nahmen, Materialanforderungen, STUVA-Tagung 2017
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Prattigau, Graubiinden, Schweiz
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Planung und Bauleitung
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Ausfiihrung
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Kenndaten

Bauzeit: 2019 + 2020
Inbetriebnahme: 2020

Gesamtkosten: 25 Mio. Schweizer Franken
Gesamtlange: 230 m

Gesamtlange Talréhre: 1181 km
Ausbruchquerschnitt: 30 m2

Besondere Merkmale
Instandstellung Strassentunnel

5 Outlook

With regard to the repair of the final tunnel section in the
spring 2020 construction phase, the project team expects a
similar geological situation to that seen in the second phase.
For this reason, the execution concept has been altered
based on their experiences:

« Reinforcement of the side walls by means of increasing
the thickness of the existing side walls prior to excavation
works;

« Solid reinforcement of the excavation support in the re-
gion of the kicker using a thick shotcrete lining and long
self-drilling anchors;

- Definition of a maximum open area for creating the invert.

With these measures, the repair works to the Gotschna Tun-
nel are expected to be completed successfully and on time.

PROJECT DATA
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Prittigau, Graubtinden, Switzerland

Client, project management and

senior site management

Client: Swiss Federal Roads Office (ASTRA),
Bellinzona branch
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IG Gost: Aegerter & Bosshardt AG, Basel, and
Lombardi AG, Luzern

Construction
Implenia Schweiz AG

Key data

Construction period: 2019 + 2020
Commissioning: 2020

Total costs: 25 million Swiss francs
Total length: 230 m

Gesamtlange Talréhre: 1,181 km

Excavation

cross-sectional area: 30 m2

Special features
Repairing a road tunnel
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Die Koralmbahn

Ingenieurskunst aus Osterreich

Ingenieurskunst aus Osterreich

Klaus Schneider, Referent, Dr., OBB-Infrastruktur AG, Graz/AT
Jiirgen Egger, Co-Autor, DI, OBB-Infrastruktur AG, Graz/AT

Die Koralmbahn z&hlt in ihrer Gesamtheit zu den gréssten Eisenbahninfrastrukturprojekten in Europa.
Sie ist wichtiger Bestandteil der Baltisch-Adriatischen Achse des EU-Kernnetzes und stellt national
einen wesentlichen Beitrag zur Modernisierung der Siidstrecke in Osterreich dar. Am Weg zur fertigen
Koralmbahn stehen dabei zahlreiche Innovationen und Herausforderungen.

The Koralm Railway

Engineering Expertise From Austria

As a whole, the Koralm railway is among Europe’s largest railway infrastructure projects. It is an
important part of the Baltic-Adriatic Corridor of the EU’s core network and, on a national level,
represents a key contribution to the modernisation of the Southern Line in Austria. There are
numerous innovations and challenges along the way to completing the Koralm railway.

1 Projektbeschreibung und Nutzen

Die Koralmbahn ist eine zweigleisige, elektrifizierte Neu-
baustrecke zwischen den Osterreichischen Landeshaupt-
stadten Graz in der Steiermark und Klagenfurt in Kéarnten
mit einer projektierten Streckenhdchstgeschwindigkeit von
250 km/h und konzipiert fur Personen- und Glterverkehr.
Die Ldnge betragt knapp 130 km, die des Herzstiicks — des
zweirbhrigen Koralmtunnels - rund 32,9 km. An den 40 bzw.
50 km langen Zulaufstrecken zum Koralmtunnel werden
weitere elf Tunnel errichtet. Mit dem Projekt werden Uber-
dies 23 Bahnhofe bzw. Haltestellen, davon zwdlf direkt an
der Neubaustrecke, inklusive der Fernverkehrsbahnhofe
Weststeiermark und Lavanttal, realisiert.

Dariiber hinaus wurden an den Zulaufstrecken im Vorfeld
die grossen Knotenbahnhofe Graz Hbf. und Klagenfurt Hbf.
auf die Anforderungen dieser Neubaustrecke grundlegend
umgebaut. In Graz wurden dabei mehr als 500 Millionen
Euro investiert, um auch die Verknipfungen mit den stadti-
schen Infrastrukturen optimal anzupassen.

Durch die Realisierung der Koralmbahn als Flachbahn (ma-
ximale Langsneigung von 10 %o) wird eine leistungsstarke
Verkehrsachse geschaffen, die sowohl im Personenverkehr
als auch im Gterverkehr international wie national den zu-
klinftig zu erwartenden Anforderungen entspricht.

Als wesentlicher Abschnitt der Baltisch-Adriatischen Achse
(Danzig-Ravenna) ist die Strecke Bestandteil des TEN-Kern-
netzes (Bild 1) und tGbernimmt daher wichtige transeuro-
pdische Aufgaben. Sie stellt die dstlichste alpenquerende
Nord-Sud-Verbindung dar und verbindet die Hafen und

1 Project Description and Benefits

The Koralm railway is a double-track, electrified new railway
section between the Austrian provincial capitals of Graz in
Styria and Klagenfurt in Carinthia with a projected max-
imum line speed of 250 km/h and is designed to carry
goods and passengers. The length is just short of 130 km,
while that of its centrepiece - the twin-tube Koralm tunnel —
is around 32.9 km. On the 40 and 50 km access sections to
the Koralm tunnel, a further eleven tunnels are under con-
struction. Furthermore, the project will also see 23 stations/
stopping points built, of which twelve will be directly on the
new railway section, including the long-distance stations
Weststeiermark and Lavanttal.

The large hub stations at Graz and Klagenfurt on the access
sections have also undergone fundamental advanced reno-
vations to meet the requirements of this new railway section.
In Graz, more than 500 million euros were invested to ensure
the connections were also optimally adapted to the local
infrastructure.

Constructing the Koralm railway on a flat trajectory (max-
imum longitudinal incline of 10 %o) has enabled the creation
of a high-speed transport axis that meets anticipated future
requirements for transporting both goods and passengers
nationally and internationally.

As a key section of the Baltic-Adriatic Corridor (Danzig—
Ravenna), the section is part of the TEN core network (Fig. 1)
and therefore performs important trans-European tasks.
It represents the eastern transalpine north-south link and
connects the ports and regions in the north (Baltic Sea,

SWISS TUNNEL CONGRESS 2020 41



Die Koralmbahn « Ingenieurskunst aus Osterreich

Le chemin de fer de Koralm
Chef d’ceuvre d’ingénierie en Autriche

La ligne de chemin de fer a double voie électrifiée haute
performance a grande vitesse doit permettre de relier les
deux capitales régionales autrichiennes Graz et Klagenfurt
a 250 km/h. Le tunnel de Koralm et ses 32,9 km constituent
le coeur du projet. Les premiers travaux dans les environs
des deux capitales régionales ont commencé en 1999.
Les opérations des principaux lots du tunnel a double
galerie sont en court depuis 2008. L'une tubes des tunnel
a été achevé s'est faite en 2018, tandis que sur l'autre, elle
est prévue au premier semestre 2020.

Regionen im Norden (Ostsee, Baltikum, Polen) mit Zentral-
europa sowie den Hafen und Regionen des oberen adriati-
schen Raumes.

Dariliber hinaus ist sie auch ein innerosterreichisch be-
grundetes Projekt, das einen wesentlichen Beitrag zur Mo-

1 Baltisch-Adriatische Achse
Baltic-Adriatic Corridor

La ferrovia della Koralpe
Arte ingegneristica austriaca

La tratta ferroviaria ad alta velocita elettrificata a doppio
binario tra i due capoluoghi di stati federati austriaci di Graz e
Klagenfurt & progettata con una velocita massima sulla tratta di
250 km/h. Il cuore dell'opera é rappresentato dalla galleria della
Koralpe, lunga 32,9 km. Le prime misure edili nelle aree di pros-
simita dei capoluoghi di stati federati sono iniziate nel 1999. Dal
2008 si lavora al lotto edile principale della galleria a due canne
della Koralpe. Nel 2018, in una delle canne della galleria della
Koralpe, & stato abbattuto I'ultimo diaframma; per la seconda
canna, si prevede che questo avvenga nel primo semestre del
2020. La conclusione dei lavori & prevista per il 2025.

Baltic region, Poland) with Central Europe and the ports and
regions in the upper Adriatic area.

Furthermore, this is also a project initiated in Austria,
which represents a key contribution to modernising and
increasing the efficiency of so-called Southern Line (Fig. 2).
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2 Die Koralmbahn
The Koralm railway

dernisierung und Leistungssteigerung der sogenannten
Sudstrecke (Bild 2) darstellt. Der Giiterverkehr kann da-
durch zukiinftig als ein wirtschaftlicher und konkurrenz-
fahiger Betrieb gefiihrt werden. Fiir den Personenverkehr
werden attraktive Reisegeschwindigkeiten - 45 Minuten
Fahrzeit von Graz nach Klagenfurt — erreicht. Im Vergleich
dazu bendtigt man auf dem gut ausgebauten Strassen-
netz fir dieselbe Strecke lber 1,5 Stunden. Entsprechend
der Siedlungsdichte entlang der Sidstrecke kdnnen damit
Verkehrskapazitaten mit konkurrenzféhiger Qualitat erzielt
werden.

Die Koralmbahn bringt lberdies eine verbesserte Anbin-
dung der regionalen Wirtschafts- und Lebensrdume der
Weststeiermark (Deutschlandsberg) und Unterkdrntens
(Bleiburg, St. Andrd, St. Paul im Lavanttal, Wolfsberg) an den
Uberregionalen Bahnverkehr bzw. die Grossraume Graz und
Klagenfurt. Das hat eine Verbesserung der Qualitdt und At-
traktivitat der Regionen entlang der Koralmbahn zur Folge.
Langfristig werden die Wirtschaftsstandorte entlang der
Achse und damit auch im Siiden Osterreichs sichergestellt
und gestarkt.

Die Integration eines leistungsfahigen S-Bahn-Verkehrs in
ein Hochleistungseisenbahnsystem war dabei eine beson-
dere Herausforderung. Die Planungen richteten sich nach
dem Grundsatz der grosstmoglichen Kundenorientiertheit,
um die Gesamtreisezeiten so niedrig wie moglich zu hal-
ten und auch in Form neuer Bahnhofe einen modernen
und einfachen Zugang zum System Eisenbahn zu gewahr-
leisten.

This will make goods transport a more economical and com-
petitive enterprise in the future. For passenger transport,
attractive travel speeds are achieved, e.g. 45-minute journey
time from Graz to Klagenfurt. By comparison, it takes over
an hour and a half to make the same journey on the well-
developed road network. In accordance with the popula-
tion density along the Southern Line, this will therefore add
transport capacity of a competitive quality.

The Koralm railway will also improve connections between
the regional business and residential areas in Western Styria
(Deutschlandsberg) and Lower Carinthia (Bleiburg, St. Andra,
St. Paul im Lavanttal, Wolfsberg) and trans-regional rail links,
and the greater Graz and Klagenfurt areas. This will conse-
quently raise the quality and profile of the regions along
the Koralm railway. In the long term, this will safeguard and
strengthen the business locations along the corridor and
therefore also in southern Austria as a whole.

Integrating an efficient suburban rail system into a high-
speed rail system has proved a particular challenge here.
The main principle behind the designs was maintaining
the greatest possible level of customer focus, with a view to
keeping the overall journey times as low as possible and en-
suring modern and easy access to the railway system in the
form of new railway stations.

2 Project History

The major project for the Koralm railway was given the
green light in 1995, when the start of the planning phase
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2 Projekthistorie

Den Startschuss flir das Grossprojekt Koralmbahn stellte die
Planungsiibertragung durch Verordnung des Bundesministers
fur offentliche Wirtschaft und Verkehr im Jahr 1995 dar. Die
ersten bestandsnahen Baumassnahmen im Bereich der Lan-
deshauptstadte begannen 1999, sie wurden sukzessive auch
in Betrieb genommen. Im Jahr 2008 begannen die Vortriebs-
arbeiten mit den Hauptbaulosen des zweiréhrigen Koralm-
tunnels. Urspriinglich fiir den Abraumtransport vorgezogen
errichtet, wurde 2010 im ersten Neubauabschnitt unter sehr
hohem Kundenzuspruch der Teilbetrieb aufgenommen. 2018
wurde in der einen Réhre des Koralmtunnels der Durchschlag
geschafft. Seit 2019 sind alle Abschnitte der Koralmbahn im
Bau, im Rohbau fertiggestellt oder mit Bahntechnik ausgeris-
tet. Fir die erste Jahreshdlfte 2020 ist der letzte Durchschlag im
Koralmtunnel prognostiziert. Die herausfordernde Ausriistung
des Koralmtunnels beginnt 2021. Parallel dazu lauft die Inbe-
triebnahmeplanung fiir die gesamte Hochleistungsstrecke,
um die 50 Kilometer lange Zulaufstrecke von Klagenfurt bis
zum Portal des Koralmtunnels in Karnten im Dezember 2023
in Betrieb nehmen zu kdnnen. Die Gesamtfertigstellung des
5.4 Milliarden Euro teuren Gesamtprojektes ist fiir 2025 geplant.

3 Innovationen und Herausforderungen am Weg
zur fertigen Koralmbahn

Eine besondere Charakteristik eines Projektes dieser Dimen-
sion ist die extrem lange Projektdauer und damit die Heraus-
forderung, die grundlegenden Ziele des Projektes bei sich
verandernden Rahmenbedingungen konstant zu halten. Im
konkreten Fall der Koralmbahn wurden die Planungsaktivi-
taten nach der Beauftragung im Jahr 1995 gestartet und die
umfangreichen Umweltvertraglichkeitspriifungsverfahren
und eisenbahnrechtlichen Baugenehmigungsverfahren An-
fang der 2000er-Jahre durchgefiihrt. Somit wird das Projekt
bei Inbetriebnahme eine Gesamtrealisierungszeit von ca.
30 Jahren erreicht haben.

Demgegeniiber haben sich aber die technologischen Halb-
wertszeiten und Entwicklungszyklen in den letzten Jahren
deutlich verkirzt. So werden zum Beispiel in der Telekom-
munikationstechnik zwei bis fiinf Jahre als tibliche Techno-
logiezyklen gesehen. Parallel sind 6ffentliche Verkehrsinf-
rastrukturbauten von den jeweiligen Eigentlimerinteressen
und politischen Zielen abhéngig, welche sich aber durch die
demokratische Periodizitat (vier bis flinf Jahre) auch in die-
sen Zeitintervallen dndern konnen.

Eine wesentliche Aufgabe und Herausforderung des Projekt-
managements ist es daher, laufend abzuwdégen, in welchem
Mass Veranderungen im Projekt zugelassen werden, ohne die
Grundsétze des Projektes und des Genehmigungsstandes zu
verlassen. Der Anspruch, ein Projekt nach 20 bis 30 Jahren Pla-
nung und mit einem ebenso alten Genehmigungsstand, nach
dem aktuellen Stand der Technik und mit einer Zukunftsvisi-
on von 150 bis zu 180 Jahren in Betrieb zu nehmen, erfordert
daher in vielen Bereichen innovatives Denken.

was ordered by the Federal Minister for Public Economy and
Transport. Construction began in 1999 on the existing in-
frastructure in the provincial capitals, with the systems then
gradually being put into operation. In 2008, the excavation
work began with the main sections of the twin-tube Koralm
tunnel. Originally constructed in advance to transport muck,
limited service began in the first newly constructed section
in 2010, with an extremely high level of customer response.
In 2018, a breakthrough was achieved in one of the Koralm
tunnel’s tubes. As of 2019, all sections of the Koralm railway
are either under construction, have been equipped with rail
technology, or the tunnel construction has been completed.
A final breakthrough in the Koralm tunnel is anticipated to
be achieved in the first half of 2020. The challenging installa-
tion work in the Koralm tunnel will begin in 2021. Parallel to
this, planning for the commissioning of the entire high-speed
line is in progress, with a view to putting the 50-kilometre ac-
cess line from Klagenfurt to the portal of the Koralm tunnel in
Carinthia into operation in December 2023. Overall comple-
tion for the entire 5.4-billion-euro project is planned for 2025.

3 Innovations and Challenges along the Way to
Completing the Koralm Railway

One particular characteristic of a project of this scale is the
extremely long project duration and therefore the challenge
of staying on track with the fundamental objectives of the
project in the face of changing conditions. In the specific
case of the Koralm railway, planning activities began follow-
ing the award of the project in 1995 and the comprehensive
environmental impact assessment process and building per-
mit process in line with railway law carried out in the early
2000s. This means that the project implementation will have
taken approx. 30 years in total when it is put into operation.

On the other hand, technological half-life periods and de-
velopment cycles have significantly reduced in recent years.
For instance, in telecommunications technology, two to five
years are considered normal technology cycles. At the same
time, public transport infrastructure projects are dependent
on the respective owner interests and political objectives,
which can also change in these time intervals due to demo-
cratic periodicity (four to five years).

A key task and challenge of project management is therefore
to assess on an ongoing basis the extent to which changes to
the project can be permitted, without deviating from the fun-
damental principles of the project and the permit status. The
task of putting a project into operation after 20 to 30 years of
planning and with an equally old permit status, in line with
the state of the art and with a future vision of 150 to 180 years,
therefore requires innovative thinking in many areas.

3.1 Official Procedures and Public Involvement

Railway construction should be understood as an activity
carried out by and for people. A prerequisite for this is reg-
ular and objective communication with all stakeholders.
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3.1 Behordenverfahren und Biirgerbeteiligung

Der Eisenbahnbau ist als Tatigkeit von und fiir Menschen zu
verstehen. Eine Voraussetzung dafir ist die regelmassige und
sachliche Kommunikation mit allen Interessenvertretern.
In Arbeitsforen (Regional- und Gemeindeforen), Informati-
onsveranstaltungen und Broschiiren wurden die Regionen
Uber jede Planungsphase informiert und die Trassenplanung
interaktiv erarbeitet (Ephesos-Modell). Die Wertehaltungen
der Interessenvertreter zu entscheidungsrelevanten Themen
wurden dabei direkt mit den fachlichen, objektivierbaren
Kriterien verknipft und dienten als Grundlage fiir die Tras-
senentscheidungen. Dadurch konnte eine hohe Akzeptanz
der Bevolkerung und in samtlichen Behordenverfahren
positive Ergebnisse erzielt werden. Diese intensive Projekt-
information wird auch wéhrend der gesamten Errichtung
weitergefiihrt. Mithilfe fixer Ausstellungen in einzelnen Pro-
jektabschnitten, ergdnzt durch die Moglichkeit organisierter
Baustellenbesuche, werden Fragen zu allen Themen von der
Projektidee bis zum Betrieb beantwortet.

3.2 Bauen unter Betrieb

In Teilbereichen der Koralmbahn verlauft die Strecke bestands-
nah. Hier werden grosse Anstrengungen unternommen, um
unter den strengen Auflagen zur Sicherung des Bahnbe-
triebs und zur Sicherstellung des Arbeitnehmerschutzes die
Einschréankungen fiir den Kunden so gering wie méglich zu
halten. Dieselben Herausforderungen, jedoch in wesentlich
grosseren Dimensionen, wurden beim Umbau des Grazer
Hauptbahnhofs bewaltigt. Dabei wurden unter laufendem Be-
trieb (Uber 2000 Zug- und Verschubfahrten taglich) Eisenbahn-
briicken, Gleisanlagen und die Bahnsteigbereiche umgebaut.

3.3 Architektur

Bei der Koralmbahn handelt es sich um ein Gesamtbauvor-
haben von knapp 130 km Lange mit einer Vielzahl von Kunst-
bauwerken und Bahnhéfen. Ein Vorhaben dieser Dimension
wird daher das Landschafts- und Stadtebild wesentlich neu
pragen. Daher wurde bereits zu Beginn der Planungsaktivi-
taten auf eine einheitliche architektonische Linie Wert gelegt
und ein eigenes Corporate Design fiir die Koralmbahn ent-
wickelt. Diese Gestaltungsrichtlinien sollen eine gleichartige
Wahrnehmbarkeit des Projektes gewdhrleisten und auch die
hochwertige Qualitdt der technischen Bauwerke optisch un-
termauern (Bild 3).

3.4 Archiologie

Bereits im Planungsstadium der Koralmbahn wurden mit
dem Bundesdenkmalamt und den archdologischen Lan-
desstellen sogenannte Verdachtsflichen definiert, wo ar-
chaologische Funde wahrscheinlich sein wiirden. Rechtzei-
tig vor Baubeginn wurden diese Flachen untersucht, um
historische Bodendenkmaler fiir die Nachwelt zu erhalten.
Damit leisten Projekte wie die Koralmbahn einen wichtigen
Beitrag zur Landesgeschichtsforschung, was auch zu einer
Neubetrachtung des historischen Detailwissens fiihren kann.
Archéologen entdeckten auf beiden Seiten der Koralpe ein
dichtes Netz aus Wegen und Fahrspuren, die Zeugnis dafir

The various regions involved were informed about each
planning phase in working forums (regional and commu-
nity forums), information events and brochures, and the
route planning was worked upon in an interactive format
(Ephesos model). This established a direct connection be-
tween the values of the stakeholders on subjects relevant
to the decision-making process and the technical, objec-
tive criteria, and served as a basis for making decisions
about the route. This resulted in a high level of acceptance
among the population and enabled positive results to be
achieved in all official procedures. This approach of provid-
ing extensive project information is continuing through-
out the entire construction period. With permanent exhi-
bitions in individual project phases, supplemented by the
opportunity for organised site visits, questions on all sub-
jects from the project conception through to operations
can be answered.

3.2 Construction During Operation

Some sections of the Koralm railway run along existing lines.
In these sections, great efforts are being made to minimise
restrictions on customers while observing the strict require-
ments for safeguarding rail operations and ensuring employ-
ee protection. The same challenges, albeit on a significantly
larger scale, were overcome when upgrading Graz main sta-
tion. This involved upgrading railway bridges, track systems
and platform areas (over 2,000 train and shunting journeys
per day) during normal operations.

3.3 Architecture

For the Koralm railway, the overall construction project
covers almost 130 km and includes various engineering
structures and railway stations. A project of this scale will
therefore considerably reshape the landscape and cityscape.
For this reason, right from the start of planning activities,
emphasis was placed on ensuring that a uniform architec-
tural line was maintained, and a dedicated corporate design
was developed for the Koralm railway. These design guide-
lines are intended to ensure the project has a homogeneous
appearance and also to visually underpin the high quality of
the technical constructions (Fig. 3).

3.4 Archaeology

Right from the planning stage for the Koralm railway, areas
of potential concern where archaeological findings were
likely to be found were identified in cooperation with the
Federal Monuments Office and the provincial archaeological
offices. In good time before the start of construction, these
areas were examined in order to preserve historical archaeo-
logical monuments for posterity. In this way, projects like the
Koralm railway make an important contribution to research
into national history, which can also shed new light on de-
tailed historical knowledge. On both sides of the Koralm,
archaeologists discovered a dense network of trails and
tracks, thus demonstrating that the route of the Koralm rail-
way was used as a transport and trade route from the Bronze
Age up to the early modern period.
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sind, dass die Trasse der
Koralmbahn bereits von
der Bronzezeit bis in die
frihe Neuzeit als Ver-
kehrs- und Handelsweg
verwendet wurde.

3.5 Kriegsrelikt-
erkundung
Mit einer anderen Art von
«Verdachtsflachen» sind
Grossprojekte speziell
in Nahbereichen beste-
hender Industrie- und
Infrastrukturanlagen und
Verkehrsverbindungen
konfrontiert. Detailliert
ausgewertete Luftbild-
aufnahmen, fotografiert
wahrend und nach dem
Zweiten Weltkrieg, wei-
sen Flachen mit potenzieller Kampfmittelbelastung aus. Auf
der Koralmbahn wurden nach diesen Luftbildauswertungen
Erkundungsmassnahmen wie Bohrlochgeophysik, Oberfla-
chensondierung, Georadar, Geomagnetik sowie kampfmit-
telsicherheitstechnische Baubegleitung angewendet, um ein
kampfmittelfreies Baufeld sicherzustellen. Eine zusétzliche Be-
sonderheit fand im Bereich der Drauquerung bei Stein statt.
Dort kamen Taucher zum Einsatz, um Briickenpfeiler sicher
griinden zu kdnnen. Im Fall eines Kampfmittelfundes steht
nicht nur die Bauzeit still: Im Normalfall werden Kampfmittel
von der zustandigen Behdrde geborgen und abtransportiert.
Ist das, wie in einem Fall am Grazer Hauptbahnhof, nicht még-
lich, wird eine gezielte Sprengung mit weitreichenden Folgen
wie Betriebseinstellung und Hausrdumungen - in einem wei-
ten Radius um die Fundstelle - veranlasst.

3.6 Briickenbau

3.6.1 Jauntalbriicke

Eines der auffalligsten Bauwerke der Koralmbahn ist die circa
430 m lange, zweigleisige Jauntalbriicke. Mit einer Hohe von
rund 90 m wird die Drau an exakt derselben Stelle Giberquert
wie mit der bestehenden eingleisigen Brlicke aus dem Jahr
1964. Um Teile der Briicke zu erhalten, wurden die vier Bri-
ckenpfeiler eingehend untersucht und die Tragféhigkeit fir
die kinftigen Beanspruchungen durch den Hochleistungs-
verkehr bestatigt. Das eingleisige Stahltragwerk wird durch
eine neue, zweigleisige Stahlverbundkonstruktion ersetzt
und dabei als Hilfskonstruktion fiir den Einschub des neuen
Tragwerkes dienen.

3.6.2 Freiformschale

Fur eine Wildbriicke im Kérntner Zulaufbereich wurde als
innovative Methode die Herstellung einer Freiformschale
gewahlt. Das Bauwerk kann durch seine gewdlbeédhnliche
Form die Lasten mit weniger Beton und weniger Bewehrung
abtragen (Bild 4).

3 Bauen unter Betrieb, verbunden mit moderner Architektur
Construction during operation combined with modern architecture

3.5 Discovery of War Relics

Major projects, specifically in the immediate vicinity of
existing industrial and infrastructure facilities, are con-
fronted with another type of area of potential concern.
Aerial photographs taken during the Second World War
were analysed in detail and show areas which may po-
tentially harbour explosive ordnance. On the Koralm rail-
way, exploratory measures such as borehole geophysics,
surface probing, georadar, geomagnetics and explosive
ordinance safety-related construction support were imple-
mented based on these aerial photographs to ensure that
the construction area was free of explosive ordnance. An-
other special feature was in the area of the Drau river cross-
ing at Stein, where divers were deployed so that the bridge
piers could be securely founded. If explosive ordnance is
discovered, it is not only construction that comes to a halt:
explosive ordnance is usually made safe and removed by
the responsible authorities. Should this not be possible, as
in one case at Graz main station, a controlled explosion is
arranged, with far-reaching consequences, such as busi-
ness shutdowns and evacuations in a wide radius around
the location of the find.

3.6 Bridge Construction

3.6.1 Jauntal Bridge

One of the most striking structures on the Koralm railway
is the approx. 430 m long, double-track Jauntal bridge. At a
height of around 90 m, the bridge crosses the Drau at exactly
the same location as the existing single-track bridge built in
1964. In order to preserve sections of the bridge, the four
bridge piers were carefully examined and the load capacity
verified for the future loads from high-speed rail traffic. The
single-track steel bearing structure is being replaced by a
new, double-track steel composite construction and also
serves as an auxiliary structure for the insertion of the new
support structure.
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4 Wildbriicke als freie Formschale

Wildlife viaduct in the form of a free-form shell

3.6.3 Drauquerung bei Stein

Mit rund 600 m ist die Draubriicke bei Stein die langste
Eisenbahnbriicke Karntens. Fir die Errichtung wurde das
Tragwerk im Taktschiebeverfahren mittels hydraulischer
Pressen Uber die Drau vorgeschoben (Bild 5). Begleitend
dazu wurden in den sensiblen Gebieten der Drauauen zahl-
reiche Umweltschutzmassnahmen umgesetzt.

3.7 Tunnelbau

3.7.1 Vorerkundungsstrategie

Der Vorerkundung des Koralmtunnels und der damit ver-
bundenen Trassenfindung wurde bereits beim Projektstart
ein besonders hoher Stellenwert beigemessen. Alle gangi-
gen Erkundungsmethoden - erganzt um eine Vielzahl in-
novativer Massnahmen - wurden stufenweise im Rahmen
eines gesamthaften Erkundungsprogrammes eingesetzt, um
den geologischen Aufbau der Koralpe moglichst vollstan-
dig rdumlich zu erfassen. Insgesamt wurden rund 21 000
Laufmeter Kernbohrungen abgeteuft - die spektakularsten
davon in Tiefen von bis zu 1200 m. Von den Randbereichen
aus wurde zuséatzlich ein 10 km langes System von Erkun-
dungstunneln und -schachten errichtet, das wichtige Auf-
schliisse Uber die geologischen, hydrogeologischen und
geothermischen Verhiltnisse im Berginneren gab. Diese
Ergebnisse waren die Grundlage, um den Baugrund fiir die
Bauausschreibung detailliert beschreiben zu kénnen. Die
Lage der Erkundungstunnel wurde nach ausgewerteten
Kernbohrungen dabei bereits so gewahlt, dass sie sich mit
der Lage der zukinftigen Tunnelréhren decken wiirde.

3.7.2 Tunnelsysteme
Der 32,9 km lange Koralmtunnel und der 6,1 km lange Gra-
nitztaltunnel werden aufgrund ihrer Lange zweiréhrig-ein-

3.6.2 Free-Form Shell
An innovative free-form
shell was selected as the
method for the construc-
tion of a wildlife viaduct in
the Carinthia access area.
Thanks to its dome-like
shape, the structure can
disperse the loads with
less concrete and less re-
inforcement (Fig. 4).

3.6.3 Drau River

Crossing at Stein
At around 600 m, the
Drau bridge at Stein is
Carinthia’s longest railway
bridge. For the construc-
tion, the supporting struc-
ture was moved over the
Drau by hydraulic presses
using the incremental
launch method (Fig. 5).
Numerous accompanying
environmental protection measures were implemented in
the sensitive areas of wetland alongside the Drau.

Quélie/credit: OBB/Erich Varh

3.7 Tunnel Construction

3.7.1 Preliminary Exploration Strategy

The preliminary exploration of the Koralm tunnel and the
associated route planning was given particularly high
priority right from the start of the project. All common
exploration methods - complemented by a variety of in-
novative measures — were phased in as part of an over-
all exploration programme, in order to record as much
as possible about the geological structure of the Koralm
in spatial terms. In total, around 21,000 linear metres of
core drill holes were sunk — the most spectacular of which
were at depths of up to 1,200 m. From the peripheral areas
outwards, a 10 km long system of exploratory tunnels
and shafts was constructed, yielding important informa-
tion about the geological, hydrogeological and geother-
mal conditions inside the mountains. These findings were
used as a basis for the detailed description of the con-
struction ground for the construction tender. After core
drilling had been carried out and assessed, the position
of the exploratory tunnels was selected in such a way that
they would be covered by the position of the future tun-
nel tubes.

3.7.2 Tunnel Systems

Due to their length, the 32.9 km long Koralm tunnel and the
6.1 km long Granitztal tunnel have a twin-tube/single-track
construction and are interconnected by “cross-passages”
every 500 m. The main reason for this is the significantly
increased operational availability of the railway in com-
parison to a single-tube/double-track rail tunnel system.
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gleisig und mit Querver-
bindungen, sogenannten
Querschldgen, alle 500 m
ausgefiihrt. Hauptgrund
dafiir ist eine deutlich er-
hohte bahnbetriebliche
Verfugbarkeit gegeniber
einrohrig-zweigleisigen
Bahntunnelsystemen. Dar-
lUber hinaus waren auch si-
cherheitstechnische, bau-
und erhaltungstechnische
Kriterien ausschlaggebend
fur die Wahl dieses Tunnel-
systems. Alle Gbrigen Tun-
nelbauwerke der Koralm-
bahn, beginnend beim
Flughafentunnel Graz bis
hin zum Griintunnel Gra-
fenstein mit einer maxima-
len Lange von 3,2 km, wer-
den einréhrig-zweigleisig
ausgefihrt.

3.7.3 Baumethoden im Tunnelbau

Entlang der Koralmbahn kommen in der Realisierung der
Tunnelbauwerke unterschiedliche Bau- und Vortriebsmetho-
den, abhangig von den geologischen und ortlichen Bedin-
gungen, zur Anwendung. Neben der offenen Bauweise wird
vorwiegend die geschlossene Bauweise zum Einsatz ge-
bracht. Dabei kann festgehalten werden, dass alle gédngigen
Tunnelbaumethoden (zyklischer Vortrieb - Losemethode
Baggern oder Sprengen und Stiitzung mittels Spritzbeton-/
Ankerausbau - sowie kontinuierlicher Vortrieb — Tunnel-
bohrmaschinen mit nachfolgendem Tiibbingausbau) bei der
Errichtung der Koralmbahn zum Einsatz gekommen sind.
Insgesamt werden circa 45 km der total tiber 85 Tunnelkilo-
meter mit drei TBM hergestellt. Alle drei Maschinen sind bzw.
waren im Koralmtunnel im Einsatz (Bild 6). Im Zuge dessen
hat eine Maschine die weltrekordverddchtige Gesamtleis-
tung von 17 145 m (Bild 7) erbracht.

Eine Besonderheit stellt die Tunnelbohrmaschine im Baulos
KAT 3 dar, welche fiir den Vortrieb im Neogen und in einer
Storzone als Schildmaschine mit Erddruckkomponenten
konzipiert war und nach etwa 4,5 km Vortrieb in eine Hart-
gesteinsmaschine (TBM-S) umgebaut wurde.

Bedingt durch die bis zu 1200 m hohe Uberlagerung beim
Koralmtunnel gibt es keine Zwischenangriffe, was zu sehr
langen Bauabschnitten fiihrt. Mit den Baulosen im Koralm-
tunnel sowohl im Rohbau als auch in der Ausriistung sind
damit grosse logistische Herausforderungen verkniipft.

Bei kiirzeren Tunnelsystemen erfolgt die Herstellung im zyk-
lischen Vortrieb. Besonders hervorzuheben sind die Tunnel
im Bereich St. Kanzian am Klopeiner See, die grosstenteils in

5 Drauquerung im Taktschiebeverfahren

Drau river crossing — incremental launch method

Furthermore, technical safety, construction and conserva-
tion criteria were also critical in selecting this kind of tunnel
system. All other tunnels on the Koralm railway, starting with
the airport tunnel at Graz through to the green tunnel at
Grafenstein with a maximum length of 3.2 km, have a single-
tube/double-track construction.

3.7.3 Tunnel Construction Methods

Along the Koralm railway, different construction and exca-
vation methods are being used to construct tunnels, de-
pending on the geological and local conditions. While the
open-cut method is being used, closed construction is the
main construction method. It should be noted here that all
common tunnel construction methods (cyclical excavation —
digging and blasting as breaking methods, with support in
the form of shotcrete/rock bolting - as well as continuous
excavation - tunnel boring machines with subsequent seg-
mental lining) have been used during the construction of
the Koralm railway. Overall, approx. 45 km of the total of over
85 kilometres of the tunnel were constructed using three
TBMs. All three machines are or were in use in the Koralm
tunnel (Fig. 6). During this work, one machine achieved a
total output of 17,145 m (Fig. 7), which is suspected to be a
world record.

The tunnel boring machine used in construction section
KAT 3 is distinctive in that it was designed for excavating neo-
genic rock and for use in a fault zone as a shield machine with
earth pressure components, and was converted into a hard-
rock machine (TBM-S) after around 4.5 km of excavation.

Due to the overburden of the Koralm tunnel being up to
1,200 m deep, there is no intermediate access, which leads to

48 SWISS TUNNEL CONGRESS 2020

o)
)
O
=
©
9
: L
v
N
7}
@
=1
[e)



The Koralm Railway « Engineering Expertise From Austria

Schacht Erkundungstunnel
Palerdort Paierdorf

Erkundungstunnel

Mitterpichling

Zwischenangriff
Mitterpichling

6 Ubersicht Koralmtunnel
Overview of Koralm tunnel

hydrogeologisch schwierigen Bedingungen des Seetons und
mit Feinsandeinschliissen errichtet wurden. Wie schon beim
Koralmtunnel fanden in diesem Bereich vorlaufend umfangrei-
che Erkundungsmassnahmen statt. In einem Probefeld wurden
dabei speziell fiir diese Seetone und Feinsande massgebliche
Kennwerte des Baugrunds ermittelt wie auch die Machbarkeit
von Spezialtiefbaumassnahmen (Bohrpféhle, Anker, DSV usw.)
im Massstab eins zu eins erforscht. Dem folgend wurden Tun-
nel in offener Bauweise mit Vorlastschittung, in Deckelbauwei-
se als «schwimmendes» Bauwerk sowie im zyklischen Vortrieb
unter dem Schutz von Bohrpfahlwédnden sowie eines massiven
Gewodlbes - hergestellt im Disenstrahlverfahren — gebaut.

Im Bereich des Hauptbahnhofs Graz wurde schon 2004 ein
rund 0,9 km langer Kollektor mittels Rohrvorpressung herge-
stellt. Mit einem Aussendurchmesser von 3,68 m handelte es

. f Ll ‘:*

7 Tunneldurchschlag am 14. August 2018 — technische Superlative, aber die Menschen stehen im Vordergrund
Tunnel breakthrough on 14 August 2018 — a technical marvel but with a focus on people

very long construction stages. The construction sections in
the Koralm tunnel, both in tunnel construction and in terms
of installation work, therefore involve huge logistical chal-
lenges.

For shorter tunnel systems, construction is carried out
by way of cyclical excavation. The tunnels in the area
of St. Kanzian am Klopeiner See are particularly worthy
of mention, as they were largely constructed in difficult
hydrogeological conditions involving lake clay and fine
sand inclusions. As previously with the Koralm tunnel, ex-
tensive advance exploratory measures were taken in this
area. In a test field, characteristic values specific to this lake
clay and fine sand were determined, and the feasibility of
special underground engineering measures (bore piles,
rock bolts, jet grouting, etc.) investigated on a one-to-one
scale. For this reason, the
tunnels were built using
the open-cut method
with pre-load, using the
cut-and-cover method as
a “floating” structure, and
using cyclical excavation
with the support of bored
pile walls and a solid
dome, produced using
the jet grouting process.

In the area of Graz main
station, an approx. 0.9 km
collector was created
using pipe jacking as early
as 2004. With an external
diameter of 3.68 m, at
the time this was the
largest cross section that
had ever been imple-
mented in this way in
Austria. With extremely
low overburden of around

Quelle/éredit. OBB/Gec;rg Pikl
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sich zu diesem Zeitpunkt um den gréssten Querschnitt, der
in Osterreich auf diese Art und Weise bis dahin ausgefiihrt
worden war. Mit extrem geringer Uberlagerung von teilwei-
se nur circa 4 m unter den Gleisen des Grazer Bahnhofs und
einer Vielzahl an Kampfmittelverdachtsflachen waren die
Rahmenbedingungen fiir diesen erfolgreich abgeschlosse-
nen Vortrieb extrem schwierig.

3.7.4 Tunnelausbruchmaterial

Das Ausbruchmaterial wird mit Férderbandern aus dem
Tunnel transportiert. Dabei sind diese bis zu 20 km lang.
Sorgféltig geplante Deponien in unmittelbarer Nahe der
Portale sorgen fiir entsprechend kurze Transportwege. Uber-
dies wird Material fiir die Verwendung als Dammkéorper
sowie als Zuschlagsstoff fiir die Betonfertigung aufbereitet.
So wurde erreicht, dass nur 10% des gesamten Ausbruch-
material (gleisgebunden) verfiihrt wurde.

3.8 Eisenbahntechnische Ausriistung

Prinzipiell werden in allen Abschnitten der Koralmbahn aus-
schliesslich mit aufwendigen Prozessen gepriifte und zuge-
lassene Systemkomponenten eingebaut. Lange Tunnel sind
jedoch nicht als Standardbauwerk zu sehen, und es miissen
daher haufig individuelle Sonderlésungen gefunden wer-
den. Insbesondere in dem Themenbereich Tunnelsicherheit,
Telematik, Leit- und Sicherungstechnik (ETCS L2) sind Erfah-
rungen und Technologieentwicklungen laufend zu beobach-
ten und in geeigneter Weise im Projekt zu integrieren.

3.9 Okologie

Im Bewusstsein, dass jede Bautdtigkeit einen Eingriff in die
Natur darstellt, wurde und wird besonderer Wert auf Nachhal-
tigkeit in der Herstellung und im Betrieb gelegt. Antranspor-
te mit der Bahn, aber auch kurze Wege fiir Materialien stehen
dabei im Fokus. Mit dem Projekt wurden ausserdem bahnnahe
Flisse und Gewasser gestaltet. Einige dieser Flachen sind mitt-
lerweile ausgewiesene Natura-2000- und Naturschutzgebiete.

PROJEKTDATEN

Region
Bundeslidnder Steiermark und Kérnten in
Osterreich

Bauherr, Projekt- und Oberbauleitung
OBB-Infrastruktur AG, GB Projekte Neu-/Ausbau

Kenndaten

Inbetriebsetzung: Fahrplanwechsel 12/2025
Gesamtlange: 130 km
Ausbruchquerschnitt

Koralmtunnel : 79 m2

Ziige pro Tag: bis zu 256

Besondere Merkmale

Zweigleisig elektrifizierte Hochleistungsstrecke
250 km/h mégliche Hochstgeschwindigkeit
2,5 Stunden Fahrzeit von Wien nach Klagenfurt
45 Minuten Fahrzeit von Graz nach Klagenfurt

only 4 min places beneath the tracks of Graz main station and
various suspected explosive ordnance areas, the conditions
for this successfully completed excavation were extremely
difficult.

3.7.4 Excavated Tunnel Material

The excavated material is transported out of the tunnel
using conveyor belts. These can be up to 20 km long. Care-
fully planned landfill sites in the immediate vicinity of the
portals ensure appropriately short transport distances. Fur-
thermore, material is also processed for use as dam bodies
and as aggregate for concrete production. In this way, it was
possible to ensure that just 10 % of all excavated material
(rail-mounted) was transported.

3.8 Railway Equipment Installation

In principle, in all sections of the Koralm railway, only
system components that have undergone extensive testing
and approval are installed. However, long tunnels should
not be viewed as standard constructions and therefore spe-
cial individual solutions often need to be found. Particularly
in the areas of tunnel safety, telematics, control and safety
technology (ECTS L2), experience and technological devel-
opments must be monitored on an ongoing basis and inte-
grated in the project in an appropriate manner.

3.9 Ecology

Given that each construction activity has an impact on na-
ture, special emphasis is placed on sustainability in produc-
tion and ongoing operations. The focus here is on trans-
porting to the site by rail and also ensuring short paths for
materials. The project also has an impact on the rivers and
waterways around the railway. Some of these areas are now
recognised as Natura 2000 and environmental protection
areas.

PROJECT DATA

Region
Federal provinces of Styria and Carinthia in Austria

Client, project management and senior site

management
OBB-Infrastruktur AG, GB Projekte Neu-/Ausbau

Key data

Planned service start:  timetable change 12/2025
Total length: 130 km

Excavation cross section

of Koralm tunnel: 79 m2

Trains per day: up to 256

Special features

Double-track electrified high-speed line

250 km/h possible high speed

2.5 hours journey time from Vienna to Klagenfurt
45 minute journey time from Graz to Klagenfurt
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Bauablauf KAT3
Trotz intensiver Erkundung ist Flexibilitat erforderlich

DI Martin Diewald, PORR Bau GmbH /Tunnelbau, Wien/AT

Bauablauf KAT3

Trotz intensiver Erkundung ist Flexibilitat erforderlich

Beim Baulos KAT3 des Koralmtunnels erfolgt die projektgeméasse Hohlraumherstellung tiber zyklische
und kontinuierliche Vortriebe. Beim TVM-Vortrieb sollen neogene Gebirgsformationen, das harte
Kristallin und mehrere Stérungszonen mit einer umbaubaren TVM bewiltigt werden. Es wird von

den Aufgaben fiir den TVM-Vortrieb in den Stérungszonen berichtet.

Construction Process KAT3

Despite Extensive Exploration, Flexibility Is Required

For construction section KAT3 of the Koralm tunnel, the cavities required for the project are created
using cyclical and continuous excavations. The TBM excavation involved overcoming neogenic rock
formations, hard crystalline rock and several fault zones with a convertible TBM. Here, we look at the

tasks required for TBM excavation in the fault zones.

1 Einleitung 1 Introduction

Fir den Koralmtunnel wurden umfangreiche Erkundungs- Extensive exploration measures were carried out for the
massnahmen durchgefiihrt, um die Vortriebsarbeiten gewis- Koralm tunnel, to ensure rigorous preparation for the
senhaft vorzubereiten. Beim Baulos KAT3 auf der Karntner excavation work. For construction section KAT3 on the
Seite der Koralpe mit 1200 m Uberlagerung wurden Erkun- Carinthia side of the Koralm with 1,200 m of overburden,
dungstunnel mit 8 km Lange hergestellt. 8 km exploratory tunnels were created.

Schacht Erkundungstunnel
Paierdorf Paierdorf

Erkundungstunnel
Mitterpichling

Zwischenangriff
Mitterpichling

1 Ubersicht Baulos KAT3 des Koralmtunnels: Nordréhre (oben) mit kontinuierlichem Vortrieb und Siidréhre
(unten) mit zyklischem Vortrieb

Overview of construction section KAT3 of the Koralm tunnel: north tubes (top) with continuous excavation
and south tubes (bottom) with cyclical excavation
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As the contractor for
Austrian Federal Railways,
PORR Bau GmbH was faced
with the task of extending
and widening the south
tubes, in whose cross sec-
tion the exploratory tun-
nel was situated, to the
full cross section. For the
north tubes, the investiga-
tions indicated that ma-
chine excavation would be
possible. A tunnel boring
machine (TBM) was then
designed in close coopera-
tion with the contractual
partners to carry out the
excavation work in the La-
vanttal main fault zone and
the crystalline rock.

A further contribution is
limited to the excavation
work with the TBM in the
north tubes. The extent to
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Phases des travaux KAT3

Malgré un intense travail de recherche,
une certaine flexibilité est nécessaire

Méme apres une préparation exemplaire sur un projet, la
phase de construction requiert l'intervention des ingé-
nieurs. L'élaboration conjointe des opérations a mener ne
s'arréte pas a la rédaction du contrat. Au contraire, elle ne
fait alors que commencer. Lexemple de deux importantes
zones de faille doit permettre de montrer ou se situent
les limites et la pertinence d'un avancement par tunnelier.
Les chapitres suivants entreront dans les détails d'un cas
complexe d’avancement par tunnelier, tout en mettant en
exergue des conseils utiles pour de nouveaux projets.

Die PORR Bau GmbH als Auftragnehmer der Osterreichi-
schen Bundesbahnen stand vor der Aufgabe, die Stidrohre,
in deren Querschnitt der Erkundungstunnel lag, zu verlan-
gern und auf den vollen Querschnitt aufzuweiten. Fiir die
Nordrohre haben die Untersuchungen ergeben, dass ein
Maschinenvortrieb méglich ist. So wurde in enger Abstim-
mung der Vertragspartner eine Tunnelvortriebsmaschine
(TVM) konzipiert, die im Neogen, in der Lavanttaler Haupt-
storung und im Kristallin die Vortriebsarbeiten ausfiihren
wiirde.

Der weitere Beitrag beschrankt sich auf die Vortriebsarbeiten
mit der TVM in der Nordréhre. Die Grenzen der Sinnhaftig-
keit eines TVM-Vortriebs unter komplexen Randbedingun-
gen werden beispielhaft an zwei Stérungszonen diskutiert.
Beim Bauvorhaben KAT3 wurde der TVM-Vortrieb lber zy-
klische Vortriebe unterstiitzt. So konnten die Starken der
Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise genutzt werden.
Ein solches wirtschaftliches Vorgehen setzt aber eine flexible
Projektabwicklung voraus.

2 Erkundung und Vortriebskonzept Nordrohre

2.1 Geologischer Aufbau Baulos KAT3

Das Baulos KAT3 auf Kérntner Seite setzt sich geologisch

gesehen aus drei stark differierenden Streckenabschnitten

zusammen:

+ Der erste Abschnitt beginnt am Westportal aus jungen
neogenen Sedimenten.

« Anschliessend folgt im Ubergang vom Neogen ins Kristal-
lin die Querung einer etwa 420 m langen Stérungszone,
der Lavanttaler Hauptstdrungszone.

+ Der dritte Abschnitt des KAT 3 liegt im Kristallin, bestehend
aus Abfolgen, in denen Gneise und Glimmerschiefer do-
minieren.

2.2 Erkundungsmassnahmen
Zusatzlich zum standardmassig auszufiihrenden geotech-
nischen Untersuchungsprogramm wurden zum dichten

Fasi d’esecuzione KAT3

Nonostante le esplorazioni appro-
fondite, la flessibilitd & necessaria

Nonostante la preparazione esemplare di un progetto, nella fase
dei lavori edili sono richieste delle prestazioni ingegneristiche.
Lelaborazione comune dei compiti da svolgere non si conclude
con la stesura del contratto, ma inizia piuttosto in quel momen-
to. Sulla base dell'esempio di due grandi zone di faglia, si punta
a dimostrate dove si raggiungono i limiti e la sensatezza di un
avanzamento con una fresa meccanica a piena sezione. Nei
successivi capitoli si affronteranno alcune tematiche dettagliate
di un complesso avanzamento con una fresa meccanica a piena
sezione e si forniranno degli spunti utili per i progetti futuri.

which it is sensible to use TBM excavation under complex
conditions is discussed using the example of two fault zones.
For construction project KAT3, the TBM excavation was sup-
ported with cyclical excavations. This meant the strengths
of the New Austrian Tunnelling Method could be exploited.
However, an economical procedure like this also requires
flexible project management.

2 Exploration and Excavation Concept —
North Tubes

2.1 Geological Composition of Construction Section
KAT3

Construction section KAT3 on the Carinthia side is geologic-

ally composed of three greatly differing sections:

« The first section begins at the west portal with young neo-
genic sediment.

« After this, the rock transitions from neogenic to crystalline
and the tunnel crosses an approx. 420 m long fault zone,
the Lavanttal main fault zone.

« The third section of KAT3 lies in crystalline rock consisting
of sequences dominated by gneiss and mica schist.

2.2 Exploratory Measures

In addition to the geotechnical investigation programmes
to be carried out as standard, extensive preliminary inves-
tigations via shafts and exploratory tunnels (totalling 8 km
in length) were carried out in order to obtain more compre-
hensive information. Among other things, the objective of
the extensive exploratory work was to obtain information
in order to assess whether or not the north tubes can be
constructed using TBM excavation. The assessment was that
the findings obtained from the exploratory tunnels would
indeed support machine excavation.

2.3 Excavation Concept — North Tubes

The excavation concept derived from the experiences of ex-
cavation in the exploratory tunnels stipulated that a shield
machine with earth pressure components, which could pro-

52 SWISS TUNNEL CONGRESS 2020



Construction Process KAT3 « Despite Extensive Exploration, Flexibility Is Required

Aufschluss umfangreiche Vorerkundungen in Form von
Schdchten und Erkundungstunneln (in der Summe 8 km
Lange) ausgefiihrt. Ziel der umfangreichen Erkundung war
es unter anderem, Aufschliisse zu bekommen, um abschét-
zen zu kdnnen, ob die Nordrohre als TVM-Vortrieb ausge-
fuhrt werden kann. Die Einschatzung war, dass die aus den
Erkundungstunneln gewonnenen Erkenntnisse eine Durch-
gdngigkeit des Maschinenvortriebs zulassen.

2.3 Vortriebskonzept Nordréhre

Das aus den Vortriebserfahrungen der Erkundungstunnel
abgeleitete Vortriebskonzept sah fur das Auffahren des
Neogenabschnitts und der Lavanttaler Hauptstdrungszone
eine Schildmaschine mit Erddruckkomponenten vor, die bei
Bedarf eine aktive Ortsbruststiitzung erlaubt. Der Kristallin-
abschnitt sollte nach dem Umbau der Maschine im Hartge-
steinsmodus mit einem Bohrkopf durchortert werden.

2.3.1 Grundanforderungen an die Schildmaschine

Die Grundanforderungen an die Struktur der Schildmaschine:

« Sie sollte einen mdoglichst kurzen, sich konisch verjiingen-
den Schild aufweisen.

« Eine umlaufende, geschlossene Felge soll das Einreissen
des Gebirges minimieren und damit zur Vermeidung einer
vorauseilenden Ortsbrust beitragen.

- Ein gelenkiges Schneidradlager soll Uberschneiden er-
moglichen.

- Der Bohrkopf ist mit méglichst geringem Offnungsgrad
auszubilden.

« Zur Lagestabilisierung der Maschine (Verrollung) sind
Stabilisatoren einzuplanen.

+ Vorauserkundungsbohrungen, Drainagebohrungen oder
Dichtinjektionen sind iber Offnungen im Schildmantel
und Freiflichen im Schneidrad bzw. Bohrkopf ausfiihrbar.

2.3.2 Drei Vortriebs-Modi
Im Gegensatz zum weitestgehend standfesten Gebirge des
Kristallins ist im Neogen die Mdglichkeit einer aktiven Orts-
bruststiitzung einzupla-
nen, die durch den Einsatz
einer Schildmaschine mit
Erddruckkomponenten

abgedeckt werden soll.
Die Schildmaschine soll in

offen
Ortsbrust + Laibung stabil
unkritische Verhaltnisse

Bergwasser wegdriicken

vide active tunnel face support if required, should be used to
excavate the neogenic section and the Lavanttal main fault
zone. The crystalline section would be excavated with a cut-
terhead after converting the machine to hard-rock mode.

2.3.1 Basic Requirements for the Shield Machine

The basic requirements for the structure of the shield machine:

« It should have a conically tapered shield that is as short as
possible.

« A rim with a fully closed perimeter should minimise cracks
in the rock and therefore help prevent the face from ad-
vancing prematurely.

« Atiltable cutting wheel bearing should enable overcutting.

« The cutterhead is to be designed with the smallest pos-
sible open area.

- Stabilisers are to be included to stabilise the position of the
machine (rolling).

« Advance exploration drill holes, drainage holes and sealing
injections can be carried out via openings in the shield skin
and open spaces in the cutting wheel/cutterhead.

2.3.2 Three Excavation Modes
In contrast to the largely stable crystalline rock, the neo-
genic rock offers the possibility of active face support, which
is to be covered by the use of a shield machine with earth
pressure components. It should be possible to operate the
shield machine in three different modes depending on the
geological conditions encountered.

« Open mode: Experiences from the exploratory tunnel led
to the conclusion that extended sections of the tunnel can
be traversed in open mode (according to the projection,
16 % of the entire neogenic section). In this mode, the cut-
ting chamber is only filled to the extent required from a
technical perspective.

« In semi-open mode, the cutting chamber is partially filled.
Face support is effected on one hand by the extracted ma-
terial and on the other hand by compressed air; this can
hold back groundwater.

halboffen
Ortsbrust + Laibung
weitestgehend stabil

geschlossen
Stltzung Ortsbrust +
Laibung erforderlich
kritische Verhaltnisse

Abhangigkeit von den an-

getroffenen geologischen

Verhaltnissen in drei ver-
schiedenen Modi betrie-
ben werden kdénnen.

- Offener Modus: Die Er-

fahrungen aus dem Er-

kundungstunnel liessen RV R,

darauf schliessen, dass
Uiber grossere Strecken-
abschnitte im offenen
Modus gefahren wer-
den kann (laut Prognose
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2 Die drei Vortriebs-Modi der Schildmaschine KAT3 beim Neogenvortrieb
The three excavation modes of a shield machine KAT3 during neogenic excavation

Schaumzugabe
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16 % der Gesamtstrecke Neogen). Die Abbaukammer ist in
diesem Modus nur so weit gefiillt, wie es maschinentech-
nisch erforderlich ist.

Beim halboffenen Modus ist die Abbaukammer teilgefiillt.
Eine Ortsbruststiitzung wird einerseits durch das Abbau-
gut und andererseits durch eine Druckluftbeaufschlagung
erwirkt, die Grundwasser zurtickhalten kann.

Beim geschlossenen Modus wird Uiber den Erdbrei eine
aktive Stlitzung der Ortsbrust aufgebracht. Dieser Modus
setzt eine Verbreibarkeit des anstehenden Gebirges vor-
aus.

.

.

2.3.3 Umbau auf TBM-S

Die Schildmaschine mit Erddruckkomponenten sollte nach
Auffahren der Lavanttaler Hauptstérungszone in einer Re-
visionskaverne auf den Hartgesteinsmodus umgebaut wer-
den. Folgende massgebliche Anderungen ergeben sich
durch die Umriistung der Schildmaschine auf den Schildma-
schinentyp TBM-S:

« Umristung des Schneidrads auf einen Hartgesteinsbohr-
kopf;

Entfall der Moglichkeit zur aktiven Ortsbruststiitzung;
Demontage der Férderschnecke und Austrag des Abbau-
guts durch das Zentrum der Schildmaschine auf die For-
derbander;

- Demontage von Personenschleuse und Materialschleuse;
Betriebsbereitschaft des Steinbrechers fiir den Hartge-
steinsmodus;

Umstellung der Ringspaltverfiillung auf tberwiegend
Ringspaltverblasung mit Perlkies und Vermortelung im
Sohlbereich; in Stérungszonen wird weiterhin Rundumver-
mortelung ausgefiihrt.

.

.

.

.

« In closed mode, active face support is applied in the form
of earth paste. This mode requires the ground ahead to be
transformed into paste.

2.3.3 Conversion to TBM-S

The shield machine with earth pressure components was to

be converted into hard-rock mode in a disassembly cham-

ber after crossing the Lavanttal main fault zone. The follow-
ing essential alterations will be made when converting the
shield machine into shield machine type TBM-S:

« The cutting wheel is converted to a hard-rock cutterhead.

- Active face support is no longer possible.

« The screw conveyor is disassembled and the excavated
material discharged through the centre of the shield ma-
chine on the conveyor belts.

« The manlock and material lock are disassembled.

Stone crusher for hard-rock mode is ready for operation.

Annular gap backfilling is switched primarily to annular

gap stowing with pea gravel and grouting in the invert

region. In fault zones full round backfill grouting is still
being performed.

.

.

2.3.4 Cutting Wheel and Cutterhead

The company PORR has not offered to replace the cutting

wheel with a cutterhead, an expensive process, as envisaged

in the tender project. Instead, the properties of a cutting
wheel and a cutterhead are to be combined.

« The cutterhead with a larger open area for neogenic exca-
vation was converted into a largely closed hard-rock cut-
terhead.

» The two directions of rotation were converted to turn
clockwise only for material excavation.

3 Schneidrad fiir Neogenvortrieb (Bild links) und Bohrkopf fiir Kristallinvortrieb (Bild rechts)
Cutting wheel for neogenic excavation (Figure left) and cutterhead for crystalline excavation (Figure right)
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Vereinfachter Regelquerschnitt kontinuierlicher Vortrieb
Simplified standard cross section continuous drive

4 Vereinfachter Regelquerschnitt beim kontinuierlichen Vortrieb
Simplified standard cross section during continuous excavation

2.3.4 Schneidrad sowie Bohrkopf

Die Firma PORR hat den aufwendigen Austausch des

Schneidrades durch einen Bohrkopf, wie im Ausschreibungs-

projekt vorgesehen, nicht angeboten. Vielmehr sollten die

Eigenschaften eines Schneidrades und eines Bohrkopfs ver-

schmolzen werden.

. Das Schneidrad mit héherem Offnungsgrad fiir den Neo-
genvortrieb wurde zu einem Uberwiegend geschlossenen
Hartgesteinsbohrkopf umgebaut.

« Die zwei Drehrichtungen wurden fiir die Materialabforde-
rung auf ausschliesslich rechtsdrehend umgeristet.

- Die Abbauwerkzeuge wurden aus dem Mischbesatz aus
dem EPB-Modus auf ausschliesslich Diskenbesatz ange-
passt.

« Mit Riicksicht auf die prognostizierten hohen Druckfes-
tigkeiten von bis zu 300 MPa sowie die hohe Abrasivitat
von CAl bis zu 6,0 wurden hochverschleissfeste Verschleiss-
schutzplatten im Frontbereich gewahlt.

2.4 Ausbau Nordrohre

Fir den Ausbau der Nordrohre wurde eine «Einschaligkeit»
angestrebt, die durch eine 35 cm starke Tlibbingauskleidung
realisiert wird. In der Nachschau der Vortriebsarbeiten kann
der schlanke Tiibbing aufgrund mangelnder Robustheit
nicht weiterempfohlen werden.

Sofern geotechnisch und statisch kein Erfordernis bestand,
konnte auf den nachtraglichen Einbau einer Innenscha-
le verzichtet werden. In Bereichen von Stérungszonen von
bautechnischer Relevanz sollte standardmadssig eine abge-
dichtete Innenschale eingebaut werden.
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. Tubbingring 1. Lining segment

. Sohleelement (Fertigteil) 2. Base element (precast)

. Innenschalenkeil 3. Inner shell wedge

. Drainagebohrung 4. Drainage borehole
Drainagebahnen drainage ducts

. Abdichtungssystem 5. Membrane

. Innenschale 6. Inner lining
(optionaler Entfall) (optional)

. Bergwasser-Drainage- 7. Ground water drainage
leitung duct

. Sohlplatte 8. Ground slab

. Randweg 9. Side track

. Feste Fahrbahn 10. Slab track

. Gebirge 11. Bedrock

. Ringspalt 12. Concentric rift

« The cutting tools were switched from the mixed equip-
ment used in EPB mode to disc cutters only.

« Considering the high compressive strengths of up to 300
MPa anticipated, and the high abrasiveness of up to 6.0
CAl, highly wear-resistant protective wear plates were se-
lected for the front area.

2.4 Lining — North Tubes

The preferred option was to use a single-shell construction
to line the north tubes, which is implemented using a 35 cm
thick segmental lining. Having reviewed the excavation
work, the slim segment can no longer be recommended due
to its lack of robustness.

If there was no requirement from a geotechnical or structural
perspective, it would not be necessary to subsequently install
an inner lining. In fault zones of technical relevance to the
structure, a sealed inner lining should be installed as standard.

3 Lavanttal Main Fault

3.1 TBM Excavation in the Lavanttal Main Fault

At the point of transition between the neogenic section and
the crystalline section, the cutting wheel had already drilled
the Lavanttal main fault prior to conversion.

The intention was to use mainly open mode for the 420 m

long Lavanttal main fault zone.

« On site, pre-cracking and overhead cracking behaviour was
encountered that was way beyond the criteria for open mode.
The propulsive forces for steering the machine were too low.
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3 Lavanttaler Hauptstérung

3.1 TVM-Vortrieb in der Lavanttaler Hauptstérung
(LHS)

Am Ubergang zwischen dem Neogen- und dem Kristallinab-

schnitt wurde noch vor dem Umbau mit dem Schneidrad die

Lavanttaler Hauptstérung angefahren.

Fir den 420 m langen Stérungszonenbereich der Lavant-
taler Hauptstérung war Gberwiegend offener Modus vor-
gesehen.

« Vor Ort wurden Vor- und Uberbruchverhalten angetroffen,
die weit Uber den Kriterien fir den offenen Betriebsmodus
gelegen haben. Die Vortriebskrafte zum Steuern der Ma-
schine waren zu gering.

Auch ein geschlossener Betriebsmodus war aufgrund der
fehlenden Verbreibarkeit des Tunnelausbruchmaterials
nicht umsetzbar.

Im «TVM-Abschnitt» war entgegen der Prognose die
fehlende Ausbildung der kompetenten Rippen und
dadurch die fehlende Gewdlbewirkung in Langsrich-
tung auffallig. Es wurden «<Homogenbereiche» aus Zer-
rittungsgestein bzw. Storungsgestein angetroffen.
Progressives Nachbruchverhalten sowie die Ausbildung
von Vor- und Uberbriichen wurden durch das Herab-
setzen der mechanischen Trennflacheneigenschaften
und aufgrund des erhéhten Verwitterungsgrades be-
gunstigt.

Der TVM-Vortrieb in der LHS wurde in einem Betriebs-
modus mit Druckluftstiitzung und Teilfillung der Abbau-
kammer unter massivem Einsatz umfangreicher Zusatz-
und Sondermassnahmen gefiihrt. Die sehr aufwendigen
Zusatz- und Sondermassnahmen haben eine mittlere
Vortriebsleistung von rund 0,8 m/AT erlaubt.

3.2 Zyklische Gegenvortriebe

Die Projektbeteiligten haben nach wenigen Hiiben den
TVM-Vortrieb mit «Firstinjektionsschirm und zwei Vortrie-
ben» analysiert. Der Vortrieb in der LHS ohne Berlcksichti-
gung von Sonderereignissen (wie Uberbriichen) hitte eine
Verzégerung im Projekt von rund eineinhalb Jahren bedeu-
tet. Es wurde daher vereinbart, Gber zwei projektgemadsse
Querschlage zyklische Gegenvortriebe in der Nordréhre aus-
zufiihren, um die Strecke fiir die TVM in der Stérungszone zu
verkurzen:

Auch die zwei zyklischen Vortriebe gestalteten sich teilwei-
se sehr aufwendig. Der Vortrieb in Teilquerschnitten wurde
durch Uberbriiche, Nachankerungen sowie Sohlhebungen
verzdgert. Nach acht Monaten konnte der Durchschlag zur
TVM gefeiert werden.

Wahrend die TVM entsprechend Punkt 2.3.3 umgebaut
wurde, wurde die Réhre auf den Durchzug vorbereitet.
Nach dem Durchzug der TVM wurden die Vortriebsarbei-
ten im Kristallinabschnitt im Bereich eines hierfir installier-
ten Druckrings aufgenommen.

Im Abschnitt der LHS mit zyklischem Vortrieb wird jetzt
eine herkdmmliche Innenschale auf Folienabdichtung er-
richtet.

« It was also impossible to use closed operating mode as it was
not possible to process the excavated material into paste.

« In the “TBM section’, contrary to the projections, the lack of
competent ribs and therefore the lack of arch effect in the
longitudinal direction was conspicuous. “Homogeneous
areas” consisting of fractured rock and/or fault rocks were
encountered. Progressive post-cracking behaviour and the
formation of pre- and overhead creasing were improved
by reducing mechanical joint face properties and due to
the increased level of weathering.

« The TBM excavation in the Lavanttal main fault was carried
out in an operating mode with compressed air support
and partial filling of the cutting chamber with widespread
use of additional and special measures. The extremely
laborious additional and special measures taken enabled
an average advance rate of around 0.8 metres per day.

3.2 Cyclical Reverse Driving
After a few strokes, those involved in the project analysed
the TBM excavation with “crown injection screen and two
excavations” Excavating in the Lavanttal fault zone without
taking into account exceptional events (such as overhead
cracking) would have meant a project delay of around one-
and-a-half years. For this reason, it was agreed for cyclical
reverse driving to be carried out in the north tubes via two
special cross-passages, so as to shorten the distance exca-
vated by the TBM in the fault zone.

+ The two cyclical excavations were also very laborious at
times. Performing excavation in partial cross sections was
delayed by overhead cracking, retrospective bolting and
invert heaving. A breakthrough to the TBM was achieved
after eight months.
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5 Hauptst6érung Bauablauf zyklischer Gegenvortrieb in der
Lavanttaler Hauptstérung

Main fault construction process - cyclical reverse drive in the
Lavanttal main fault
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4 Grosse Marmorbandstérung

Unter dem Eindruck des Vortriebs in der LHS sowie der Erfah-
rungen beim Nachbarbauvorhaben KAT2 wurde vereinbart,
«risikominimierende Massnahmen fiir den TVM-Vortrieb» zu
untersuchen. Im Frihjahr 2018 wurde ein Erkundungspro-
gramm (Bohrungen und Injektionsversuche) von der Sud-
rohre aus Richtung Nordrohre durchgefiihrt.

Auf Basis der Erkenntnisse des Erkundungsprogramms
wurde beschlossen, den Bereich «grosse Marmorbandsto-
rung» vorlaufend zum TVM-Vortrieb zyklisch aufzufahren.
Ausgefiihrt werden sollte ein Kalottenvortrieb mit Kalotten-
sohle. Um einen Vortrieb der TVM in diesem Abschnitt zu
gewahrleisten, sollte im Anschluss an den Vortrieb der ge-
samte Bereich wieder mit Beton aufgefiillt werden, um es zu
ermdglichen, die TVM stabil auf Kurs zu halten.

Aufgrund der gegeniiber den Prognosen massiv schlechte-
ren Verhdltnisse wurde dann eine Strecke von rund 100 m
Haupttunnel zyklisch hergestellt. Verformungen im Dezi-
meterbereich konnten nur durch nachgiebigen Ausbau mit
Schlitzen auch in der Kalottensohle beherrscht werden. Die
Komplexitat des zyklischen Vortriebs hat die Sinnhaftigkeit
der gewahlten risikominimierenden Massnahme bestétigt.

Die Betonarbeiten wurden in Walzbeton im Sohlbereich und
mehreren Betonierabschnitten an Pumpbeton darlber ge-
teilt. Die Betonierleitungen wurden in der Firste gefiihrt. Die
Abschalung der Abschnitte erfolgte tiber Spritzbetonschalen
mit GFK-Bewehrung.

Massige Bauteile neigen zu ausgepragter Temperaturentwick-
lung. Zumal die TVM-Durchfahrt nur wenige Tage nach Fertig-
stellung der Betonauffiillung geplant war, waren Sondermass-
nahmen zur Betonkiihlung erforderlich. Begrenzender Faktor
diesbeziiglich ist die Hauptlagerdichtung der TVM, welche auf
eine maximale Temperatur von 50 °C ausgelegt ist.

Die Durchorterung des Vortriebsabschnittes der grossen
Marmorbandstérung mit der TVM ist dann vergleichsweise
problemlos verlaufen:

- Die Massnahme des Bodenaustauschs im Kalottenquer-
schnitt hat die gewlinschte Wirkung gebracht. Es waren
ausreichend Vortriebskrafte fir die Schildfahrt vorhanden,
um die TVM zielgerichtet steuern zu kdnnen.

- Die offene Diskussion im Vorfeld tiber Statik und mogliche
auftretende Versagensfille ist Teil einer kooperativen Pro-
jektabwicklung.

« Eine Ertlichtigung der TVM vor dem Abschnitt und ein
Durchlaufbetrieb wéahrend der Durchérterung haben
einen kontinuierlichen Vortrieb sichergestellt.

« Der Vortriebsmannschaft wurden Soll- und Warnwerte fiir
die Masse je Hub auf den Bandwaagen (in t/Hub) sowie
fur die Entwicklung der Tendenz (mm/m) an die Hand ge-
geben. Die Beobachtung dieser Parameter stellte ein ge-
eignetes Instrument fiir die Vortriebssteuerung im gegen-
standlichen Abschnitt dar.

+ While the TBM was being converted as per point 2.3.3, the
tubes were prepared to pull the machine through.

- After the TBM was pulled through, excavation work in
the crystalline section began in the area of a thrust ring
installed for this purpose.

« In the Lavanttal main fault section, a conventional inner
lining is now being installed on foil sealing using cyclical
excavation.

4 Major Marble Band Fault

Influenced by the excavation in the Lavanttal main fault and
the experiences from the neighbouring construction project
KAT2, it was agreed that “risk-minimising measures for TBM
excavation” would be assessed. In spring 2018, an exploration
programme (drill holes and injection attempts) was carried
out from the south tube in the direction of the north tubes.

Based on the findings of the exploration programme, the de-
cision was taken to carry out cyclical excavation of the “major
marble band fault"area in advance of the TBM excavation. A top
heading excavation with invert surface was to be performed. In
order to ensure that a TBM could excavate in this section, the
plan was to refill the entire area with concrete following excava-
tion, in order to keep the TBM on a stable course.

Due to the hugely disadvantageous conditions, contrary to
the projections, a section of around 100 m of main tunnel
was then cyclically excavated. It was only possible to over-
come deformations in the decimeter range by way of flex-
ible lining with slots, including in the invert surface. The
complexity of the cyclical excavation confirmed that the risk-
minimising measure selected had been sensible.

The concrete work was split between roller-compacted
concrete in the invert region and several concreting steps of
pumped concrete on top. The concrete lines were routed in
the crown. The stop ends for the steps were set using shot-
crete lining with GRP reinforcement.

Bulky components tend to be subject to pronounced tem-
perature development. Special concrete cooling measures
were therefore required, particularly as the TBM was due to
pass through just a few days after the concrete filling work
was scheduled for completion. One limiting factor in this re-
gard is the main bearing seal of the TBM, which is designed
for a maximum temperature of 50 °C.

By way of comparison, the TBM crossed the excavation

section of the major marble band fault with no problems:

+ The soil replacement measure in the top heading cross
section had the desired effect. There was sufficient propul-
sive force available to drive the shield machine while keep-
ing the TBM on course.

« The open discussion beforehand regarding statics and
possible failures is part of a cooperative approach to the
project.
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Im Abschnitt der grossen Marmorbandstérung erfolgte
daher ein Tibbingeinbau. Die Kontinuitat in der Aussenscha-
le ist erhalten geblieben.

5 Wartungsbahnhoéfe fiir Revisionsarbeiten

Die TVM-Vortriebe im kristallinen Gestein der Koralpe haben
gezeigt, dass massive Verschleisserscheinungen am Stahlbau
der TVM auftreten. Um die Funktionsfahigkeit des Bohrkopfs
und des Schildes aufrechtzuerhalten, sind regelmassige
Revisionsarbeiten erforderlich. Beim Nachbarbauvorhaben
KAT2 wurden nach jeweils 1000 m Vortrieb vor dem Bohr-
kopf Revisionsnischen ausgebrochen, um die erforderlichen
Schweissarbeiten durchfiihren zu kénnen.

Die Firma PORR hat die besonderen Rahmenbedingungen
des Projekts KAT3 genutzt und die Zugdnglichkeit zum Bohr-
kopf von der benachbarten Studrohre aus hergestellt. Die
Vortriebsarbeiten fir die Querschldge wurden dem TVM-
Vortrieb vorlaufend ausgefiihrt. Projektgemass wurde der
Hohlraum im Ausbruchquerschnitt der TVM mittels einer Be-
tonplombe verschlossen.

Fiir einen Zugang zum Bohrkopf als Wartungsbahnhof muss-
te daher zunéchst die Betonplombe lokal abgetragen wer-
den. Bis zum Zentrum der TVM wurde dann dem TVM-Vor-
trieb vorlaufend ein zyklischer Vortrieb gefiihrt. So war ein
gesicherter Hohlraum (Wartungsbahnhof) vor dem Bohr-
kopf gegeben, aus welchem die erforderlichen Schweissar-
beiten ausgefiihrt werden konnten.

Die Schweissarbeiten am Bohrkopf konnten dann tber Ge-
ristkonstruktionen in gesichertem Umfeld und an mehreren
Stellen zeitgleich durchgefiihrt werden. So sind die Revisi-
onsarbeiten effizient abgelaufen. Eine Hohlraumherstellung
und -sicherung, versorgt durch den Bohrkopf hindurch,
konnten am kritischen Weg eingespart werden (je Standort
rund zwei bis drei Wochen Bauzeit). Die Revisionsarbeiten
selbst sind durch die effiziente Zuganglichkeit rascher abge-
laufen, als das bei einer Versorgung durch den Bohrkopf der
Fall gewesen wire.

6 Topf-Nocke

Der Entwurf des Auftraggebers und auch die Tiibbingpla-
nung des Auftragnehmers sahen eine Kopplung der benach-
barten Tubbingringe Uiber eine Topf-Nocke-Konstruktion vor.
Die Nocke weist eine Hohe von rund einem Drittel der Tiib-
bingdicke auf.

Unerwartet kam es in Vortriebsabschnitten, in denen Versat-
ze an benachbarten Tlibbingen auftreten, nicht zum Absche-
ren der Nocke. Vielmehr kam es zum Bruch des Topfs und
daher zu massiven Abplatzungen an der Tiibbingréhre.

Durch Einschneiden der Nocke der bereits produzierten
Tubbinge sowie durch Schalungsanpassungen fiir die zu-

« Reinforcing the TBM before the section and continuous
operation while traversing it ensured that excavation could
continue without stopping.

+ The excavation team was provided with target and warning
values for the mass per stroke (in t/stroke) and for the bias
progression (mm/m). Monitoring these parameters repre-
sented a suitable tool for heading control in this section.

Lining was therefore installed in the major marble band fault
section. Continuity was maintained in the external lining.

5 Maintenance Stations for Inspection Works

The TBM excavations in the crystalline rock in the Koralm have
shown that significant signs of wear occur on the steelwork of
the TBM. In order to maintain the functionality of the cutter-
head and the shield, regular inspection work is required. In the
neighbouring construction project KAT2, inspection recesses
were excavated in front of the cutterhead after every 1,000 m
of excavation to perform the necessary welding work.

PORR made use of the specific conditions of the KAT3 project
and provided access to the cutterhead from the neighbour-
ing south tubes. The excavation work for the cross-passages
was carried out in advance of the TBM excavation. In this
project, the cavity in the excavation cross section of the TBM
was sealed using a concrete plug.

To access the cutterhead at the maintenance station, it was
therefore necessary to remove the concrete plug locally be-
forehand. Then, prior to the TBM excavation, a cyclical exca-
vation was performed to the centre of the TBM. A secured
cavity (maintenance station) was then created in front of
the cutterhead, from which the necessary welding measures
could be performed.

The welding measures on the cutterhead could then be carried
out in several places simultaneously in a secured environment
from scaffolding. This meant the inspection works could be
completed efficiently. Excavating and securing cavities through
the cutterhead ensured that savings could be made along the
critical path (around two to three weeks of construction time
per site). The inspection works themselves were quicker due to
the efficient access, in comparison to what would have been
the case with maintenance through the cutterhead.

6 Cam and Pocket

The principal’s design and also the contractor’s segment
planning stipulated that the lining segment rings should be
coupled using a cam and pocket construction. The height of
the cam is around a third of the segment’s thickness.

Unexpectedly, in excavation sections in which there were
misalignments with neighbouring segments, the cam was
not sheared off. Rather, this caused the pocket to crack and
therefore led to severe spalling of the lining segments.
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kiinftigen Tubbinge konnte eine Schwachung der Nocke
erreicht werden.

Uber Kernbohrungen konnte nachgewiesen werden, dass
bei Versatzen an benachbarten Tlibbingen die Nocke eben-
dort abschert. Abplatzungen am Tiibbing konnten so ver-
mieden werden.

7 Konvergenzmessung Tiibbingring tiber
Dreiachsinklinometer

Der Analyse von Verformungen kommt im modernen Tun-

nelbau eine grosse Bedeutung zu. Die Erfassung und Aus-

wertung von Verformungen beschrankt sich nicht auf zykli-

sche Vortriebe. Auch bei kontinuierlichen Vortrieben treten

Verformungen auf, die unter anderem nachstehende Ursa-

chen haben kénnen:

- Ungenligende Bettung fiihrt zu Ovalisierungen der Tib-
bingréhre.

- Bei Ringspaltverflllung tGber Mértel kann es zum Auf-
schwimmen der Réhre kommen.

- Singuldre Auflasten im Firstbereich filhren zu Verformun-
gen der Tiibbingréhre.

Der Erfassung des Verformungsverhaltens der Tiibbingréh-
re, speziell unmittelbar nach Verlassen des Schildschwanzes,
kommt daher grosse Bedeutung zu. Gerade dort ist aber
durch die Einbauten der TVM die Sicht fur herkémmliche
Vermessungssysteme massiv eingeschrankt.

In Zusammenwirken mit den Firmen VMT sowie UTB konn-
te das RCMS (Ringkonvergenz-Messsystem) der Firma VMT
weiterentwickelt werden. Der Einsatz der kabellosen Drei-
achsinklinometer ermdéglicht tber die Erfassung der Winkel-
anderungen der Sensoren die Erfassung der Verschiebungen
zueinander sowie der Radialbewegungen des Rings. Die
Verformungsdaten und relativ dazu die Maschinendaten er-
maoglichen Riickschliisse auf den Verformungsmechanismus.
Ist der Ausloser erst gefunden, ist es oft moglich, Gegen-
massnahmen zu ergreifen und die Ausdehnung der Verfor-
mung zu reduzieren.

8 Forcierung Innenschalenherstellung

Die Verzégerungen der Vortriebsarbeiten in der Nordrohre

von rund zwei Jahren gegeniber der Prognose haben die

Vertragspartner veranlasst, Gegenmassnahmen zu ergreifen:

« Zundchst wurde die Baulosgrenze in der Nordréhre ver-
schoben und so die Vortriebslange fiir den TVM-Abschnitt
verkdrzt.

- Demgegeniiber wurden die Innenschalenbereiche in der
Nordrohre verldngert. Eine Beschleunigung des Projekts
konnte daher nur Gber Optimierungsmassnahmen der
Innenschalenherstellung erfolgen. Nachstehende Ele-
mente haben dazu gefiihrt, die Ubergabe an die bahn-
technische Ausriistung um mehr als 14 Monate friiher zu
ermdglichen:

1) eingeschnitten

2) Schalungsanpassung

Cam adjustment

By cutting into the cam in the segments already produced
and by adapting the formwork for the subsequent segments,
it was possible to weaken the cam.

It was possible to show by drilling cores that the cam also
sheared off in the event of misalignment with the neigh-
bouring segments. It was possible to prevent the segment
from spalling in this way.

7 Segment Ring Convergence Measurement
Using Three-Axis Inclinometer

Analysing deformations is of extreme importance in modern

tunnel construction. Recording and analysing deformations

is not limited to cyclical excavations. Deformations also

occur in continuous excavations, with the following being

possible causes among others:

« Insufficient bedding causes the lining segments to be-
come oval in shape.

« Backfilling the annular gap using grout can cause the
tubes to lift.

« Occasional loads in the crown area can cause deformations
in the lining segments.

Recording the deformation behaviour of the lining seg-
ments, especially immediately after leaving the shield tail, is
therefore of vital importance. However, in precisely this area,
the visibility for conventional measuring systems is severely
restricted by the TBM's equipment.

In cooperation with the companies VMT and UTB, it was
possible to make enhancements to VMT’s RCMS (Ring Con-
vergence Measurement System). Using a wireless three-axis
inclinometer, it was possible to record the angle changes
of the sensors and thereby record how the rings moved to-
gether and their radial movements. The deformation data
and the relative machine data enable conclusions to be
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o Einsatz zusatzlicher Schalungseinheiten;

o teilweises Umkehren der Betonierrichtung;

o Vorziehen der Restarbeiten und Versorgung Uber
die Nachbarréhre;

o als risikominimierende Massnahmen hat der AN
weitere Vorgdange vorgezogen und zeitgleich aus-
gefiihrt, um die vereinbarten Termine zielsicher er-
reichen zu kdnnen;

o vertragliche Anpassung des Ubergabetermins
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drawn about the deformation mechanism. Once the trigger
is identified, it is often possible to take countermeasures and
reduce the expansion of the deformation.

8 Accelerating Inner Lining Production

The delays in the excavation work in the north tubes of
around two years in comparison to the projection prompted
the contractual partners to take countermeasures:

- Firstly, the end of the construction section in the north
tubes was relocated, thus shortening the excavation
length for the TBM section.

+ Conversely, the inner lining areas in the north tubes were
extended. It was therefore only possible to speed up the
project by taking optimisation measures for the inner
lining production. The following elements enabled the
handover for the installation of railway equipment to be
brought forward by more than 14 months:

o the use of additional lining units;

o partial reversal of the concreting direction;

o bringing forward remaining tasks and supply via
the neighbouring tubes;

o as risk-minimising measures, the contractor brought
forward further operations and performed them at
the same time in order ensure that the agreed dead-
lines were met;

o contractual adjustment of the handover date
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Asbestos Risk Management in Tunnels
Excavated by Conventional Methods

The “Terzo Valico dei Giovi” project consists of the construction of a new HC-HV railway line, which will
allow the Port of Genoa to be connected both with Milan and northern Europe. Asbestos containing
rocks encountered during underground excavations led COCIV to design and implement a complex,
technical and procedural system unprecedented in tunnelling.

significant increase in trans-
port capacity, particularly
cargo, to meet growing traf-

L1 kLY

1 High-speed Italian system and Genoa—Rotterdam axis

1 Project Description

The railway line Milan-Genoa, part of the high-speed/high-
capacity Italian system, is one of the 30 European priority
projects approved by the European Union on 29 April 2014
(No. 24 "Railway axis between Lyon/Genoa-Basel-Duisburg-
Rotterdam/Antwerp”) as a new European project, a so-called
“Bridge between two seas” Genoa—Rotterdam. The new line
will improve the connection from the Port of Genoa with
the hinterland of the Po Valley and northern Europe, with a
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Whosbaden To the south, the new rail-
way line will be connected
with the Genoa railway
junction, the harbour basins
of Voltri, the historic port by
the “Voltri Interconnection”
and the “Fegino Intercon-
nection”. To the north, in
the Novi Ligure plain, the
project connects the exist-
ing Genoa-Turin rail line
(for the traffic flows in the
direction of Turin and No-
vara-Sempione) and the
Tortona-Piacenza-Milan rail line (for the traffic flows in the
direction of Milan-Gotthard).
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The “Terzo Valico” project is 53 km long and is challenging
due to the presence of about 36 km of underground works
in the complex chain of the Apennine located between
Piedmont and Liguria. In accordance with the most recent
safety standards, the underground layout is formed by two
single-track tunnels side by side with a cross-passage every
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Risikomanagement beim konventionellen Vortrieb in asbesthaltigem
Gestein

An der Tunnelbaustelle in Cravasco wurden im Laufe der untertdgigen Ausbrucharbeiten asbesthaltige geologische Formationen
in einer natdrlichen Matrix entdeckt. Deshalb mussten in Abstimmung mit den 6rtlichen Behorden spezielle Verfahren festgelegt
werden in Bezug auf den Abbau von und den Umgang mit Asbest. In der Folge war es méglich, technische und operative Lésungen
zu entwickeln, die fir den Neubeginn bzw. die Fortsetzung der Ausbrucharbeiten unter absolut sicheren Arbeitsbedingungen
erforderlich waren. Die strenge Einhaltung der Vorschriften, die Anlagen- und Maschinenoptimierung sowie der Einsatz eines
Systems zur kontinuierlichen Umweltiiberwachung fiihrten schliesslich zum Erfolg einer bis dahin beispiellosen Operation.

Gestion des risques liés a 'amiante
dans les tunnels excavés par des
méthodes conventionnelles

Sur le chantier de Cravasco, des formations géologiques
contenant naturellement de I'amiante ont été rencon-
trées dans le sous-sol excavé. Des procédures spécifiques
ont donc di étre définies en accord avec les autorités
publiques locales. Il a été ainsi possible d'identifier et de
développer les solutions techniques et opérationnelles
nécessaires pour relancer ou poursuivre les excavations
dans des conditions de travail absolument sdres. La
stricte conformité des protocoles, I'optimisation des ins-
tallations et des machines, ainsi que le recours a un sys-
téme de surveillance continue de l'environnement ont
permis de mener a bien une opération sans précédent.

500 m, which is safer than one double-track tunnel only in
the remote event of an accident.

The project foresees about 90 km of underground works,
which will affect the Valico tunnels (main line), the junction
with the historical lines and the intermediate adits.

About 28 km of tunnel will be excavated by using TBM, while
the remaining 62 km will be excavated by conventional
tunnelling methods.

TiPOI OGK D GAl | FRIF CON SCAVO M TRARIFIGHNALF

SCAVO con metodo tradizionale

FINESTRA
VALLEMME

FINESTRA
POLCEVERA

3 Project track development

Gestione dei rischi legati
al’amianto nelle gallerie scavate
con metodi convenzionali

Presso il cantiere di Cravasco, nel corso dello scavo in sotter-
raneo, sono state attraversate alcune formazioni geologiche
contenenti amianto in una matrice naturale. A seguito di cio
¢ stato necessario definire, di comune accordo con le auto-
rita pubbliche locali, delle specifiche procedure esecutive.
In questo modo é stato possibile identificare e sviluppare le
soluzioni tecniche e operative necessarie per riavviare ovvero
proseguire con le attivita di scavo in sotterraneo in condizioni
di lavoro di assoluta sicurezza. Il severo rispetto dei protocolli,
I'ottimizzazione dei macchinari e degli impianti come pure
I'uso di un sistema di monitoraggio ambientale in continuo
hanno portato al successo di un‘operazione senza precedenti.

Project key data to comply with:

« a maximum speed on the main line of 250 km/h,
« maximum gradient 12.5 %o,

« track wheelbase 4.0-4.5 m,

+ 3 kV DC power supply and

+ Type 2 ERTMS signalling system.

2 Cravasco Construction Site

The Cravasco job site is articulated on a service area of re-
duced extensions, about 6,000 m?, at an altitude of 293.50 m

TIPOLOGICO GALLERIE CON SCAVO MECCANIZIATO

SCAVO MECCANIZZATO con fresa
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WORKS

* Cravasco adi= 1.260 m
* Cravasco caverne 190 m
* Valico tunnels= 9.318 m
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5 Works progress

a.s.l, and is connected to the provincial road S.P. n°6 through
a service track with a slope of about 11 %.

The main underground works included in the Cravasco work

lot are the following:

« Cravasco adit — 1,260 m in length and a cross section of
approx. 95 m%

« Cravasco cavern — 190 m in length and a cross section of
approx. 200 m

« Valico tunnels — 9,319 m in length and a cross section of
approx. 90 m?.

3 Geology Surrounding the Cravasco Tunnels

The Cravasco tunnels cross a complex geology characterised
by the passage from the sequences of Alpine rock masses
to those of the Apennine rock masses along the so called
Sestri-Voltaggio line (S.V.L.).

The crossings of ophiolitic geological units, deriving from
metamorphism processes, can be associated with the pres-
ence of asbestos in a natural matrix.

Credit:COCIV

The asbestos minerals that can be encountered along the
project track are:

- chrysotile,

- actinolite,

- tremolite.

4 Asbestos Rock Masses throughout the
Excavation of the Cravasco Adit

4.1 Overview

During the construction of the Cravasco adit, near tunnel
metre 0+706, tunnelling work struck geological formations
that can be traced back to ophiolite sequences (usually re-
ferred to as “green stones”) that contain asbestos fibres with-
in a natural matrix, which led COCIV to redesign new and
complex plant and equipment systems and specific techni-
cal procedures to allow excavations to be restarted, minimis-
ing the risk of asbestos exposure for workers and the release
of asbestos fibres into other work areas and the external en-
vironment.

After identifying the “source” as the excavation of the face
and any potential “vectors” (air, water and soil) related to the
face excavation for the release and spread of fibres, COCIV
established and implemented technical and procedural solu-
tions for the continuation of activities in line with the follow-
ing principles:

: ~~EEST RI VOLTAGGIO LINE
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Credit: COCIV

Credit: COCIV

7 “Green Stones”
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prioritising at “source risk reduction” activities over passive
protection measures for workers, preferring “collective” to
“individual” protection measures;

confining and minimising the work areas affected by
asbestos fibres contamination, separating and isolating
the excavation area from the rest of the underground
tunnel;

reducing workers asbestos exposure to the minimum
during all the activities;

no dispersion of asbestos fibres to the outside using a
suction type ventilation system equipped with a special
filter system positioned at the tunnel portal before dis-
charging the air into the open, channelling all the waters
of the site into a single purification plant and preventing
the sludges from contaminating any other place in the
tunnel and the job site;

identifying work processes and operational methodolo-
gies that, in addition to enabling activities in safety, could
guarantee sustainable productivity comparable to normal
productivity in the absence of asbestos;

- making identified solutions and procedures easy to
replicate also in other Terzo Valico sites potentially affected
by excavations in asbestos-carrying rock formations.

.

.

.

.

9 Physical separation of areas

@ AIR MONITORING POINTS

&ONTAMINATED

The asbestos thresholds considered during the excavation

activities are:

« Concentration C < 2 [ff/I] within the working environment;

« Concentration C < 1 [ff/I] within the living environment;

« Concentration C > 1,000 [mg/kg] excavation material con-
taining asbestos to be treated as hazardous waste.

The frequent air monitoring performed within and around
the job site has always shown the adequacy and effective-
ness of what has been realised.

4.2 Technical Solutions

4.2.1 Tunnel Physical Separations

In order to prevent the dispersion of airborne asbestos fibres

both in the work environment and in the external environment,

COCIV as a first step started subdividing the tunnel into three

physically separate areas, each associated with a specific risk:

« Zone A - “Contaminated Area” excavation area, where all
processes linked to the excavation of rocks containing as-
bestos within a mineral matrix are performed. All equip-
ment required for the initial containment and abatement
of asbestos fibres released during excavation activities was
concentrated in Zone A.
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10 Ventilation units

Zone B —"Decontamination Area” is the tunnel section with
variable lengths, where decontamination activities for all
personnel, tools and equipment used in Zone A during
contaminating excavation activities are planned and car-
ried out.

Zone C -"Uncontaminated Area” refers to the section from
Gate 1 to the "external area” (Fig. 8), in which all work activ-
ities are not directly linked to the excavation of asbestos-
contaminated materials. Therefore, the risk of exposure to
asbestos fibres is low.

The physical separation of the three areas was achieved by
creating two “Physical Compartments” and using dedicated
demountable and quickly removable metal bulkhead struc-
tures; at the same time, bulkhead gates were equipped with
flat spray nozzles that could produce an effective water blade
for the entire time the gates were open, so as to guarantee
the continuity of physical separation between the areas.

4.2.2 Ventilation Systems

The original forced ventilation system was replaced by a
ventilation system extracting the air from Zone A, in order
to capture the maximum number of airborne asbestos fibres
released in Zone A during the excavation activities.

The air extracted by the ventilation system, conveyed by
rigid metal ducts, runs through the entire length of the tun-
nel to be subsequently released into the atmosphere after
undergoing a filtration treatment that captures any asbestos
fibres and contaminated dust.

Starting at the tunnel portal and progressing to the ex-
cavation face, the new extraction ventilation system consists,
specifically, of two fans fitted in line on an external metal
support, with a power of
200 kW each, controlled
by a frequency converter
and equipped with suitable
silencers at the fan air in-
take/outlet points, capable
of extracting up to 60 m*/s
of air from the tunnel.

Each of the two dust scrub-
bers in use was able to fil-
ter an air flow of approx.
20 m*/s and is equipped

11 Decontamination units

with class K4 dry filters with
99.96 % efficiency (equiva-
lent to HEPA H13). Inside the
dust scrubber, the contam-
inated air is forced through
filter bags. The filter bags
capture the dust and the
contaminated fines. Some
of the fines are falling off
the filter or will be “shaken”
off by blowing a short pulse of compressed air into the filter
bags. The contaminated dust and fines which are falling or
are pulsed off the filter bags are dropping straight into an
isolated hopper/tray at the bottom of the scrubber. This con-
taminated material will be transported by an auger system
to a mixing unit, which blends the dust/fines with water. The
resulting sludge liquid, contaminated with asbestos fibres, is
then sent to the waste water treatment plant.

4.2.3 A-Zone Tools and Equipment

A dust and fume extractor hood was designed and installed
at the end of the metal duct, near the air extraction intake.
Initially a PYC membrane on a steel frame was used as an air
intake funnel which was positioned at the end of the metal
duct in order to easily capture the asbestos fibres during the
excavation works. Its aim is that of increasing and facilitating
conveying dust and fumes produced during rock breaking at
the excavation face into the extraction pipe, thus limiting the
concentration and spreading of asbestos fibres in Zone A.

In order to balance the ventilation system and facilitate
the washing and handling of the air at the excavation face,
two “pressure boosters” were installed into the bulkhead at
Gate 2 (Fig. 8), connected to flexible spiral ducts with a T m
diameter. The flexible spiral ducts had a length of 10 m, to be
positioned as close as possible to the face (area of excava-
tion action ...) to blow the air away from the face in a con-
trolled manner and at the same time guiding it towards the
extraction hood.

In the “Contamination Zone A", the standard spray system
installed on the hydraulic rock breaker which was used to
excavate the face was further enhanced with 24 high-pres-
sure spray nozzles, powered by a pressurisation unit consist-
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ing of a pump with a flow of 50 I/min at a pressure of 120
bar, in order to create a veritable air cone around the rock
breaker's chisel.

A few metres behind the excavation face close to the tunnel
crown, a water spray arch was installed, fitted with approx.
40 water spray nozzles tilted towards the excavation face en-
suring to cover the entire section. The main aim was to keep
the “open” work area and rock face constantly wet especially
during the excavation process. Breaking and chipping the
rock off the face using a rock breaker created a lot fines and
dust, which was the source and main cause of airborne as-
bestos fibres.

In order to reduce the amount of fibres, at the excavation
face, two directional “water fog cannons” were installed. Each
of these was equipped with a crown of 60 high-pressure
spray nozzles and connected to a pressurisation unit consist-
ing of an adjustable volumetric pump with a capacity rang-
ing from 5 I/min to 35 I/min.

12 Water management system

4.2.4 B-Zone Tools and Equipment

The “Zone B — Decontamination Area”, which, as already
mentioned, was designed for the performance of all de-
contamination operations for staff, vehicles and equipment
used in Zone A during excavation activities and exiting to-
wards Zone C, entailed the installation of two separate de-
contamination units, one for construction equipment and
the other one for operational staff transiting from Zone A
to Zone C.

4.2.5 C-Zone Tools and
Equipment

The area outside the tunnel
was also considerably im-
pacted by changes, additions
and reconfigurations of the
original layout in order to
allow the most appropriate
management and treatment
of process waters from the
tunnel that were particularly
rich in asbestos fibres, as well
as the delicate management
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of asbestos-contaminated excavation earth and rocks, to be
disposed of as special hazardous waste pursuant to current
legal provisions.

The original chemical/physical treatment system with
quartzite filtration was adapted with the inclusion of a fur-
ther stage consisting of a final ultrafiltration unit before
waste waters are released into the stream. Ultrafiltration is
a pressure filtration process that can split water-insoluble
particles and is used to separate solids suspended in the
water itself, usually consisting of colloids, lime, bacteria and
viruses. Solid separation is performed by using a “hollow-
fibre membrane” with 0.02 pm pores capable of filtering
asbestos fibres.

The sludge produced by the filter press, therefore, was col-
lected in a removable container and managed as waste, sub-
ject to prior classification, in line with applicable legislation.

In the case of “special hazardous waste” (asbestos content >
1,000 mg/kg), the excavation soil is processed in the subse-
quent stages of big bag packaging, decontamination, tem-
porary storage in the external areas and final delivery to au-
thorised waste disposal sites.

4.2.6 Personal Protection Equipment (PPE)
All staff members who access Zones A and B, apart from
having to wear the full double Tyvek suits, were issued with

14 Tunnel muck management system
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rubber boots and gloves with long oversleeves, both easily
washable, as well as high-visibility jackets and hard hats.

With respect to respiratory tract PPE, ground staff operating
mainly in Zones A and B were issued with TMP3 full-face
APRs equipped with P3 EN143/02 filters, characterised by
an FPN2000 Nominal Protection Factor and an FPO-400
Operational Protection Factor, i.e. capable of “reducing” the
concentration of airborne fibres in the usage environment
by 400 times. Staff members employed as machine opera-
tors only, on the other hand, were issued with half-face
APRs equipped with a P3 EN143 filter characterised by an
FPN50 Nominal Protection Factor and an FPO-30 Opera-
tional Protection Factor since operators, insulated in the
cab, are already protected by the overpressure system that
entails supplying the cab with air taken from the outside
environment and filtered through suitable HEPA H13 fil-
ters.

5 Asbestos Rock Masses throughout the
Excavation of Valico Tunnels

5.1 Overview

The know-how gained by COCIV in the field of asbestos risk
management was undoubtedly refined during the progress
of excavation activities in relation to the systematic discover-
ies of geological formations containing “Green Stones” with
asbestos absent or present in concentrations below and
above threshold (regulatory limit of 1,000 mg/kg).

In order to be able to manage the asbestos risk in line with
the assessments contained in the geological reference model
of the work, a series of additional provisions have been intro-
duced for the excavation of the tunnels which foresee the
execution of supplementary activities earlier than the exca-
vation phases.

An effective risk management process cannot be separated

from:

- a preliminary phase of “asbestos research’, prior to the ex-
cavation, with new and different protections for workers
and the external environment;

- a reworking and constant updating of the procedures in
order to calibrate new technical-operational solutions that

envisage simultaneous exca-
vation of multiple front faces
of excavation.

In particular, with regard to
the research phase, given the
impossibility of excluding
the presence of asbestos in
any type of rock mass, water-
borne rather than airborne
drilling equipment was used
for the hammer excavation
(preventive abatement of
potential asbestos fibres), while for the excavation with ex-
plosives (drill and blast technique), beside the use of water
cartridges, a preliminary phase was introduced to analyt-
ically verify the presence of asbestos in the drilling mud.
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Finally, regarding the excavation of multiple front faces, un-
like the Cravasco adit experience, it was necessary to install
dedicated physical separation areas, one for each tunnel, in
order to minimise the potential impacts within the common
areas such as the cavern and the adit.

5.2 Updating of Management Procedures

The new experiences gained in the asbestos field have
allowed us to refine the technical-operational procedures
necessary for the correct management of the asbestos risk
during the excavation phases.

5.3 Phases of Asbestos Research

Regarding the Cravasco tunnels, considering that the geo-
logical reference model foresees a potential presence of
green stones along the project track, it is necessary to ac-
tivate a series of activities aimed at the preventive search for
formations containing green stones.

In particular, these research activities consist of the evalu-
ation of asbestos concentrations both as regards the rock
mass fibres (mg/kg) and as regards the airborne fibres (ff/1).

Depending on the lithologies encountered at the excavation
fronts and the presence or absence of green stones, as well

16 Cavern view
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17 Physical separation of areas

as the analytical results of the massive and airborne samples
found, specific procedures are implemented which provide for:
the execution of additional activities for preventive risk
management (geological coring and exploration);

the adjustment of sampling frequencies according to the
type of excavation (hammer or drill and blast);

the activation of specific prevention and protection meas-
ures according to risk levels;

the correct management of exca-

vated materials (by-product soil or

waste).

5.4 Equipment Needed for Each
Excavation Face

To cope with the above situations, it
is necessary to guarantee the inde-
pendence of each of the tunnels by
providing for the adaptation and op-
timisation of the equipment already
present on the site.

In order to limit the interference be-
tween the tunnels and minimise the
impacts inside the common areas, HO
each tunnel must be equipped with:

Visual inspacton of the front face

and ssienpling (Gisligis)

Groen Shomes
presancs

ural matrix, the experience gained at the Cravasco site and at
the Valico Tunnel has allowed us to develop unprecedented
know-how in the construction world.

The definition of specific technical-operational procedures,
the implementation of training and information activities
and the active and participatory involvement of authorities
in the decision-making processes are enabling the achieve-
ment of important milestones that see not only the achieve-
ment of the pre-established corporate productivity object-
ives, but also the minimisation and mitigation of risks on
workers, as well as the achievement of a “zero impact” status
on the living environment surrounding the construction site
areas.
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Herausforderungen beim Vortrieb aus der Sicht des Unternehmers

Reinhard Perner, Bmstr. Dipl.-Ing. TU Graz, PORR Suisse AG, Altdorf/CH
Klaus Eder, Dipl.-Ing. TU Wien, PORR Suisse AG, Altdorf/CH

Herausforderungen beim Vortrieb aus der Sicht des Unternehmers

Der Neubau des Albulatunnels Il, welcher das Herzstiick der Bahnverbindung vom Albulatal in das
Oberengadin darstellt, war schon Gegenstand zahlreicher Veréffentlichungen. In diesem Beitrag werden
die technischen, aber auch vertraglichen Herausforderungen, welche sich im Zuge der Vortriebsarbeiten
ergaben, aus der Sicht des Hauptunternehmers der ARGE NAT Il beleuchtet.

New Construction of the Albula Tunnel Il

Excavation Challenges From the Contractor’s Perspective

The new construction of the Albula Tunnel Il, which is the heart of the rail connection from the Albula
valley to the Upper Engadine, has already been the subject of numerous publications. This article
explores the technical as well as contractual challenges that arose during the excavation work from

the perspective of the main contractor, |V NAT II.

1 Einleitung

Auf einer Gesamtlange von 62 km Uberbriickt die Bahnlinie
von Thusis nach St. Moritz mit insgesamt 42 Tunneln und 144
Briicken mehr als 1000 Hohenmeter. Herzstlick der Strecke ist
der im Jahr 1903 in Betrieb genommene Albulatunnel, der im
Jahr 2008 zum UNESCO-Weltkulturerbe erhoben wurde. Al-
lerdings weist der mehr als 110 Jahre alte Tunnel mittlerweile
erhebliche technische Méngel auf. Aufgrund des geringen
Kostenunterschieds sowie der geringeren Einflisse auf den
laufenden Bahnbetrieb entschied sich die Rhatische Bahn im
Jahre 2006 gegen eine umfassende Sanierung und fiir einen
Neubau des Tunnels. Damit kann auch den modernen Sicher-
heitsanforderungen besser Rechnung getragen werden.

Im Winter 2014/2015 erhielt die ARGE Neubau Albulatunnel
Il (NAT II) — bestehend aus der PORR Suisse AG (Federfiih-
rung), der Walo Bertschinger AG und der Societa Italiana
per Condotte d’Acqua S.p.A. — den Zuschlag fiir den Bau des
neuen Tunnels. Die Auftragssumme betrdgt rund 125 Millio-
nen Schweizer Franken (exkl. MwsSt.).

Die Ubergabe des Tunnels war urspriinglich fiir den August
2019 geplant. Aufgrund der angetroffenen geologischen Ver-
héltnisse, welche sowohl Einfluss auf die Vortriebs- als auch
auf die Innenausbauarbeiten haben, dauern die Arbeiten je-
doch langer als prognostiziert. Mit einer Ubergabe des Tun-
nels an die Folgegewerke ist erstim Jahr 2021 zu rechnen.

2 Umfassende Vorarbeiten

Vor dem eigentlichen Beginn der Vortriebsarbeiten mussten
umfangreiche Vorarbeiten durchgefiihrt werden. Der Vor-

1 Introduction

Over a total length of 62 km, the railway line from Thu-
sis to St. Moritz spans over 1000 meters in altitude with a
total of 42 tunnels and 144 bridges. The heart of the route
is the Albula tunnel, which was put into operation in 1903
and was declared a UNESCO World Heritage Site in 2008.
However, the tunnel, now aged over 110, has developed
significant technical defects. Due to the small cost differ-
ence and the lower impact on ongoing rail operations,
the Rhaetian Railway decided in 2006 to forego exten-
sive renovation and construct a new tunnel instead.
This means that modern safety requirements can also be
better fulfilled.

In winter 2014/2015, the JV Neubau Albulatunnel II (NAT II) -
consisting of PORR Suisse AG (lead management), Walo
Bertschinger AG and Societa Italiana per Condotte d’Acqua
S.p.A. - was awarded the contract for the construction of the
new tunnel. The contract is worth around CHF 125 million
(excluding VAT).

The tunnel handover was originally planned for August
2019. However, the work is taking longer than anticipated
due to the geological conditions encountered which impact
both the excavation and the interior construction. The tun-
nel is not expected to be handed over for subsequent works
until 2021.

2 Extensive Preparatory Work

Before starting the actual excavation work, extensive pre-
paratory work had to be carried out. The excavation was
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Construction du nouveau tunnel
de ’Albula Il

Défis liés a I'avancement du point de
vue de |'entrepreneur

Malgré les enseignements tirés de la construction du
premier tunnel de I'Albula et des sondages géologiques
supplémentaires, les travaux d’avancement engagés sur
les deux sites de Preda et Spinas ont réservé leur lot de
surprises. Mais grace a la collaboration de toutes les parties
prenantes et au travail de grande qualité a la hauteur des
enjeux, des solutions aux problémes techniques ont pu
étre rapidement trouvées. La résolution de leurs différends
contractuels s'est révélée d'autant plus difficile et n'a abouti
en partie que grace au recours a un organe de reglement.

trieb erfolgte Uber zwei Angriffe von Norden (Preda) und
Stiden (Spinas). Auf den beiden Installationsplatzen in Preda
und Spinas errichtete die ARGE Biirokomplexe, eine Unter-
kunftsbaracke fiir 65 Personen, Gewasserschutzanlagen zur
Sduberung der Tunnelabwadsser, zwei Betonanlagen, Werk-
statten fir die Gerateinstandsetzung sowie ein Kieswerk zur
Aufbereitung des ausgebrochenen Materials.

Von Dezember bis Marz ist die Baustelle geschlossen und
nur per Eisenbahn erreichbar, da die Passstrasse von Bergiin
nach Preda gesperrt ist und als Schlittenbahn genutzt wird.
Samtliche Antransporte von Massenguiitern miissen vertrag-
lich bedingt per Bahn erfolgen.

3 Geologie

3.1 Prognose

3.1.1 Preda

Gemass geologischer Prognose sollte von Preda aus auf
1127 m der Vortrieb im Allgduschiefer stattfinden, wobei
dieser zu Beginn als stark verwittert prognostiziert wurde.
Fir die restliche Strecke im Allgauschiefer war nachbriichi-
ges Gebirgsverhalten prognostiziert, wobei die Gefahrdung
infolge trennflachenbedingter Abldsungen als gering einge-
stuft wurde. Anschliessend an den Allgduschiefer folgt mit
110 m die komplexe Formation der Raibler Rauwacke, bei
welcher es sich laut Prognose um mit Lockergestein gefiill-
te Hohlrdume im festeren Gebirgsverbund sowie schwach
verfestigtes Material («<schwimmendes Gebirge») han-
deln sollte. Die restlichen Tunnelvortriebsmeter von Preda
aus (ca. 1500 m) sollten in einer kurzen Zone von Mylonit
(ca. 50 m) und im Albulagranit, welcher durch eine kurze
Zone von Myloniten und Ultramyloniten durchzogen ist, er-
folgen. Der Granit wird als massig bis schwach paralleltex-
turiert erwartet mit kleinen bis mittleren Druckfestigkeiten
(10-100 N/mm?). Die Trennflichenabstinde der Hauptkliif-
tungen sind gemadss Prognose eng- bis weitstandig.

Nuova costruzione della galleria
dell’Albula 11

Le sfide nell’avanzamento dal punto
di vista dell'impresa

| lavori di avanzamento, che hanno preso il via da entrambi
i punti di installazione di Preda e Spinas, hanno riservato
alcune sorprese, a dispetto delle esperienze maturate nella
costruzione della prima galleria dell’Albula e delle perlustra-
zioni geologiche preliminari. | problemi tecnici sono potuti
essere risolti con la cooperazione di tutti i soggetti coinvolti
con una qualita adeguatamente alta. La loro sistemazione a
livello contrattuale si e rivelata altrettanto complessa e ha
richiesto in parte l'intervento di una commissione per la riso-
luzione delle controversie.

tackled from two sides — from the north (Preda) and south
(Spinas). The JV set up office complexes on the two instal-
lation sites in Preda and Spinas, as well as accommodation
barracks for 65 people, water protection facilities for purify-
ing the tunnel wastewater, two batching plants, workshops
for equipment maintenance and a gravel plant for process-
ing the excavated material.

The construction site is closed from December to March and
only accessible by rail since the pass road from Bergiin to
Preda is closed and used as a sledge run. All transport of bulk
goods must be contractually carried out by rail.

3 Geology

3.1 Forecast

3.1.1 Preda

According to the geological prediction, 1127 m should be
excavated in the Allgau slate from Preda; this rock was ini-
tially predicted to be heavily weathered. Loose rock mass be-
haviour was predicted for the remainder of the Allgau slate
section, whereby the risk due to joint face separation was
classified as low. The Allgdu slate is connected to a 110 m
complex formation of Raibler-Rauwacke rock which, ac-
cording to the prediction, involves cavities filled with loose
rock in the firmer rock cluster and weakly compacted ma-
terial (“floating rock”). The remaining tunnel excavation
meters from Preda (approx. 1500 m) should include a short
zone of mylonite (approx. 50 m) and Albula granite, which
is traversed by a short zone of mylonite and ultramylonite.
The granite is expected to be massively to slightly parallel
textured with small to medium compressive strengths (10—
100 N/mm?). According to the prediction, the joint face dis-
tances of the main cracks can be narrow or far apart.

With regard to hydrogeology, frequent small springs and
occasional large springs (> 10 I/s) were predicted in the All-
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Betreffend Hydrogeologie wurden im Allgduschiefer haufig
kleine Quellen, vereinzelt grosse Quellen (> 10 I/s) prognos-
tiziert. Im gesamten Abschnitt der Raibler Rauwacken wer-
den namhafte Wassereinbriiche > 10 I/s als wahrscheinlich
eingestuft. Sie treten aus Kliften und aus Karstspalten in
den Tunnel zu. Im Albulagranit sind Wasserzutritte aus Klif-
ten verbreitet, beschranken sich jedoch im Allgemeinen auf
Tropfstellen und kleinere Quellen < 1 I/s.

Hinsichtlich der Verwertbarkeit des Ausbruchmaterials
wurde der Allgduschiefer als Materialklasse (MKL) 3 gemass
SIA 199 eingestuft, der Albulagranit grossteils als MKL 2, un-
tergeordnet als MKL 3. Die MKL 1, welche fiir die Hartschot-
terproduktion geeignet ist, wurde im Vortriebsbereich Preda
nicht erwartet.

3.1.2 Spinas
Von Spinas aus wurde auf den ersten ca. 220 m Lockerma-
terial prognostiziert, wobei zu ca. 50% Bach- und Gehdnge-
schutt und ca. 50% Grundmordne erwartet wurden. Nach-
briichiges Verhalten wurde insbesondere im Bachschutt
prognostiziert.

Im anschliessenden Bereich steht auf ca. 2800 m der Albu-
lagranit an, welcher auch von mylonitisierten Stérungen
durchzogen ist, aber bereichsweise eine hohere Druckfestig-
keit als jener in Preda aufweisen soll (100-200 N/mm?).

Im Lockermaterial wurden insbesondere im Bachschutt hdu-
fig grossere Quellen (1-51/s) erwartet. Die Hydrogeologie
des Albulagranits im Vortriebsbereich Spinas wurde ahnlich
wie jene in Preda prognostiziert.

gdu slate. Within the entire Raibler-Rauwacken rock section,
considerable water ingresses > 10 I/s are classified as likely.
They enter the tunnel from cracks and karst fissures. In Al-
bula granite, water ingresses from fissures are widespread
but generally limited to drip points and smaller springs
<1l/s.

In terms of the usability of the excavated material, the All-
gau slate was classified as material class (MCL) 3 according to
SIA 199, the Albula granite primarily as MCL 2, secondarily as
MCL 3. MCL 1, which is suitable for hard ballast production,
was not expected in the Preda excavation area.

3.1.2 Spinas

From Spinas, the first approx. 220 m was predicted to be
loose material with the expectation that approx. 50 % would
be stream debris and slope debris and approx. 50% would
be ground moraine. Loose behaviour was particularly pre-
dicted in the stream debris.

In the adjoining area, the Albula granite is present at approx.
2800 m, where mylonite disturbances pervade but which in
some areas should have a higher compressive strength than
that in Preda (100-200 N/mm?).

Larger springs (1-5 I/s) were expected frequently in the
loose material, particularly in the stream debris. The hydro-
geology of the Albula granite in the Spinas excavation area
was predicted to be similar to that in Preda.

For the Albula granite in the Spinas excavation area, mater-
ial class 1 according to SIA 199 was primarily expected over

NW SE
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1 Das geologische Lédngenprofil zeigt die unterschiedlichen Gesteinsformationen

The geological longitudinal profile shows the different rock formations
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Fur den Albulagranit im Vortriebsbereich Spinas wurde auf
einer Lange von ca. 1660 m hauptsachlich die Materialklas-
se 1 gemass SIA 199 erwartet, ansonsten MKL 2, untergeord-
net MKL 3.

3.2 Angetroffene geologische Verhiltnisse

Die unterschiedlichen geologischen Formationen hielten fiir
alle Projektbeteiligten in der Ausfiihrung doch einige Uber-
raschungen parat.

3.2.1 Allgduschiefer

Die angetroffenen Verhéltnisse im Allgauschiefer haben
gegeniber der Prognose doch signifikante Abweichungen
aufgewiesen. Die Kliftung hat einen wesentlich hoheren
Einfluss auf die Durchtrennung bzw. Zerlegung der Allgau-
schiefer gehabt, als nach der Prognose ersichtlich war. Das
gilt insbesondere fir die Vortriebsbereiche ausserhalb der
«Kluftzone» am Ubergang zu den Raibler Schichten.

Durch die nicht prognostizierte Dominanz von Kluftflachen
kam es auch zu einer Verschiebung beim Eintreten des Ge-
fahrdungsbildes «Niederbriiche durch trennflachenbedingte
Ablésungen» von der Klassifikation «gering» (Soll) zu «mit-
tel-hoch» (Ist).

3.2.2 Albulagranit

Die Abweichungen im Granit sind aus Sicht der Unternehmung
noch markanter. Der Granit wurde in einer wesentlich hoheren
Festigkeit angetroffen als prognostiziert. Sowohl die Gesteins-
harte als Punkt-Last-Wert (PLI) als auch die Brechbarkeitswerte
sind signifikant hoher als prognostiziert. Dies zeigt sich auch
in der Verschiebung der Materialklassenbilanz fiir die Mate-
rialaufbereitung: 91 % des gesamten Albulagranits wurden
von der geologischen Baubegleitung als Materialklasse 1 und
somit als geeignet fiir die Hartschotterproduktion eingestuft,
obwohl diese im Bereich Preda gar nicht erwartet wurde. Das
Trennflachensystem wurde mitunter auch als sehr engstandig,
d. h. < 0,2 m, angetroffen, was so nicht prognostiziert war.

4 Vortrieb

4.1 Konzept

Durch den kleinen Querschnitt des eingleisigen Tunnels

von nur 35 m? und die doch betrichtliche Gesamtldnge von

5860 m war ein gut abgestimmtes Vortriebskonzept uner-

lasslich. Die Eckpfeiler dieses Konzepts waren:

- Das Konzept soll fiir beide Vortriebe (Preda und Spinas)
gleich anwendbar sein, damit grosstmaogliche Flexibilitat in
der Ersatzteilhaltung erreicht werden kann. Dies insbeson-
dere daher, da aufgrund der exponierten Lage der Baustel-
le eine kurzfristige Erreichbarkeit nur schwer realisierbar ist.

« Der pneugebundene Verkehr und die erforderlichen Lo-
gistiknischen im Tunnel sollten auf ein Minimum reduziert
werden.

Daher hat sich die ARGE NAT Il fiir folgende Konzeption ent-
schieden:

a length of approx. 1660 m, otherwise MCL 2, secondarily
MCL 3.

3.2 Geological Conditions Encountered
The different geological formations presented some sur-
prises to everyone involved in the construction project.

3.2.1 Allgdu Slate

The conditions encountered in the Allgdu slate deviated
significantly from the prediction. The fissures have a much
greater impact on the sectioning and fragmentation of the
Allgau slate than was apparent from the prediction. This is
particularly true in the excavation areas outside the “fissure
zone” at the transition to the Raibl Formation.

Due to the unpredictable dominance of fissure areas, the
“low” (target) classification was also changed to “medium -
high” (actual) upon the occurrence of the risk profile “col-
lapses caused by joint face separation”.

3.2.2 Albula Granite

The deviations in the granite are even more pronounced
from the contractor’s perspective. The granite was found in
a much higher density than anticipated. Both the rock hard-
ness as a point load index (PLI) and the breakability values
are significantly higher than predicted. This can be seen in
the shift in the material class result for material process-
ing: 91 % of the total Albula granite was classified as ma-
terial class 1 by the geological construction supervision and
therefore as suitable for hard ballast production, although
this was not at all expected in the Preda area. The joint face
system was also occasionally very narrow, i.e. < 0.2 m, which
was not predicted.

4 Excavation

4.1 Concept

Due to the small crosssection of the single-track tunnel of

only 35 m? and the considerable total length of 5860 m, a

well-coordinated excavation concept was absolutely crucial.

The cornerstones of this concept were:

« The concept should be equally applicable to both exca-
vations (Preda and Spinas) to achieve the greatest pos-
sible flexibility in spares inventory. This is particularly
important because short-term accessibility is challenging
owing to the exposed location of the construction site.

« Tyre-bound traffic and the necessary logistics niches in the
tunnel should be reduced to a minimum.

The JV NAT Il thus decided on the following concept:

+ The excavated material is removed in the back area using
a conveyor belt.

« The material is crushed to the required size using a track-
mounted crusher which is transferred every 230 m. The
belt is thus extended with every 230 m of excavation.

« Removal from the face to the crusher is performed using a
loader with a side-dump bucket.
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2 Vortriebskonzept der ARGE NAT Il
Excavation concept of the JV NAT Il

« Die Schutterung des Ausbruchmaterials erfolgt im riick-
wartigen Bereich mit einem Foérderband.

« Das Brechen des Materials auf die erforderliche Korngros-
se erfolgt mit einem raupenmobilen Brecher, welcher alle
230 m Uberstellt wird. Die Bandverlangerung erfolgt somit
auch alle 230 m Vortrieb.

« Die Schutterung von der Ortsbrust zum Brecher erfolgt mit
einem Fahrlader mit Seitenkippschaufel.

4.2 Ausfiihrung Vortrieb Preda

In Preda starteten die Ausbrucharbeiten im Lockergestein
auf den ersten 37 m im Schutze von vier Rohrschirmetap-
pen. Aufgrund des hohen Verwitterungsgrades und der
geringen Gesteinsfestigkeiten musste dieser Bereich mit-
tels Tunnelbagger ausgebrochen werden. Im darauffolgen-
den Abschnitt des Allgduschiefers konnte auf Sprengvor-
trieb umgestellt werden. Allerdings erwies sich das dunkle,
feinschiefrige Gestein als sehr nachbriichig und reagierte
bei mechanischer Belastung unter Wassereinfluss stark
schlammbildend, sodass immer wieder Teilstrecken mit
dem Tunnelbagger aufgefahren werden mussten. Die sehr
intensive Durchtrennung des Gebirges flhrt zwangslau-
fig zur Ausbildung kleinerer Trennflachenkdrper. Bei den
gemass der Prognose zu erwartenden Blockgrdssen in der
Klasse bis 60 cm und den angegebenen hohen Festigkeiten
(50-100 N/mm?) ist der Einsatz eines Brechers bei Transport
mit dem Férderband notwendig. Die tatsachlich durch die
sehr intensive Durchtrennung viel kleineren Trennflachen-
korper machten den Einsatz des Brechers unwirksam bzw. es
kam zur Ausbildung zu kleiner Korngrdssen und bei Anwe-
senheit von Wasser zur Ausbildung von Schlamm. Statt der
erwarteten plattigen Trennflachenkorper bis ca. 0,6 m Gros-
se traten Uberwiegend diinne plattige Trennflachenkorper
mit scharfen, rasierklingenartigen Kanten auf. Diese verur-
sachten Schaden an den Forderbandern.

Der Vortrieb konnte nicht wie in der Planung vorgesehen
mit der Sicherungsklasse (SKL) 3 mit flacher Sohle erfol-
gen, sondern nur mit Sicherungsklassen mit schwerer Aus-
bruchsicherung und tiefer Sohle (SKL 4 und SKL 5) bewaltigt

4.2 Excavation in Preda

In Preda, the excavation work in loose rock started in the
first 37 m under the protection of four pipe roofing um-
brella sections. Due to the high level of weathering and
the low rock strength, a tunnel excavator had to be used to
excavate this area. In the subsequent section of the Allgdu
slate, it was possible to switch to drill and blast. However,
the dark, slightly slaty rock proved to be very loose and gen-
erated a lot of sludge when subjected to mechanical loads
with water ingress, to the point where sections had to be
driven through again and again with the tunnel excavator.
The highly intense division of the rock inevitably leads to
the formation of joint face bodies. Given the block sizes to
be expected in the class up to 60 cm and the indicated high
strengths (50-100 N/mm?), the use of a crusher for transport
with the conveyor belt is necessary. The joint face bodies,
which were actually much smaller due to the very intense
division, made use of the crusher ineffective or caused a for-
mation of too-small grain sizes and sludge was formed when
water was present. Instead of the expected flat joint face
bodies up to approx. 0.6 m in size, there were predominantly
thin, flat joint face bodies with sharp, razor-like edges. This
caused damage to the conveyor belts.

The excavation could not be carried out with the safety class
(SC) 3 with a flat floor as planned, but only with safety classes
with extensive excavation support and a deep floor (SC 4
and SC 5). Additional measures in the back area were neces-
sary (installation of a fixed provisional construction track and
a temporary drainage line at the bottom of the floor). This
also involved increased maintenance of the conveyor belts
and the track-mounted crusher. Overall, this resulted in sig-
nificant construction time delays.

In the area of the transition to the Rauwacke rock, the pre-
dicted fissure zone in the Allgau slate was excavated in the
corresponding form. With water ingress of 45 I/s, the water
protection facilities were put to the test for the first time. Up
to 50 face injections at 15 m intervals were necessary to sta-
bilise this area in several stages.
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werden. Zusatzliche Massnahmen im riickwartigen Bereich
waren erforderlich (Einbau einer befestigten provisorischen
Baupiste und einer tempordren Entwdsserungsleitung am
Sohlentiefpunkt). Weiters war damit eine erhdhte Instand-
haltung der Forderbander und des raupenmobilen Brechers
verbunden. Gesamtheitlich betrachtet kam es dadurch zu
wesentlichen bauzeitlichen Verzégerungen.

Im Bereich des Ubergangs zur Rauwacke wurde die prognos-
tizierte Kluftzone im Allgduschiefer in entsprechender Aus-
pragung aufgefahren. Bei Wasserzutritten von 45 I/s wurden
die Gewadsserschutzanlagen zum ersten Mal auf eine harte
Probe gestellt. Bis zu 50 Ortsbrustinjektionen in einem Ab-
stand von 15 m waren nétig, um diesen Bereich in mehreren
Etappen zu stabilisieren.

Den bautechnisch anspruchsvollsten Bereich stellte die Rai-
bler Formation dar. Geologisch gesehen besteht die Raibler
Rauwacke aus pordsen Dolomiten mit Hohlrdumen. Diese
Matrix beinhaltet Fremdkomponenten mit Schiefer-, Kalk-
und Granitgestein sowie gipshaltigen Schlamm. Beim Bau
des ersten Albulatunnels kam es hier zu einem Schlamm-
einbruch, der die damalige Baufirma in den Konkurs zwang
und die Baustelle fiir ein Jahr lahmlegte. Deshalb wurde
der Abschnitt dieses Mal in drei Zonen (RW |, RW Il und RW
I} unterteilt, wobei der ungiinstigste dritte Abschnitt im
Schutze eines Gefrierkérpers ausgebrochen wurde. Auf-
grund des bauzeitlichen Riickstands infolge der Erschwer-
nisse im Allgduschiefer hat der Bauherr entschieden, dass
neben der Erstellung der Vereisungszone in der Zone RW llI
auch der Vortrieb in diesem Bereich als Gegenvortrieb von
der Kaverne heraus erfolgen soll. Beide Arbeiten wurden an
Drittunternehmungen vergeben.

Die ersten beiden Zonen (RW | und RW Il) wurden im Bag-
gervortrieb von der ARGE NAT Il aufgefahren. Durch die
aufwendigen Sicherungsmassnahmen mit Ortsbrustankern,
Injektionen, Spiessen und Spritzbeton reduzierte sich in
diesem Abschnitt die mittlere Vortriebsleistung auf taglich
rund 95 cm. Aufgrund der Erkundungsergebnisse und der
mehrmals gednderten Ausfiihrungsplanung wurde mit der
Bauherrin eine leistungsunabhdngige Verglitung der Aus-
brucharbeiten vereinbart.

Der Vortrieb im Albulagranit stellte streckenmassig den
Hauptanteil der Sprengarbeiten dar. Vor allem der infolge
der hohen Festigkeit des Gebirges hohe Verschleiss am Bohr-
werkzeug und an den Brecherkomponenten sowie die starke
Durchtrennung des Gebirges, welche so nicht prognostiziert
waren, machten den Teams zu schaffen.

4.3 Ausfiithrung Vortrieb Spinas

In Spinas kamen auf den ersten Vortriebsmetern ebenfalls
Rohrschirme als Ausbruchsicherung zum Einsatz. Die ange-
troffenen geologischen Verhéltnisse erforderten einen Aus-
bruch in Teilflichen, was vertraglich nicht vorgesehen war.
Zusatzlich hat sich in diesem 250 m langen Lockergesteins-

3_-'.
4
&

3 Im Allgduschiefer konnte auf Sprengvortrieb umgestellt werden,
allerdings erwies sich das Gestein als sehr nachbriichig und
schlammbildend

In the Allgdu slate, it was possible to switch to drill and blast but
the rock turned out to be very loose and sludge-forming

The most technically challenging area was the Raibl For-
mation. Geologically speaking, Raibler-Rauwacke rock con-
sists of porous dolomite with cavities. This matrix contains
foreign components with slate, lime and granite as well as
gypsum-loaded sludge. During the construction of the first
Albula tunnel, there was an inrush of mud which caused
the construction company at the time to go bankrupt and
brought the construction site to a halt for a year. The section
was therefore divided into three zones (RW I, RW Il and RW
Il1) this time, with the most difficult third section being exca-
vated with the protection of frozen ground. Due to the con-
struction delays caused by the difficulties in the Allgau slate,
the client decided that in addition to the establishment of
the frozen zone in RW llI, the excavation in this area should
also be performed as a counter drive from the cavern. Both
tasks were outsourced to third parties.

The first two zones (RW | and RW II) were excavated by the
JV NAT II. Due to the challenging safety measures with face
bolts, injections, spiles and shotcrete, the average advance
rate in this section was reduced to around 95 cm per day. A
performance-independent remuneration for the excavation
work was agreed with the client on the basis of the survey
results and execution planning, which had been changed
several times.
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bereich ein Verbruch ereignet, der den Vortrieb fiir Gber
einen Monat stoppte. An die 500 m?® Schlamm und Gestein
drangen aus der Firste in den Tunnel ein. Glicklicherweise
kam es hier nicht zu Personenschaden. Erst nach umfang-
reichen Schaum- und Zementinjektionen konnte dieser Ab-
schnitt stabilisiert und durchortert werden.

Pt

4 In Spinas erfolgte der Rohrschirmvortrieb bei laufendem Bahnbetrieb

The excavation in the Albula granite was the largest part
of the blast work in terms of distance. The teams particu-
larly struggled with the high wear and tear on the drilling
tool and the crusher components caused by the great rock
strength, as well as the severe division of the rock, which had
not been predicted.

Quelle/credit: PORR

In Spinas, the pipe umbrella excavation was carried out while the railway was still in operation

Im darauffolgenden Sprengvortrieb im Granit musste
jede Sprengung in einem mit dem Bahnbetreiber abge-
stimmten Sprengfenster erfolgen. Aufgrund des geringen
Abstands zur Bestandsréhre durften die zuldssigen Er-
schiitterungen einen Grenzwert von 60 mm/s nicht tiber-
schreiten.

Zusatzliche Einschrankungen ergaben sich aufgrund der
doch starkeren Gebirgsdurchtrennung, welche vielfach eine
Reduktion der Abschlagslénge erforderlich machte. Trotz
dieser einschrankenden Rahmenbedingungen erreichte die
ARGE Tagesleistungen von bis zu 20 m je Arbeitstag. Ein

4.3 Excavation in Spinas

In Spinas, pipe umbrellas were also used as excavation sup-
port for the first few meters of excavation. The geological
conditions encountered required break-outs in sections,
which was not included in the contract. In addition, a
cave-in occurred in this 250 m long loose rock area which
stopped the excavation work for over a month. Around
500 m? of sludge and rock penetrated into the tunnel from
the roof. Fortunately, no one was injured during this inci-
dent. It was only possible to stabilise and pierce through
this section following extensive foam and cement injec-
tions.
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wichtiger Meilenstein wurde am 2. Oktober 2018 mit dem
Durchschlag zum Vortrieb Preda erreicht.

5 Geografische und logistische
Rahmenbedingungen und deren Auswirkungen
auf den Baubetrieb

Obwohl sich die Baustelle an einer touristisch stark frequen-
tierten Passstrasse und Eisenbahnlinie befindet, wird hier im
Hochgebirge mit all seinen klimatischen und logistischen
Herausforderungen gebaut.

Die Baustelleneinrichtungsflachen in Preda und Spinas lie-
gen auf rund 1800 m Hohe.

In Preda ist sie liber die Albulapassstrasse bis Mitte Dezem-
ber und im Winter nur Uber die Bahnlinie sowie in Ausnah-
meféllen Gber die Schlittenbahn erreichbar. Aus vertragli-
cher Sicht ist die ARGE verpflichtet, samtliche Massengliter
per Bahn anzutransportieren. Dies stellte vor allem in der
Einrichtungsphase, die ohnehin meist sehr terminkritisch ist,
eine enorme Challenge dar. Sémtliche Biirocontainer, Férder-
bandkomponenten, Werkstatthallen, Unterkunftsbaracken
und Gerate wurden, wenn maoglich, mit der Rhdtischen Bahn
in Einzelteilen antransportiert. Waren fiir die Bahn gewisse
Anlagenteile oder Baustellengerdte zu gross, mussten nacht-
liche Spezialtransporte mit Kranen organisiert werden, da
die Bahnviadukte von Bergiin nach Preda nicht herkdémmlich
passierbar gewesen waren.

6 Ndchtlicher Antransport eines Bohrwagens durch Bergiin
Night-time transport of a drill jumbo through Bergiin

Obwohl die Baustelle bisher von wirklich starken Winterein-
briichen verschont geblieben ist, mussten samtliche Gebau-
de beziiglich Schnee- und Windlasten auf die Anforderun-
gen im Gebirge adaptiert werden. Temperaturen bis -30° C
und Frosttiefen von rund 2,0 m missen speziell bei Funda-
mentationen flir zum Beispiel Foérderbandstiitzen in Betracht
gezogen werden.

Muissen aufgrund von Lawinengefahr die Strasse/Schlit-
tenbahn sowie die Bahnstrecke gesperrt werden, so ist der

During the subsequent drill and blast operation in the gran-
ite, each blast had to be performed during a blast window
coordinated with the railway operator. Due to the short dis-
tance to the existing tunnel, the permissible vibrations could
not exceed a limit of 60 mm/s.

Additional restrictions arose owing to the greater rock sep-
aration which often made it necessary to reduce the round
length. Despite these restrictive framework conditions, the
JV achieved daily outputs of up to 20 m per working day. An
important milestone was reached on 2 October 2018 with
the break-out to the Preda excavation.

Quelle/credit: Andy Mettler, Swiss Image

5 Grosser Jubel herrschte nach dem erfolgreichen Durchschlag
des Albulatunnels

There was great jubilation following the successful break-out of
the Albula tunnel

5 Geographical and Logistical Framework
Conditions and Their Effects on Construction
Operations

Although the construction site is located on a pass road
and railway line that is highly frequented by tourists, the
construction work is being carried out in the high moun-
tains with all the associated climatic and logistical chal-
lenges.

The site installation facilities in Preda and Spinas are located
at around 1800 meters above sea level. In Preda, the site
can be reached via the Albula pass road until mid-Decem-
ber, and in winter only via the railway line or, in exception-
al cases, via the sledge run. JV is contractually obliged to
transport all bulk goods by rail. This was a huge challenge,
particularly during the setup phase, which is usually highly
critical in terms of deadlines in any case. All office contain-
ers, conveyor belt components, workshop halls, accommo-
dation barracks and equipment were, where possible, trans-
ported in individual parts via the Rhaetian Railway. If certain
parts of the installation or construction site equipment were
too large for the trains, special overnight transports with
cranes had to be organised, as the railway viaducts from
Bergiin to Preda would not have been passable through
conventional means.
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7 Baustelleneinrichtungsfiéiche Preda
Preda site installation area

Baubetrieb aus Sicherheitsgriinden einzustellen, da bei
Schlechtwetter auch keine entsprechende Rettung per Hub-
schrauber aus der Luft erfolgen kann.

Fiir den Baubetrieb gab es eine Vielzahl von taglichen
(bahn)logistischen Vorgangen und Abhangigkeiten, die auch
starke Auswirkungen auf die Vortriebsleistungen hatten:
Abtransport des Ausbruchmaterials per Bahn von Spinas
zum Baubahnhof Preda, Ablad und Abtransport per For-
derband zur Deponie

Forderbandtransporte von Ausbruchmaterial aus dem Vor-
trieb Preda zur Deponie

Verlad und Transport von aufbereitetem Betonzuschlag
per Bahn von Preda nach Spinas

Antransport von Zement und Baumaterial per Bahn
Abtransport von Abfédllen und Schlammfilterkuchen per
Bahn

Sprengfenster in den Zugpausen

Nachtsprengverbot auf den jeweils ersten 300 Vortriebs-
metern

.

.

.

.

.

.

.

Unschwer zu erkennen ist, dass die Forderbander die Le-
bensader der Baustelle sind. Aufgrund der engen Platzver-
héltnisse im Vortrieb sind Ausfélle an dieser Anlage nur fir
kurze Zeit Uberbriickbar (Zwischenschuttern) und daher ein
absolutes Worst-Case-Szenario.

Although the construction site has been spared severe win-
ters thus far, all buildings had to be adapted for the require-
ments in the mountains with regard to snow and wind loads.
Temperatures down to -30°C and frost depths of around
2.0 m must be considered particularly when laying founda-
tions — for example for conveyor belt supports.

If, due to the risk of avalanches, the road/sledge run and the
railway line have to be closed, construction work must stop
for safety reasons since appropriate rescue from the air via
helicopter cannot be conducted in adverse weather.

A large number of daily (rail) logistical processes and de-
pendencies took place for construction operations which
also had a serious impact on the advance rate:

» Removal of the excavated material by rail from Spinas to
the Preda site train station, unloading and removal via con-
veyor belt to the landfill

« Conveyor belt transport of excavated material from the
Preda excavation to the landfill

- Loading and transportation of prepared concrete aggre-
gate via train from Preda to Spinas

» Removal of cement and construction materials via train

» Removal of waste and sludge filter cakes via rail

Blast windows during train breaks

» No night-time blasting in the first 300 meters of excavation

.
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6 Vertragliche Abwicklung

Die aufgezeigten geologischen Abweichungen und die
im Zuge der Vortriebsarbeiten zusatzlich erforderlichen
Massnahmen sind fir ein Projekt in dieser Gréssenordnung
nichts Ungewdhnliches. Da der Werkvertrag als klassischer
Bauvertrag gemdss SIA konzipiert ist, ist auch die grund-
satzliche Rollenverteilung der Vertragspartner klar gere-
gelt.

Dass die vertragliche Bereinigung nicht ohne Friktionen
vonstattengeht, war beiden Vertragspartnern bewusst.
Daher war bereits bei Vertragsunterzeichnung die Streiterle-
digung Uber ein Schlichtungsverfahren gemass Empfehlung
VSS 641510 implementiert.

Das Streiterledigungsmodell sieht drei Phasen vor:

- Phase 1: Baustellenentscheidungsweg bis zum Chefge-
sprach

« Phase 2: Schlichtungsverfahren

+ Phase 3: gerichtliche Beurteilung

Das Schlichtungsgremium besteht aus je einem Vertreter der
Bauherrenseite und der Unternehmerseite sowie einem Ju-
risten als Schlichter.

Wichtig ist, dass die Streitschlichter kontinuierlich Gber den
Baufortschritt informiert sind, damit sie rasch ein Gesamtbild
vom Baustellengeschehen haben, um im Anlassfall einer er-
forderlichen Streiterledigung speditiv zu einer Entscheidung
kommen zu kdnnen. Das Streitschlichtungsgremium wird
beim Projekt Albulatunnel Il mit der Zustellung des Baustel-
lenwochenberichts zeitnah tiber den Baufortschritt infor-
miert. Zusatzlich werden halbjéhrlich Informationssitzungen
abgehalten, an denen das Schlichtungsgremium auch Uber
anstehende strittige Themen informiert wird und somit in
maogliche Schlichtungsfélle bereits einen ersten Einblick er-
halt.

7 Resiimee

Die Vortriebsarbeiten fiir den Bau des Albulatunnels Il stell-
ten in technischer Hinsicht fir alle Projektbeteiligten eine
spannende und herausfordernde Aufgabe dar. Beinahe
samtliche Methoden des modernen konventionellen Tunnel-
baus kamen zum Einsatz, um diese Arbeiten durchzufihren.
Gefrierverfahren, Injektionen, Sprengvortrieb, MUL und MUF
waren erforderlich, um die unterschiedlichen geologischen
Formationen vom harten Albulagranit bis zur «<schwimmen-
den» Rauwacke zu bewaltigen. Dass es dabei trotz jahre-
langer Planungen und Projektvorbereitungen im Zuge der
Ausfiihrungsarbeiten zu Abweichungen kommen kann, liegt
in der Natur der Sache. Die technische Bewaltigung der Auf-
gabe ist, und das unter gemeinsamem Einsatz samtlicher Be-
teiligten, zur Zufriedenheit aller gelungen - der Berg wurde
bezwungen. Die vertragliche Bereinigung wird aufgrund der
Komplexitdt der Materie noch Zeit und Geduld in Anspruch
nehmen.

It is easy to see that the conveyor belts are the vital lines of
the construction site. Due to the limited space available dur-
ing excavation, failures in this installation can only be sur-
mounted for a short time (intermediate removal) and are
therefore an absolute worst-case scenario.

6 Contractual Processing

The geological deviations shown and the additional measures
required during the excavation operations are not unusual for
a project of this size. Since the contract is designed as a clas-
sic construction contract in accordance with SIA, the basic role
allocation of the contracting parties is also clearly regulated.

Both contracting parties were aware that the contrac-
tual agreement would likely involve some friction. Dispute
resolution via an arbitration procedure in accordance with
recommendation VSS 641,510 was therefore already imple-
mented when the contract was signed.

The dispute resolution model has three phases:

« Phase 1: Construction site decision-making process up to
the executive meeting

+ Phase 2: Arbitration procedures

+ Phase 3: Judicial assessment

The arbitration board consists of one client representative and
one contractor representative as well as a lawyer as an arbitrator.

It is important that the arbitrators be continuously informed
about the progress of the construction so that they receive
a quick overall picture of the construction site operations,
allowing for a quick decision in the event of a dispute. In
the Albula Tunnel Il project, the dispute arbitration board
is promptly informed of the construction progress with the
delivery of the weekly construction site report. In addition,
information meetings are held every six months, at which
the arbitration board is also informed about current disputes,
thus receiving an initial insight into possible arbitration cases.

7 Summary

The excavation work for the construction of the Albula Tun-
nel Il was an exciting and challenging task for all project
participants. Almost all methods of modern conventional
tunnelling were used to complete this work. Ground freez-
ing processes, injections, drill and blast, mechanical excava-
tion in loose rock (MUL) and mechanical excavation in solid
rock (MUF) were required to manage the different geological
formations from hard Albula granite to “floating” Rauwacke
rock. Despite years of planning and project preparation,
deviations in the course of the excavation work are only
natural. With the joint efforts of all involved, the technical
accomplishment of the task was achieved successfully to
everyone’s satisfaction — the mountain was conquered. The
contractual agreement will take time and patience due to
the complexity of the subject matter.
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Insgesamt hat sich der gewahlte Weg der Streiterledigung
grundsatzlich bewdhrt, da trotz der aufgezeigten vertrag-
lichen Abweichungen in der Abwicklung des Projekts der
Baufortschritt stets im Fokus stand und die Differenzen be-
treffend Bauvertrag im Bedarfsfall tiber eine Drittmeinung
bereinigt werden konnten. Dadurch war es moglich, dass die
Meinungsverschiedenheiten das tagliche Geschaft nicht zu
sehr belasteten. Gesamtheitlich zeigte sich jedoch, dass die
Phase 1, also der Baustellenentscheidungsweg, relativ rasch
ausgeschopft wurde, wodurch doch einige Themen, sogar
Abrechnungsdifferenzen, in die Phase 2, die Streitschlichtung,
delegiert wurden. Inwieweit dies projektspezifisch ist oder
ob bei anderen Bauvorhaben dhnliche Erfahrungen gemacht
wurden, wiirde die Autoren dieses Beitrags sehr interessieren.

PROJEKTDATEN

Region
Schweiz, Kanton Graubiinden

Bauherr
Rhitische Bahn AG, Chur

Gesamtprojektleitung und Oberbauleitung
Amberg Engineering AG, Chur

Planung

Rothpletz, Lienhard + Cie AG, Olten
Gihler und Partner AG, Baden
Straub AG, Chur

Bauleitung
Poyry Schweiz AG, Ziirich
AF Toscano AG, Chur

Ausfiihrung

ARGE Neubau Albulatunnel Il (NAT I1), bestehend
aus:

PORR Suisse AG, Altdorf

Walo Bertschinger AG, Dietikon

Societa Italiana per Condotte d’Acqua S.p.A.

Kenndaten

Bauzeit: 9 Jahre

Inbetriebnahme: 2022

Baukosten Rohbau: 135 Mio. Schweizer Franken
inkl. MwsSt.

Gesamtlinge: 5860 m

Ausbruchquerschnitt: ca. 34—72 m2 (LGV)

Overall, the chosen dispute resolution method has proven
successful, because despite the contractual deviations in
the development of the project, the construction progress
was always in focus and the differences regarding the con-
struction contract were resolved through third-party opin-
ion where necessary. This largely prevented disagreements
from impairing daily operations. However, it was shown that
phase 1 (construction site decision-making process) was
completed relatively quickly, which meant that some issues,
including billing differences, were delegated to phase 2 (dis-
pute resolution). The author of this article is greatly inter-
ested in finding out to what extent this is project-specific or
whether other construction projects involved similar experi-
ences.
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Client, project and contract management
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Walo Bertschinger AG, Dietikon

Societa Italiana per Condotte d’Acqua S.p.A")
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Construction time: 9 years

Operation: 2022

Shell construction costs 135 million Swiss francs
incl. VAT

Total length: 5,860 m

Excavation crosssection approx. 34—72 m2 (LGV)
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Tunnelling for CERN’s Future Circular Collider

Feasibility Studies for 100 km Tunnel in the Geneva Region

The European Organisation for Nuclear Research (CERN) is currently investigating the feasibility of a
future collider, namely the Future Circular Collider (FCC), as a potential successor of the Large Hardon
Collider (LHC). Situated in the Geneva region, the tunnel will be approximately 100 km long with a 5.5 m
diameter. The circular tunnel with large caverns will straddle the Swiss—French border.

1 Introduction

It is envisaged that the FCC tunnel will host the world’s lar-
gest particle accelerator. The study, currently in the feasibility
stage, started officially in 2013 as a result of the recommen-
dations made by the European Strategy for Particle Physics
Update (ESPPU). Since then, to support physicists’ ambi-
tions, the civil engineering team at CERN has been working
on planning for the construction of what will be one of the
world’s longest tunnels.

It is not the first time that CERN is embarking on a project of
such a large scale. When CERN started the construction of
the LEP (Large Electron-Positron) in 1983 [1], followed by the
LHC in 1998, they were the largest facilities ever built, which
made Europe a worldwide leader in science and technology
[2]. To endorse the physics case, the tunnelling studies must
satisfy requirements for both a lepton and a hadron ma-
chine, as well as reuse the LHC infrastructure. Maintenance

' 12

.i'.-'J o _’: e K ! IS
—— LHC shape [ study boundary Molasse Carried §
= FCC shape Limestone molasse 6]
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and refurbishment are needed to extend its lifetime, as the
LHC infrastructure will reach the end of its design lifespan
around 2040.

Similarly to the LHC, the FCC will extend into the territories
of both France and Switzerland. The main challenges en-
countered by the civil engineers are the geological features,
location, environment and costs. This paper describes the
studies carried out for the tunnelling works required to host
the future accelerator(s).

2 Project Description

Following studies of various locations and geometries of
the accelerator machine, the conceptual design of the FCC
considers a quasi-circular tunnel, with a circumference of
97.75 km situated in the Geneva basin. The tunnel is buried
deep underground at an average depth of 300 m ASL. In
addition to the main tunnel, approximately 8 km of bypass
tunnels, 22 shafts, 16 large caverns and 12 new surface sites
are required. The emphasis for the conceptual study of the
underground infrastructure has been on locating the tun-
nel within the boundaries defined by the topographical and
geological features of the Geneva basin, while ensuring con-
nections to the LHC which will be used as an injector for the
FCC. The locations of the surface sites have been selected
to match the machine’s layout, for example the predefined
experimental points, but also taking into account the socio-
economic and environmental factors.

Approximately 9 million cubic metres of spoil will result from
the excavations for FCC structures. About 90% of this will
be molasse, the reuse potential of which - although it has
proved to be a good rock for tunnelling - is not obvious. On-
going research is being carried out at CERN to tackle spoil
management issues.

2.1 Tunnel Layout and Position

The initial constraint for the position of the collider was that
it must connect to the existing accelerator chain. In addition,
the natural features defined the study boundary (Fig. 1):
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Tunnelbau fur den Future Circular Collider von CERN
Machbarkeitsstudien ftir einen 100 km langen Tunnel in der Region Genf

Die Europaische Organisation fir Kernforschung (CERN) priift derzeit die Machbarkeit eines neuen Teilchenbeschleunigers als
maoglichen Nachfolger fiir den Large Hardon Collider (LHC). Der Future Circular Collider (FCC) soll einen Umfang von 100 km
haben und sich bei Genf liber schweizerisches und franzdsisches Staatsgebiet erstrecken. Der Tunnelbau muss in einer mog-
lichst glinstigen geologischen Umgebung erfolgen, die hauptsédchlich aus Mordnen, Molasse und Kalkstein besteht. Die
Baugrunduntersuchungen fiir die Tunnelplanung kénnten voraussichtlich 2021 und der Bau des Tunnels dann ca. 2028 begin-
nen. Die Baukosten werden derzeit auf 6 Mrd. Schweizer Franken beziffert.

Construction d’un tunnel pour
le Future Circular Collider
du CERN

Etudes de faisabilité pour un tunnel
de 100 km pres de Genéve

Le CERN étudie actuellement la faisabilité d'un nouvel
accélérateur, le Futur collisionneur circulaire (FCC), poten-
tiel successeur du Grand collisionneur de hadrons (LHC).
Le tunnel de 100 km doit étre creusé de part et d'autre de
la frontiére suisse dans le secteur de Geneéve. Le tracé du
tunnel doit permettre de profiter des conditions géolo-
giques les plus favorables dans un sous-sol composé prin-
cipalement de moraines, de molasse et de calcaire. Selon
le calendrier envisagé, la reconnaisance du terrain pourrait
commencer en 2021 pour étre intégrée dans la conception
du tunnel et permettre le début des travaux de génie civil
vers 2028. Le cout de réalisation des ouvrages de génie civil
est évalué a 6 milliards de CHF.

+ The Jura Mountains to the north-west - due to the chal-
lenging nature of the limestone and the excessive overbur-
den.

« Lake Geneva to the north - the depth of the lake rapidly in-
creases in the north-east direction. The study boundary is
placed at the point where the depth is prohibitively great.

« The Alpine foothills to the east and south-east - due to the
challenging nature of the faulted ground and the excessive
overburden.

« The Vuache range to the south-west — due to the challen-
ging nature of the limestone, overburden and faulting.

Geology plays an important role when positioning the FCC
tunnel. The aim was to place the tunnel as much as possible
in the molasse and avoid the limestone. Previous experience
at CERN during LEP construction of sectors 3 and 4 in the
Jura limestone convinced civil engineers that it is better to
minimise tunnelling though this fractured hard rock charac-
terised by karstic features. The sedimentary rock called mo-
lasse, typical in the Geneva basin, has proved to be a good
medium for tunnelling.

Costruzione del tunnel per
il Future Circular Collider
del CERN

Studi di fattibilita per un tunnel di
100 km presso Ginevra

Il CERN sta attualmente valutando la fattibilita di un futuro
acceleratore, chiamato Future Circular Collider (FCC), quale
potenziale successore del Large Hadron Collider (LHC).
Questo tunnel sotterraneo di 100 km attraversera il confine
franco-svizzero nella regione di Ginevra. Il tunnel dovra
essere posizionato all'interno della geologia piu favorevole,
composta in gran parte da morene, molasse e calcare. Si
prevede che le indagini in sito possano partire nel 2021 per
supportare la progettazione del tunnel e consentire l'avvio
dell'ingegneria civile intorno al 2028. La stima dei costi iniziali
per l'ingegneria civile & di 6 miliardi di CHF.

Another prominent concern was to orient the tunnel in a
way that limited the depth around its perimeter, thereby
minimising the depth of the shafts, reducing the overburden
pressure on the underground structures and reducing the
length of service infrastructure (cables, ducts, pipes, etc.). [3]
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3 Geological profile along the tunnel circumference

The very first stages of a construction project offer the great-
est opportunity for overall reduction of cost, schedule and
environmental impact (Fig. 2). A digital approach to the feasi-
bility study has enabled the civil engineering team to extract
the maximum value from the large amount of available data
relating to the terrain, geology, hydrology, environment and
build environment of the Geneva basin, including man-made
hazards such as geothermal boreholes. In order to locate the
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optimal position for any given design of the FCC tunnel, all
elements of this data need to be analysed simultaneously. The
Tunnel Optimisation Tool (TOT), developed specifically for the
FCC study by the engineering consultancy ARUP, is based on
an open-source geographical information system (GIS) and al-
lows the user to input any size, shape and position of tunnel
and instantly see how this interacts with the geology, terrain,
the environment and the build environment in the study area.

Beam Dump

Credit: CERN
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The alignment of the tunnel has been optimised based on
criteria such as geology, overburden, shaft depth and surface
locations. The tunnel profile of the baseline position is shown
in Fig. 3. The tunnel is located predominantly in the molasse,
avoiding the Jura Mountains and the Alpine foothills. How-
ever, the tunnel will cross areas with challenging geology:
one sector of the tunnel crosses the Mandallaz limestone
and one section (between points B and C) will be tunnelled
through the glacial deposits called moraines, under Lake Ge-
neva. Other high-risk areas are the Rhéne and Arve valleys.

There are twelve surface sites (A to L) associated with each
underground point along the ring, required for access, op-
eration and management. Four of them are experimental
points (PA, PB, PL, PG).

2.2 Geology

The Geneva basin has three main ground types: moraines,
molasse and limestone. The variable sedimentary rock, called
molasse, is overlaid by low-strength glacial deposits, called
moraines. The depth of the moraines varies from only a few
metres up to 100 metres. Limestone features in the form of
the Jura Mountains, the Alpine foothills, the Vuache and Sa-
leve chains border and intersect the layers of molasse. The
molasse is composed of horizontally bedded layers of marls
and sandstones. The term sandstone refers to cemented
sandy or silty rocks and the term marl refers to clayey rocks
[4]. These layers vary considerably in strength. The molasse
is considered a suitable rock type for TBM excavation. It is
stable and dry; however, the heterogeneity of the rock leads
to some uncertainty. In particular, it is essential that the large
span caverns are constructed in stronger sandstone.

The Jura and Vuache lime-
stone is challenging for exca-
vation due to karstic features
formed by chemical weather-
ing of the rock. It is common
for the karsts to be filled with
water and sediment, which
can lead to water inflows and
instability of the excavation.
In comparison to the molasse,
CERN has experienced sig-
nificant issues with excavat-
ing in the limestone of the
Geneva region. During the
construction of the LEP, sec-
tor 3 to 4 was excavated in
the Jura limestone and there
were major issues with water
ingress at the tunnel face [2].

FLOOR LEVEL FOR
BYPASS TUNNEL

Directly under the lakebed,
there are very soft deposits

IN SITU DIMPLE SHEET

tion campaigns along the proposed alignment. “These have
been identified as very soft lacustrine clayey silts and glacial-
lacustrine silts and clays with an elastic modulus between
2 MPa and 10 MPa and extending from the lakebed to a level
of 260 m” [5]. Despite little available information for the Arve
Valley and Rhéne Valley, it is expected that soft deposits, al-
luvial and alluvio-glacial moraines are to be encountered at
depths of up to approximately 100 m below ground level. In
order to avoid construction challenges and the risk of water
inflows, the alignment of the tunnel was lowered by 30 m to
allow the tunnel to pass through the more competent rock.

There are some known faults within the molasse that will bi-
sect the alignment of the tunnel. The LEP, and before that
the Super Proton Synchrotron (SPS), passed through the sig-
nificant fault of the Allondon near Meyrin, without encoun-
tering particular difficulties during construction. For the LEP
and LHC, the faults have posed greater problems regarding
long-term stability.

2.3 Underground Structures

2.3.1 Tunnels

The main tunnel of the FCC is 97.75 km long and has an in-
ternal diameter of 5.5 m. The tunnel follows the layout of
the accelerator machine, which is a quasi-circle made up of
a series of arcs and straight sections. Fig. 5 shows the cross
section of the empty arc tunnel, indicating the air supply and
smoke and helium extraction ducts, which have been inte-
grated into the civil engineering design. The tunnel invert
is comprised of a precast concrete element (for the fresh-air
supply duct) with cast in situ concrete around it, creating a
lower floor level on the left side for the cryogenic distribu-

0.1CONSTRUCTION TOLERANCE
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which have been identified
in previous site investiga-
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5 Typical cross section of the main tunnel
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Service Shaft

Klystron gallery

Service cavern
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6 Klystron gallery at point H

tion line. On the right, the design allows space for safety pas-
sage and operation, such as magnet installation.

An additional 8 km of bypass tunnels of the same diameter
are required for transporting equipment and personnel. A
klystron gallery is required at point H (Fig. 6). This is similar to

the bypass tunnels but locat-
ed vertically above the ma-
chine tunnel to allow a clear
route for the waveguides. At
point D, two tunnels - each
2.1 km long - are required for
the beam dumps and transfer
tunnels that will connect the
LHC to the FCC at points B
and L. These will have an in-
ternal dimeter of 4 m.

Auxiliary structures such as
alcoves are needed to house
electrical equipment. They
are located every 1.5km
around the tunnel circumfer-
ence and will be 25 m long
with a 6 m inner diameter.

Life safety is based on com-
partmentalisation of an in-
cident by placing partition
walls and fire doors at 440 m
spacing. In case of an acci-
dental fire or gas release, the
zone affected is isolated from
the rest of the tunnel by im-
mediate closure of the fire
doors.

| pEScrIPTION | GooD ROCK | POOR ROCK
2.3.2 Shafts ROCKBOLT 5 i
. | LENGTH (m)
Twenty-two large-diameter RCETBOLTHG - i
shafts are included in the de- |SPACING (m x m) i i

sign:

84

« Four large experimental shafts of 15 m inner diameter,

connecting experiment caverns to the ground surface, lo-

cated at points A, B, Gand L

Four small experimental shafts of 10 m inner diameter,

connecting experiment caverns to the ground surface, lo-

cated at points A, B, Gand L

Twelve shafts of 12 m inner diameter, connecting service

caverns to the ground surface, located at all points

» Two construction shafts of 7 m inner diameter, located
near the existing CERN accelerators, to facilitate the con-
struction of the beam transfer tunnels from the LHC or SPS

.

.

At least one of the access shafts will have a larger diameter
(18 m) for lowering in accelerator or infrastructure elements.
The shafts’ depths range from 51 m to 259 m, except for the
shaft at point F, which would be 558 m deep. However, an al-
ternative solution proposes an inclined tunnel with a length
of 2,750 m and a gradient of 15 %.

2.3.3 Caverns and Alcoves
Large caverns are required at experimental points to house
the detectors. The caverns at point A and point G have a

EXPERIMENT CAVERN AT A AND G TYPICAL SECTION

PERMANENT LINING
1.00 MIN. (GOOD ROCK)
1.20 MIN. (POOR ROCK)

WATERPROOFING MEMBRANE
AND GEOTEXTILE

SHOTCRETE
0.30 (GOOD ROCK)
0.50 (POOR ROCK)

STRUCTURES

INTERNAL CONCRETE
STRUCTURES

CAVERM DRAINAGE
(WATER TO BE COLLECTED IMN A
SUMP AT THE SERVICE CAVERN]

35.00

TABLE 1. ASSUMED ROCKBOLTING

7 Typical cross section of large experimental cavern
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8 Stress analysis of experimental and service cavern arrangements

maximum clear span of 35 m, which is at the limit of what is
possible given the current knowledge of the ground condi-
tions (Fig. 7). Smaller span caverns of 30 m are required at
point B and point L and, at each of the twelve access points,
a service cavern with a span of 25 m and a length of 100 m.

At experimental points, the initial design proposed a con-
crete pillar between the service and the experimental cavern,
similar to the existing layout at the compact muon solenoid
(CMS), point 5 of the LHC. However, detailed finite element
analysis showed that for the FCC, given the large spans and
the depth of the structures, a similar layout is not feasible.
In order to reduce the construction risks, it was decided to
increase the distance between the service cavern and the ex-
perimental cavern to 50 m. Fig. 8 shows both scenarios.

In addition to the main experimental and service caverns,
there are 26 locations which require a junction cavern, ran-
ging in length from 30 m to 400 m. Some junction caverns will
be used to allow passage of the TBM from the bypass tunnels
to the main tunnel. Two 50 m caverns are required for each of
the beam dumps to accommodate the dump beam line.

2.4 Infrastructure at Ground Surface

At each of the twelve access sites, approximately 6 to 9 hec-
tares will be required to build large steel-frame and concrete
buildings to serve infrastructure needs: electric distribution,
cooling and ventilation, cryogenics, etc. At the current base-
line position, four of these sites will be located in Switzer-
land. Large shaft head buildings at experimental sites will be
used for detector assembly during installations. Other struc-
tures such as transformer hardstanding and cooling towers
are envisaged.

3 Construction Strategy

The total tunnel construction work has been divided into
twelve packages. The assumed construction strategy is
shown in Fig. 9. Parallel tunnelling activities will start from
each of the twelve access locations. The construction activ-
ities are planned to start in 2028 and will be handed over to
physicists before 2035. The construction will commence with

a pilot section of 10 km (sec-
tor L-A-B).

The works will start with the
excavation of the shafts. For
the most part, the shafts are
located in the molasse rock.
Shafts in molasse have his-
torically been built more
cost-effectively using drill
and blast construction with a
combination of shotcrete and
rock bolts. A cast in situ lining
is included in the design of
FCC shafts. However, before
reaching the molasse, the first few metres will be excava-
ted in the moraines and other supporting methods such as
diaphragm walls or secant piles will be used in combination
with additional water control measures. An alternative tech-
nology that has been explored is the use of vertical shaft
sinking machines (VSM) (Fig. 10).

Credit: CERN

For the TBM excavations, different lining designs have been
developed corresponding to “good” or “poor” conditions of
the rock. Table 1 describes the type of ground and the rec-
ommended support methods. For TBM excavation in sectors
with good conditions, a single-pass precast lining (30 cm
thickness) has proved to be sufficient. For sectors in poor
condition where there is a higher risk of water inflow, an op-
tional second in situ cast lining can be adopted.

It is anticipated that tunnelling under Lake Geneva will pose
some challenges. As the ground is expected to be water-
bearing moraine, it is necessary to maintain a fully water-
proof lining system. For the construction of the main tun-
nel between points B and C, a Mixshield TBM (Fig. 11) will
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Support class | Ground type Material quality | Temporary support | Permanent support | Ground improvement
Good rock Molasse, flysch | Fresh and mas- | Shotcrete and Relatively thin per- 1% of length calculated
and limestone | sive rock with rock bolts manent concrete li- as 30% of a 1 m annulus to
no to moderate nings lightly reinforced | account for fault and karst
jointing with steel bars or steel | backfill
fibre, or unreinforced
Poor rock Molasse, flysch | Jointed and Highly reinforced Permanent concrete | 10% of length calculated
and limestone | fractured rock | shotcrete and rock | linings with medium | as 30% of a 2 m annulus
bolts steel bar reinforce- for general ground mass
ment densities improvement
Soft ground Moraines and Sand to clay Diaphragm walls Permanent concrete | For shafts only 15 m grout
other quater- with variable for shafts and linings with high steel | curtains between rock and
nary and ter- geotechnical heavily reinforced | bar reinforcement soft ground; for alcoves,
tiary soils conditions shotcrete to form densities 100% of length calculated
structural “shells” as 30% of a 2 m annulus for
ground mass improvement
Table 1 Ground type and support

be employed. The precast segmental lining is thicker (45 cm)
as compared to other locations and has a higher reinforce-
ment density (Table 2). Positioned at about 50 m under the
lakebed, the tunnel will be subjected to a maximum water
pressure of 10 bar. This will allow the use of commercially
available EPDM gaskets, placed at all segment joints. More
challenging conditions would be encountered during con-
struction of the alcoves, due to the high risk of water inflows.

The exact construction sequence of the caverns will include
benched excavations using a rock breaker and roadheader
with the primary support being provided by rock bolts, cable
bolts and layers of steel fibre concrete. The final lining will be
in situ cast concrete [3].

4 Cost Estimates

The total costs for the civil engineering were estimated at
CHF 6 billion at the feasibility stage [3]. For a lepton machine
(FCC-ee), the civil engineering costs are lower (CHF 5.4 bil-
lion), as only two experimental points are required, which

means fewer shafts and caverns. These estimates resulted
from a detailed cost and schedule study carried out by ILF
in collaboration with the civil engineering team at CERN. The
measure prices considered in the cost model include the dir-
ect costs (personnel, materials and equipment) and the indir-
ect costs such as management and support personnel, erec-
tion, site preparation and dismantling of the equipment. At
this stage, no costs have been included for land procurement
and spoil deposits. The material and labour cost data has
been derived from previous projects; equipment costs were
taken directly from the BGL Construction Equipment Register
and building costs were calculated in accordance with BKI
Construction Costs [5]. These have been compared to the
costs of HL-LHC (High-Luminosity LHC) and also indicated to
be in the same range as other tunnelling projects in Europe.

5 Conclusion

The conceptual design for the FCC underground infrastruc-
ture ensures compatibility for hosting the FCC-ee and FCC-
hh consecutively. The geometry of the tunnel is strictly dic-

Parameter TBM tunnel in “good” rock | TBM tunnel in “poor” rock | TBM tunnel in soft ground
Minimum internal diameter (m) 55 55 55

Characteristic compressive concrete 50 50 50

strength for precast concrete, f,, (MPa)

Precast concrete thickness (m) 0.3 0.3 0.45

Gasket segments yes yes yes

Cast in situ concrete thickness (m) none 0.25 0.25

Characteristic compressive concrete = 40 40

strength for in situ concrete, f., (MPa)

Reinforcement for in situ concrete - local reinforcement cages | local reinforcement cages
Total radial construction tolerance (m) 0.1 0.1 0.1

Excavation diameter (m) 6.3 6.8 7.1

Table 2 Conceptual lining for TBM tunnels
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PROJECT KEY DATA

10 Vertical shaft sinking machine

Region Client
CERN, Switzerland CERN
tated by defined parameters of the machine. The project has witzerian
been set out at the optimum location to achieve the best Key data
connections to the existing CERN accelerator complex, with- Construction period: ~ 2029-2035

in the most favourable ground conditions. Some degree of
change is expected following the results from site investiga-
tions within the next design stages. Pre-construction prepa-
rations (e.g. planning for site investigations) have started,
while waiting for an update from the European Strategy for
Particle Physics in May 2020 “to guide the direction of the
field to the mid 2020 s and beyond” [6].

11 Mixshield tunnel boring machine

Start of operations:

Length:

Tunnel inner diameter:
Civil engineering costs:
Cost of main tunnel
per m:
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97.75 km
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Riickblick und Ausblick

Paris — Verlangerung der Métro-Linie 11

Alexander Heim, Dipl. Bauingenieur/Executive MBA HSG, Implenia France/FR

Paris — Verlingerung der Métro-Linie 11

Herausforderungen beim Bau eines hybriden Grossprojektes im

Grossraum Paris

Die Verlangerung der bestehenden Pariser Métro-Linie 11 um sechs weitere Stationen stellt an Bauherr,
Betreiber, Planer und Unternehmer vielfaltige Anforderungen. Einschrankungen zur Reduktion der
Auswirkungen auf die Umgebung limitieren die Auswahl von Bauverfahren, die Logistik und den
Baubetrieb. Kernsttick der Erweiterung sind der 3,3 km lange Doppelspurtunnel im EPB-Vortrieb und

zwei bergmannisch zu erstellende Stationen.

Paris — Extension of Métro Line 11
Challenges During the Construction of a Major Hybrid Project in the

Greater Paris Area

The extension of the existing Paris Métro line 11 to include six further stations presents multifaceted
challenges for the client, operator, planner and contractor. Restrictions to reduce the effects on the
surroundings limit the choice of construction methods, logistics and construction operations.

The 3.3 km long twin-track tunnel in the EPB excavation and two stations to be built underground

are the centrepiece of the extension.

1 Die Pariser Métro-Linie 11 im Wandel

1.1 Aktueller Betriebszustand der Linie 11

Die bereits im Jahre 1935 in Betrieb genommene Pariser
Métro-Linie 11 verbindet das Pariser Zentrum mit dem nord-
Ostlichen Stadtrand. Bereits im Jahre 1937 wurde die Linie
um eine Station bis zur heutigen Endstation verldngert.

Der kommerzielle Betrieb erstreckt sich heute vom zentralen
Knoten «Le Chatelet» im Pariser Zentrum bis zur Endstation
«Mairie des Lilas» auf einer Lange von 6,6 km und be-
dient insgesamt 13 Stationen mit einem Aufkommen von
ca. 120 000 Passagieren pro Tag. Das in Betrieb stehende
Rollmaterial des Typs MP59 «Metro auf Reifen» wird in Vie-
rerkompositionen betrieben und im untertagigen Betriebs-
werk in Les Lilas unterhalten. Grossere Reparaturen miissen
im externen Betriebswerk in Le Fontenay-sous-Bois vorge-
nommen werden.

1.2 Projekt Verldngerung der Linie 11

Das Projekt Verlangerung der Linie 11 sieht vor, das aktuelle
Trassee um 6 km auf neu 12,2 km zu verldangern. Durch die
Verlangerung und den Bau von sechs weiteren Stationen im
Pariser Osten, auf dem Gebiet der Stadte Les Lilas, Romain-
ville, Noisy-le-Sec, Montreuil und Rosny-sous-Bois, werden
zusatzlich 85 000 Einwohner an das Pariser Métro-System an-
geschlossen. Die erzielte Verklirzung der Reisezeit aus Rosny-
sous-Bois ins Pariser Zentrum betrdgt ca. 50 %. Zusatzlich wird

1 Paris Métro Line 11 in Transition

1.1 Current Operating Status of Line 11

Paris's Métro line 11 was put into operation in 1935 and con-
nects central Paris with the north-eastern suburbs. As early
as 1937, the line was extended by a further station to the
current terminus.

Today, the commercial operation covers a length of 6.6 km
from the central hub “Le Chatelet” in the centre of Paris to
the terminus “Mairie des Lilas", serves a total of 13 stations
and is used by around 120,000 passengers per day. The
MP59 “tyred Métro” rolling stock that is in operation is used
in four-car configurations and is serviced in the underground
depot in Les Lilas. More extensive repairs have to be carried
out in the external depot in Le Fontenay-sous-Bois.

1.2 Project to Extend Line 11

The project to extend line 11 intends to extend the current
route by 6 km to make it 12.2 km. As a result of the exten-
sion and the construction of six further stations in the east
of Paris in the area of the towns Les Lilas, Romainville, Noisy-
le-Sec, Montreuil and Rosny-sous-Bois, an additional 85,000
residents will be connected to the Paris Métro system. As a
result, the travel time from Rosny-sous-Bois to central Paris
will be reduced by roughly 50 %. In addition, at the Rosny-
Bois-Perrier station, the new line 11 will connect with the
existing line E of the SNCF’s RER train network.
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Paris — Prolongement de la
ligne 11 du métro

Défis liés a la réalisation d’'un grand
projet hybride dans le cadre du
Grand Paris

La RATP a chargé, a I'été 2016, I'ARGE ALLIANCE (NGE,
Demathieu Bard, Implenia, Pizzarotti) du lot principal GCO1
du prolongement de la ligne 11. Implenia, en qualité d’expert
technique, met a disposition les compétences nécessaires
dans les domaines de la construction de tunnel et de la gestion
de grands projets. La direction des travaux sur site est assurée
par e groupement d'ingénieurs ARS (Artelia, Richez Architecte,
Systra). En paralléle, des opérations complexes et de grande
envergure sont menées dans les secteurs des travaux spéciaux
en profondeur, du génie et de la construction de tunnel par
avancement mécanique avec bouclier a pression de terre et en
mode conventionnel avec un front de taille divisé. Les princi-
paux travaux se déroulent de I'été 2016 a I'été 2021.

die neue Linie 11 am Bahnhof Rosny-Bois-Perrier an die be-
stehende Linie E des RER-Bahnnetzes der SNCF angebunden.

Durch die erwartete Erh6hung der Fahrgastzahlen um ca.
15 % wird zusatzlich die Anpassung und Modernisierung von
zehn der 13 in Betrieb stehenden Stationen an aktuelle Re-
gelwerke mit zuséatzlichen Zugangen und Fluchtwegen fiir
die Fahrgaste erforderlich. Das bestehende Rollmaterial wird
durch neue Zugkompositionen mit fiinf Wagen abgel6st. Die
Wartung erfolgt zukiinftig im neuen Betriebswerk der Linie
11 in Rosny-sous-Bois.

Das neu entstehende Trassee verlauft Giber 5400 m unterta-
gig in einem Doppelspurtunnel. Die Tunnelabschnitte wer-
den auf 3300 m Lange im Schildvortrieb, auf 150 m Lénge in
konventioneller Bauweise und auf 1900 m als Tagbautunnel
in Schlitzwandbauweise erstellt.

600 m der Strecke zwischen den Stationen «La Dhuys» und
«Rosny-Bois-Perrier» inklusive der Station «Landon Domus»
verlaufen auf einem Briickenbauwerk.

Der vorliegende Beitrag behandelt den Leistungsumfang
der Arbeitsgemeinschaft ALLIANCE fiir das Baulos GCO1.

2 Das Baulos GCO1 — hybrider Grossauftrag in
urbanem Umfeld

Die internationale Arbeitsgemeinschaft ALLIANCE wird durch
die beiden franzosischen Firmen NGE GC (Federfiihrung) und
Demathieu Bard (kaufméannische Leitung) sowie Implenia (CH
und F) und Pizzarotti (IT) als technische Experten gebildet. Im
Juni 2016 wurde die ARGE ALLIANCE mit der Erstellung von

Parigi — prolungamento della
linea metropolitana 11

Le sfide edili di un grande progetto
ibrido nell’area metropolitana di Parigi

Lente autonomo dei trasporti parigini (RATP), nell'estate del
2016, ha assegnato alla ARGE ALLIANCE (NGE, Demathieu
Bard, Implenia, Pizzarotti) la commessa principale GCO1 per
il prolungamento dell'attuale linea 11. Implenia, con la sua
esperienza tecnica, mette a disposizione le necessarie compe-
tenze nel settore della costruzione di gallerie e di gestione di
grandi progetti. La direzione edile locale e curata dal gruppo
ingegneristico ARS (Artelia, Richez Architecte, Systra). Sono
svolti parallelamente interventi edili complessi nel settore
della costruzione speciale sotto il livello del suolo, della costru-
zione ingegneristica e della costruzione di gallerie con avan-
zamento EPB meccanico e con procedimenti convenzionali
con fronte di attacco diviso. Lesecuzione dei lavori principali &
prevista per il periodo dall'estate del 2016 all'estate del 2021.

Due to the expected increase in passenger numbers by
approx. 15 %, it will also be necessary to alter and modern-
ise ten of the 13 operational stations in line with current
regulations with additional entrances and escape routes.
The existing rolling stock will be replaced with new train
configurations with five carriages. In future, maintenance
will be carried out in the new depot for line 11 in Rosny-
sous-Bois.

The newly created route will run for 5,400 m underground in
a double-track tunnel. The tunnel sections will be constructed
over 3,300 m with a shielded TBM, over 150 m with the con-
ventional tunnelling method and over 1,900 m as cut-and-
cover tunnel with diaphragm wall construction.

A total of 600 m of the route between the stations “La Dhuys”
and “Rosny-Bois-Perrier”, including the station “Landon
Domus’; will run on a bridge structure.

The present article deals with the scope of service for the
joint venture ALLIANCE for construction lot GCO1.

2 Construction Lot GCO1 — Major Hybrid
Contract in Urban Surroundings

The international joint venture ALLIANCE is made up of the
two French companies NGE GC (lead management) and De-
mathieu Bard (commercial management) as well as Implenia
(CH and F) and Pizzarotti (IT) as technical experts. In June
2016, the JV ALLIANCE was commissioned with the con-
struction of a 3.3-km tunnel by the use of a shielded TBM,
four metro stations, of which two will be constructed under-
ground, as well as three rescue and ventilation shafts. All of
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1 Situation Tunnel mit Bebauung, Beispiel Station «Carnot»
Tunnel situation with development, example of “Carnot” station

3,3 km Tunnel im Schildvortrieb, vier Métro-Stationen, davon
zwei in bergmannischer Bauweise, sowie drei Rettungs- und
Liftungsschachten beauftragt. Sdmtliche Bauwerke liegen
in dicht besiedeltem Gebiet. Beschrankte Baustelleneinrich-
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2 Plan Querschnitt Tunnel

Tunnel cross section plan
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Quelle/credit: Auszug Plan Werkvertrag, Bauleitung ARS

the structures are in densely populated areas. Limited site
installation areas, the direct proximity to existing structures
and extensive road closures that will be required complicate
the selection of construction methods and the construction
operations.

2.1 Scope of Service for Construction Lot GCO1 for

JV ALLIANCE

The scope of service for construction lot GCO1 includes the
following structural work:

.

.

.

.

.

.

.

.

Construction of a 3.3 km single-shell double-track tunnel
with segment lining

EPB shield driving Da = @ 9,120 mm, segment thickness
d =400 mm, system 6 + 1, segment lengths: L = 1,500 mm
and L = 1,800 mm, minimum curve radius Rmin. =250 m
Construction of two Métro stations in underground con-
struction from access shafts to be prepared in diaphragm
wall construction

Construction of two Métro stations in cover construction
with diaphragm walls

Construction of 140 m cut-and-cover tunnel with dia-
phragm wall construction

Subsoil improvement via systematic filler injections to re-
duce potential bentonite losses in the area of the “Masses
et Marnes du Gypse” gypsum formations

Excavation pit shoring with tangent bored pile walls to cre-
ate the main entrances to the stations “Hoépital” and “Serge
Gainsbourg”

Micropiles in the portal area and in the interface between
the tunnel and bridge structure

SWISS TUNNEL CONGRESS 2020

Quelle/credit: Auszug Plan Werkvertrag, Bauleitung ARS
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Challenges During the Construction of a Major Hybrid Project in the Greater Paris Area

tungsflachen, die unmittel-
bare Néhe zu bestehenden
Bauwerken und umfang-
reiche erforderliche Stras-
sensperrungen erschweren
den Baubetrieb und die
Auswahl der Bauverfahren.

2.1 Leistungsumfang

des Bauloses

GCO1 der ARGE

ALLIANCE
Der Leistungsumfang des
Bauloses GC 01 umfasst
folgende Bauwerke:
Erstellung von 3,3 km
einschaligen Doppelspur-
tunnels mit Tubbingaus-
bau, EPB-Schildvortrieb
Da = 9120 mm, Tlbbing-
starke d = 400 mm, Sys-
tem 6 + 1, Tibbinglédn-
gen: L = 1,500 mm und
L = 1,800 mm, minimaler
Kurvenradius Rmin =
250 m
Erstellung von zwei Mét-
ro-Stationen in bergman-
nischer Bauweise aus in
Schlitzwandbauweise zu
erstellenden Startschach-
ten
Erstellung von zwei Mé-
tro-Stationen in Deckel-
bauweise mit Schlitzwan-
den
Erstellung von 140 m
Tagbautunnel in Schlitz-
wandbauweise
Baugrundverbesserung
durch systematische Fiill-
injektionen zur Reduzie-
rung von potenziellen
Bentonitverlusten im
Bereich der Gipsformati-
onen «Masses Marnes et
Gypses»
Baugrubenverbau mit
tangierenden Bohrpfahl-
wanden zur Erstellung
der Hauptzugdnge der
Stationen «Hopital» und
«Serge Gainsbourg»
Mikropfahle im Portalbe-
reich und in der Schnitt-
stelle zwischen Tunnel
und Briickenbauwerk

.

.

.

.

.

.

.
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4 Stationen top-down, Beispiel Station «Serge Gainsbourg»

Stations top-down, example of “Serge Gainsbourg” station
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5 Geologischer Ldngsschnitt Tunnel im Bereich der Station «Carnot»

Geological longitudinal section of the tunnel in the area of “Carnot” station

2.2 Die Erstellung des Doppelspurtunnels mithilfe
einer EPB-TVM

2.2.1 Streckenfiihrung und geologisches Profil des

TVM-Vortriebs

Die Tunnelstrecke liegt vollstandig in dicht besiedeltem Ge-

biet zwischen den neu zu erstellenden Stationen «La Dhuys»

im Stadtgebiet von Rosny-sous-Bois und der Station «Serge

Gainsbourg» auf dem Gebiet von Les Lilas. Der auf 3,3 km zu

erstellende Doppelspurtunnel wird mit einer EPB-Schildma-

schine @ 9120 mm aufgefahren.

Hauptsachlich folgt der Tunnel den Mergelformationen
«Marnes de Pantin» und «Marnes d’Argenteuils» mit einer
Uberlagerung von ca. 20 m. Aufgrund der geringen Permea-
bilitat der durchorterten Schichten ist mit wenig Grundwas-
serandrang zu rechnen.

2.2.2 Montage der TVM im Startschacht und Anfahr-
situation in der Station «La Dhuys»

Der zur Montage der TVM erforderliche Startschacht mit

einem Durchmesser von 32 m liegt in unmittelbarer Nahe

6 Startschacht/Montage TVM
Starting shaft/assembly TVM

Quelle/credit: Implenia France SA

2.2 The Construction of
the Double-Track Tunnel
Using an EPB TBM

2.2.1 Routing and
Geological Profile of
the TBM Excavation

The tunnel route is entirely
in a densely populated
area between the stations
to be newly constructed,
namely “La Dhuys” in the
city of Rosny-sous-Bois
and “Serge Gainsbourg” in

LEGENDE STRATIGRAPHIQUE
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Quelle/credit: Auszug Plan Werkvertrag, Bauleitung ARS

of 3.3 km will be excavated
with an EPB shield machine
@ 9,120 mm.

The tunnel will mainly follow the marl formations “Marnes
de Pantin” and “Marnes d’Argenteuils” with an overlap of
approx. 20 m. Due to the low permeability of the strata
crossed, little groundwater inrush is expected.

2.2.2 Assembly of the TBM in the Access Shaft and
Entry Situation in the “La Dhuys” Station

The access shaft required for the assembly of the TBM with a

diameter of 32 m is in the immediate vicinity of an 18-storey

high-rise building. Access with abnormal loads is extremely

Quelle/credit: Implenia France SA

| ™

7 Anfahrkaverne Station La Dhuys, Stirnwand mit Anfahrdichtung
Launching Chamber Station La Dhuys, Starting Sealing in Front Face
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eines 18-stockigen Hochhauses. Die Zufahrt mit Sonder-
transporten gestaltet sich aufgrund der in Hanglage befind-
lichen Einrichtungsflache dusserst schwierig. Die Anfahrt der
TVM erfolgt aus der bereits in bergménnischer Bauweise
erstellten, an den Startschacht anschliessenden Station mit
reduziertem Nachlaufer. Die Anfahrdichtung wurde im Zuge
des konventionellen Vortriebs im Kalotte-Strosse-Verfahren
zweiteilig in die mit Spritzbeton und Glasfaseranker gesi-
cherte Ortsbrust eingebaut. Die in der Kaverne zur Anfahrt
der TVM bengtigte Ricksteifekonstruktion musste aufgrund
der beschrankten Platzverhaltnisse an die Kavernengeo-
metrie angepasst und mit einem eigens dafiir konzipierten
Portalkran eingebaut werden. Die Anfahrt der TVM erfolgte
im Januar 2020 in drei Etappen, um den anfanglich reduzier-
ten Nachldufer schrittweise zu komplettieren. Der geplante
14-monatige Regelvortrieb erfolgt ab Februar 2020.

Auf dem ersten Streckenabschnitt von ca. 1000 m zwischen
den Stationen «La Dhuys» und «Hbpital» ist ein Kurvenradius
von r =250 m aufzufahren sowie auf ca. 150 m potenziell quell-
fahige Tone der Formation «Argiles Vertes» zu durchortern.

Der anschliessende Verschub der TVM durch die in Deckel-
bauweise erstellte, 86 m lange Station «Hoépital» erfolgt nach
vollstandigem Aushub und Einbau der definitiven Sohle mit
vorfabrizierten Sohltiibbingen unter Einsatz der Vorschubzy-
linder der TVM.

Der zweite Streckenabschnitt von der Station «Hopital» zur
vorgangig bergmannisch erstellten Station «Carnot» folgt
auf ca. 1200 m grosstenteils in ca. 20 m Tiefe dem offent-
lichen Strassennetz und unterquert dabei die achtspurig
ausgebaute Autobahn A3, die Paris von Porte de Bagnolet
mit dem Grossflughafen Charles de Gaulle verbindet. Die Un-
terquerung des Tagbautunnels der Autobahn A3 mit einer
Uberlagerung von 9,6 m stellt eine der Schliisselstellen des
TVM-Vortriebs dar.

Die Einfahrt in die bereits erstellte Kaverne der Station «Car-
not» ist aufgrund der giinstigen geologischen und hydro-
geologischen Voraussetzungen ohne besondere Hilfskon-
struktionen geplant. Die Durchfahrt erfolgt wieder mithilfe
vorfabrizierter Sohltiibbinge.

9 Autobahn A3 mit zu unterfahrendem Tagbautunnel und
Verkehrssituation

A3 motorway with cut-and-cover tunnel to be undercut and
traffic situation

Quelle/credit: Google Street View

8 Startschacht, Montage Riicksteife mit selbst entwickeltem Hebegerdt

Starting Shaft, Assembly of Thrust Frame with special devel-
opped lifting device

complicated due to the set-up area being on a slope. The
approach of the TBM took place from the station that was
already constructed underground, which connects to the
access shaft, with reduced back-up. The starter seal was in-
stalled in two parts into the face, secured with shotcrete and
fibreglass rock bolts during the conventional tunnelling exca-
vation in the top-heading-bench procedure. The thrust frame
construction required in the cavern for the approach of the
TBM needed to be adjusted to the cavern geometry due to
the restricted space available and was installed with a spe-
cially designed gantry crane. The approach of the TBM took
place in January 2020 in three stages in order to complete the
initially reduced back-up in steps. The planned 14-month reg-
ular driving process will take place starting in February 2020.

On the first section of approximately 1,000 m between the
“La Dhuys” and “Hépital” stations, it is necessary to drive a
curve radius of r = 250 m and to cross approximately 150 m
of potentially swellable clays in the “Argiles Vertes” formation.

The subsequent shunting of the TBM through the 86-metre-
long “Hopital” station, which has been created in cover con-
struction, will take place following the complete excavation
and installation of the definitive inverts with prefabricated
invert segments using the shifting cylinder of the TBM.
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10 Station «Serge Gainsbourg» mit Deckel und Hauptéffnung zur
Demontage der TVM

“Serge Gainsbourg” station with cover and main opening for
dismantling of the TBM

Die Anfahrt in der Station «Carnot» in unmittelbarer Nahe zu
als sehr sensibel klassierten Gebauden erfordert zur Einhal-
tung des Setzungsgrenzwertes von 10 mm die Anfahrt unter
180 kPa Stiitzdruck.

Der Vortrieb des letzten Streckenabschnitts zwischen den Sta-
tionen «Carnot» und «Serge Gainsbourg» folgt der Avenue de
Verdun und endet mit der Einfahrt in der bereits mit Schlitz-
wanden in Deckelbauweise erstellten Station. Die Demontage
der TVM und des Nachlaufers wird durch die Begrenzung der
Hauptoffnung im Deckel auf 12 x 20 m, die Nahe der beste-
henden Bausubstanz sowie die sehr schwierigen Zufahrten
zur Baustelle mit Schwertransporten deutlich erschwert.

2.3 Die Erstellung der Stationen «La Dhuys> und
«Carnot» in konventioneller Bauweise
2.3.1 Geografischer und geotechnischer Kontext
Aufgrund der nicht ausreichend vorhandenen Flachen sind
die Stationen «La Dhuys» und «Carnot» in konventionellem
Vortrieb zu erstellen. Beide Stationen werden aus vorgangig
in Schlitzwandbauweise erstellten Startschachten aufge-
fahren. Die Erschliessung des Vortriebs «La Dhuys» erfolgte
Uber einen oben offenen Schacht mit 32 m Durchmesser.
Der Vortrieb «Carnot» wird tGber den in Deckelbauweise er-
stellten Startschacht und dessen Deckenaussparungen er-
schlossen. Parallel zum Vortrieb erfolgt der Innenausbau im
Startschacht.

Beide Stationen liegen mit 20-25 m Uberlagerung unter be-
bauten Parzellen in den geologischen Formationen «Marnes
de Pantin» und «Marnes d’Argenteuils» und konnten ohne
Bergwasserandrang aufgefahren werden.

Die geotechnischen Voraussetzungen in den stark tonhalti-
gen Formationen «Argiles Vertes» und «Marnes de Pantin»
wurden allgemein als dusserst ungiinstig mit Blick auf die
technische Machbarkeit sowie ihre Auswirkungen auf Bau-
zeit und Kosten eingeschatzt.

Quelle/credit: Implenia France SA

11 Station «Hépital», Erstellung Schlitzwdinde

“Hépital” station, preparation of diaphragm walls

The second section from the “Hépital” station to the “Carnot”
station previously created underground will follow over ap-
proximately 1,200 m largely at a depth of 20 m under the
public road network, and will cross the eight-lane expanded
A3 motorway which connects Paris from Porte de Bagnolet
to Charles de Gaulle airport. The crossing of the cut-and-cov-
er tunnel with the A3 motorway with an overlap of 9.6 m is
one of the key points of the TBM excavation.

The entry into the cavern already created for the “Carnot”
station is planned to be carried out without special support-
ing structures due to the favourable geological and hydroge-
ological conditions. Again, the passage will take place using
prefabricated invert segments.

The approach to “Carnot” station in the immediate vicinity
of buildings classed as very sensitive requires an approach
under 180 kPa support pressure in order to comply with the
settlement limit value of 10 mm.
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2.3.2 Auswabhl des Vortriebsverfahrens und Setzungs-
grenzwerte

Aufgrund der vorgegebenen Setzungsgrenzwerte von
25 mm wurde bereits in einem friihen Projektstadium das
Vortriebsverfahren mit geteilter Ortsbrust vorgegeben. Meh-
rere Varianten mit variablen Querschnitten und Geometrien
der Ulmenstollen wurden zu Beginn der Ausfiihrungspla-
nung modelliert, um die in Bezug auf zu erwartende Setzun-
gen optimierten Querschnittsformen zu priifen.

Im Sinne der vertraglich vorgesehenen Optimierungen
wurde gemeinsam mit Bauherrschaft und Bauleitung die
Umsetzung eines Vortriebskonzepts unter erschwerten Be-
dingungen mit reduzierten Querschnitten und schwerem
Stahlausbau favorisiert, um die im Projektkonzept vorgese-
henen Hebungsinjektionen zu vermeiden. Das ausgewahlte
Vortriebsverfahren wird im Folgenden dargestellt:

12 Unterteilung des Kavernenquerschnitts und Bauphasen
Division of the cavern cross section and construction phases

B
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13 Geologischer Ldngsschnitt Station «Carnot»

Geological longitudinal section, “Carnot” station
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The excavation of the last section between the “Carnot” and
“Serge Gainsbourg” stations will follow Avenue de Verdun
and end with entry into the station that has already been
created with diaphragm walls in cover construction. The
dismantling of the TBM and the back-up will be impeded
considerably due to the limitation of the main opening in
the cover to 12 x 20 m, the proximity to existing structures
as well as the very complex access to the construction site
with heavy loads.

2.3 Construction of the “La Dhuys” and “Carnot”
Stations with Conventional Tunnelling Construction
2.3.1 Geographic and Geotechnical Context
Due to the insufficient area available, the “La Dhuys” and
“Carnot” stations must be prepared using the conventional
tunnelling method. Both stations are excavated from access
shafts first created with a diaphragm wall construction. The
access for the “La Dhuys” excavation took place via an open-
top shaft of 32 m in diameter. The “Carnot” excavation will be
accessed via the access shaft created in cover construction
and its cover cut-outs. The inner lining in the access shaft will
take place in parallel to the excavation.

Both stations are situated with 20 to 25 m overlap under
developed plots in the geological formations “Marnes de
Pantin” and “Marnes d’Argenteuils” and were able to be exca-
vated without groundwater inrush.

The geotechnical requirements in the very clayey formations
“Argiles Vertes” and “Marnes de Pantin” were generally as-
sessed as extremely unfavourable in terms of the technical
feasibility as well as their effects on construction time and
costs.

2.3.2 Selection of the Excavation Method and
Settlement Limit Values

Due to the specified settlement limit values of 25 mm, the
excavation method with split face had already been stipu-
lated in an earlier project stage. Several variants with vari-
able cross sections and geometries of the side galleries were
modelled at the start of the design phase in order to check
that the cross section shapes were optimised in terms of the
settlement to be expected.

In terms of the optimisations intended under the contract,
together with the client and site management, the imple-
mentation of an excavation concept under complicated
conditions with reduced cross sections and heavy steel lin-
ing was favoured in order to avoid the excavation injections
intended in the project concept. The selected excavation
method is shown below:

« Phase 1: Side galleries in the top-heading area, expansion
HEB 180, round length 80 cm, shotcrete protection with PP
fibre and GRP rock bolt including face

« Phase 2: Side galleries in the invert area, expansion
HEB 180, round length 80 cm, shotcrete protection with
PP fibre and GRP rock bolt without face, waterproofing
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14 Geologischer Querschnitt Station «Carnot»

Geological cross section “Carnot” station

.

Phase 1: Ulmenstollen im Kalottenbereich, Ausbau HEB
180, Abschlagslange 80 cm, Spritzbetonsicherung mit PP-
Faser und GFK-Anker inklusive Ortsbrust

Phase 2: Ulmenstollen im Sohlbereich, Ausbau HEB 180,
Abschlagslange 80 cm, Spritzbetonsicherung mit PP-Faser
und GFK-Anker ohne Ortsbrust, Abdichtung und Gewdélbe-
fiisse mit SCC-Beton, Armierungsgrad ca. 180 kg/m?, Block-
lange 7,2 m

Phase 3: Kalottenvortrieb mit nachlaufendem Einbau des
Kalottengewdlbes, Sicherung mit HEB 200, GFK-Anker in
der Abwicklung und Ortsbrust, Erstellung des Gewdlbe-
betons mit SCC-Beton, Blocklénge 2,4 m

« Phase 4: Strossenvortrieb, nachlaufend zum Gewolbebeton
Phase 5: Sohlvortrieb

« Phase 6: Einbau Sohlbeton und Ringschluss

.

.

.

2.3.3 Setzungsprognosen, Festlegung der Sicherungs-
mittel und «méthode observationelle»

Samtliche Vortriebsphasen wurden im Hinblick auf die
Setzungsverteilung an der Oberflaiche mithilfe der Software
Plaxis 3d modelliert, um die Einhaltung der Setzungsgrenzwer-
te der betroffenen Gebdude zu prognostizieren. Anhand der
Modellierung der einzelnen Vortriebsphasen konnten die Siche-
rungsmittel raumlich gezielt und optimiert eingesetzt werden.
Dies erfolgte u.a. in Abhangigkeit von der bestehenden Bebau-
ung sowie gezielt an komplexen Geometrien wie zum Beispiel
der Verschneidung der Zugangsstollen mit der Hauptkaverne.

Gezielt angeordnete Messquerschnitte erlaubten die Re-
duktion der Sicherungsmittel und somit die Optimierung
in Bezug auf Bauzeit und Baukosten. Die Anwendung der
«méthode observationelle» und vorgangig mit allen Projekt-
beteiligten abgestimmte Ausbautypen erlaubten wahrend
der Vortriebsphase die erforderliche schnelle Anpassung.

15 Station «La Dhuys», paralleler Strossenvortrieb mit Gewdlbebeton
“La Dhuys” station, parallel stope excavation with vault concrete

system and kicker with SCC concrete, level of reinforce-
ment approx. 180 kg/m?, block length 7.2 m
« Phase 3: Crown heading with subsequent installation of
the top-heading vault, protection with HEB 200, GRP rock
bolt in the execution and face, preparation of the vault
concrete with SCC concrete, block length 2.4 m
Phase 4: Stope excavation, subsequent to the vault concrete
+ Phase 5: Invert excavation
«+ Phase 6: Installation of invert concrete and ring closure

.

2.3.3 Settlement Prognoses, Stipulation of the
Supporting Agents and “méthode observationelle”
All excavation phases were modelled in terms of the settle-
ment distribution on the surface using the Plaxis 3d soft-
ware in order to forecast the compliance with the settlement
limit values for the buildings affected. Using the modelling
of the individual excavation phases, it was possible to insert
the supporting agents in targeted and optimised locations.
This was carried out, among other things, depending on the
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16 Vortrieb «Culée haute»
“Culée haute” excavation

18 Vortrieb «Culée basse»
“Culée basse” excavation

Quelle/credit: Implenia France SA

Quelle/credit: Implenia France SA

R e

17 Profilkontrolle
Profile check

existing development and targeted at complex geometries,
such as the intersection of the access tunnel with the main
cavern.

Measuring cross sections arranged in a targeted manner
allowed for the reduction of the supporting agents and
therefore for optimisation in terms of construction time and
construction costs. The use of the «<méthode observationelle»
and construction types agreed on by all project participants
in advance enabled the quick adjustment required during
the excavation phase.

2.3.4 Successful Risk Management During Construction
The “La Dhuys” and “Carnot” stations were built one after the
other. This staggering allowed for an extensive exchange
of experiences both in terms of the numerical modelling
of the settlements and in terms of the performance of the
work. Even during the initial phase of the construction of
“La Dhuys” station, during the monthly risk management
meetings between the contractor and site supervision, de-
tailed analyses were carried out to optimise the process of
construction in terms of cost, time and settlement progres-
sion. Targeted variations of the radial rock bolts intended to
improve the subsoil parameters in the form of soil nailing
only resulted in minor changes in the settlement progres-
sion. Soil nailing was therefore subsequently only used in
geometric intersection areas and in the direct area of influ-
ence under existing buildings.
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2.3.4 Erfolgreiches baubegleitendes Riskmanagement
Die Stationen «La Dhuys» und «Carnot» wurden nachein-
ander ausgefiihrt. Diese Staffelung ermdglichte sowohl im
Bereich der numerischen Modellierung der Setzungen als
auch in der Ausfiihrung der Arbeiten einen umfangreichen
Erfahrungsaustausch. Bereits in der Startphase der Ausfiih-
rung der Station «La Dhuys» wurden im Zuge der monatlich
abgehaltenen Riskmanagement-Sitzungen zwischen Unter-
nehmung und &rtlicher Bauleitung detaillierte Analysen zur
Optimierung des Bauablaufs in Bezug auf Kosten, Bauzeit
und Setzungsentwicklung durchgefiihrt. Gezielte Variationen
der zur Verbesserung der Baugrundkennwerte im Sinne einer
Bodenvernagelung vorgesehenen radialen Anker zeigten nur
unwesentliche Verdnderungen in der Setzungsentwicklung.
Die Bodenvernagelung wurde daher in der Folge nur noch
in geometrischen Verschneidungsbereichen und im direkten
Einflussbereich unter bestehenden Gebduden eingesetzt.

Ahnliche Erfahrungen ergaben sich im Kalottenvortrieb mit
nachlaufender Gewolbeschalung. Die vorgesehene Blockie-
rung des Ausbaus durch den Einbau des Kalottengewdlbes
auf die vorgdngig erstellten Paramente zeigte nur wenig Ein-
fluss auf die Setzungsentwicklung. Der zur vollen Aufnahme
des Gebirgsdrucks dimensionierte Ausbau mit HEB 200 und
20 cm dicker Spritzbetonschale, welcher direkt auf die beto-
nierten Gewolbefiisse abgesetzt wurde, blockierte das Sys-
tem bereits ausreichend. Demzufolge konnte der Abstand
zwischen Ortsbrust und Ringschluss des Innengewdlbes auf
Uber 12 m vergrossert werden, um eine Entflechtung und
Rationalisierung des Bauablaufs herbeizufiihren.

Als nachteilig im Sinne der Setzungsentwicklung zeigten
sich die sehr klein gewahlten Ausbruchquerschnitte im Ul-
menvortrieb und der Achsabstand der HEB-160-Ausbaubo-
gen von nur 80 cm. Die urspriinglich gewlinschte Reduzie-
rung der Setzungen mit moglichst kleinen Querschnitten
und steifem Ausbau konnte in der Ausfiihrung nur schwer
realisiert werden. Die kraftschliissige Verfillung und Bettung
der HEB-Bogen war aufgrund der eingeschrankten Platzver-
héltnisse sehr aufwendig. Im Bereich des Kalottenvortriebs
der Station «La Dhuys» wurden daraufhin zur Herstellung
einer schnellen kraftschlissigen Bettung zwischen Spritzbe-
tonversiegelung und HEB-Bogen erfolgreich Bullflexschldu-
che eingesetzt.

Im Nachhinein betrachtet, wurde der erwartete Vorteil der
reduzierten Querschnitte in der Ausfliihrungsphase durch
den erschwerten Einbau der Sicherungsmittel wieder ge-
mindert. Die in der Startphase sehr numerisch gepragten
Analysen zur Querschnittsoptimierung hétten zusatzlich in
Hinblick auf deren Sensibilitdt in Bezug auf Querschnittsbrei-
te und Bogenabstand bewertet werden sollen. Vermutlich
hatten ein auf 1 m vergrosserter Bogenabstand und wenige
Dezimeter zusatzliche Querschnittsbreite zu deutlichen Ver-
besserungen im Bauablauf und zu einem verbesserten Ein-
bau der Sicherungsmittel gefiihrt, und zwar ohne grosse
zusdtzliche Setzungen.

Similar experiences occurred in the crown heading with sub-
sequent vault formwork. The intended blockage of the expan-
sion by installing the top-heading vault on the previously pre-
pared side walls had only a minor influence on the settlement
progression. The expansion dimensioned to fully absorb the
ground pressure with HEB 200 and a 20 ¢cm thick shotcrete
lining, which was deposited directly on the concreted kicker,
already sufficiently blocked the system. Consequently, the
distance between the face and ring closure of the inner vault
lining could be enlarged to over 12 m in order to bring about
a separation and rationalisation of the construction process.

The very small exca-
vation cross sections
in the tunnel side
wall excavation and
the axial spacing of
the HEB-160 support
arches of just 80 cm
proved to be disad-
vantageous in terms
of settlement progres-
sion. The originally
desired reduction of
settlement with cross
sections that were as
small as possible and
rigid support was
difficult to achieve
during construction.

19 Einbau Gewdlbeparament

Installation of vault side wall

Chambre Gauche

20 Schalungsprinzip Paramentbeton
Formwork principle, tunnel side concrete
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Als Erfolgsfaktor darf sicherlich der enge, zeitnahe, un-
komplizierte und fachlich fundierte Erfahrungsaustausch
zwischen Unternehmung und Bauleitung im Laufe der Vor-
triebsarbeiten bezeichnet werden. Die vorgangig definier-
ten und statisch nachgewiesenen Sicherungstypen konnten
erfolgreich baubegleitend den vorgefundenen Verhiltnissen
angepasst werden. Samtliche Anpassungen konnten anhand
der vorgangig berechneten Szenarien abgebildet werden.
In monatlichen Risikomanagement-Sitzungen wurden die
getroffenen Massnahmen und weitere erforderliche Anpas-
sungen formal abgehandelt. Zusatzliche Sitzungen, zeitauf-
wendige statische Berechnungen mit Priiflauf oder zeitrau-
bender Schriftverkehr mit potenziellen Verzégerungen des
Bauablaufs konnten dadurch vermieden werden.

3 Besondere logistische Herausforderungen bei
«La Dhuys»

Besondere Herausforderungen an den Bauablauf stellen sich
im Bereich der Baulogistik der Baustelle Station «La Dhuys».
Die in Hanglage befindliche Einrichtungsflache ist zusatzlich
durch das vorgeschriebene Lagervolumen fiir Ausbruchma-
terial von 5x 1000 m® stark eingeschrinkt. Die logistische
Abwicklung des Lastwagenverkehrs ist extrem schwierig,
da in der ndheren Baustellenumgebung kein Warte- oder
Stauraum fir Laster vorhanden ist. Die Einrichtungsflache
der Baustelle bietet Platz fir maximal finf Lastwagen. Die
Anbindung der Baustelle erfolgt tiber die Autobahn A86, die
zu den am starksten befahrenen Autobahnen im Grossraum
Paris gehort. Das tagliche Stauaufkommen beeintrachtigt

. i e’ NN
21 Ubersicht «La Dhuys» mit Lagerbehdilter Schuttermaterial

Overview of “La Dhuys” with excavated material storage container

The force-fit filling and bedding of the HEB arches was very
costly due to the restricted spatial conditions. In the area of
the crown heading for “La Dhuys” station, Bullflex hoses were
subsequently successfully installed to produce a quick force-
fit bedding between the shotcrete seal and HEB arches.

In hindsight, the expected advantage of the reduced cross
sections in the construction phase was reduced again due
to the complicated installation of the supporting agents. The
analyses for the cross section optimisation, which were very
numerically dominated in the initial phase, should have been
additionally assessed in terms of their sensitivity in relation to
cross section width and arch spacing. It is likely that increas-
ing arch spacing to 1 m and a few decimetres of additional
cross section width would have resulted in considerable im-
provements in the construction process and to the improved
installation of the supporting agents, without significant ad-
ditional settlement.

One thing that can definitely be seen as a success is the close,
prompt, straightforward and technically sound exchange
of experience between the contractor and site supervision
during the excavation work. The previously defined and
statically verified support types were able to be successfully
adjusted to the conditions found during construction. All
adjustments were able to be mapped using the previously
calculated scenarios. The measures taken and the further ad-
justments required were formally dealt with in monthly risk
management meetings. As a result, it was possible to avoid
additional meetings, laborious static calculations with test
runs and time-consuming
correspondence with po-
tential delays for the con-
struction process.

3 Particular Logistical
Challenges for
“La Dhuys”

There were particular
logistical challenges for
the construction process
at the «La Dhuys» station
construction site. The
set-up area, which is on
a slope, is also severely
restricted due to the stip-
ulated storage volume
for excavated material of
5 x 1,000 m>. The logistics
handling of the heavy-
goods traffic is extremely
complex because there
are no waiting or holding
areas for trucks in the im-
mediate surroundings of
the construction site. The

Quelle/credit: Implenia France SA
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die Versorgung der Baustelle stark. Im Mittel werden pro Las-
ter drei bis maximal vier Rotationen pro Tag erreicht, sodass
bis zu 30 Sattelschlepper parallel eingesetzt werden mus-
sen. Zusatzlich wird der Abtransport des Ausbruchmaterials
durch die Offnungszeiten der Deponien von 7 bis 16 Uhr
stark eingeschrankt. In Kombination mit den larmschutzbe-
dingten Einschrankungen des Baubetriebs tiber Tag von 20
bis 7 Uhr und dem parallelen Betrieb der Baustellenbeton-
mischanlage fuhrt dies bei einem Aufkommen von 150 bis
180 Lastwagen pro Tag zu einer Spitzenkadenz von bis zu 15
Lastern pro Stunde.

Auch die Anlieferung und Montage der TVM, welche im
Sommer 2019 begann, stellte alle Projektbeteiligten vor
spezielle Herausforderungen. So mussten in unmittelbarer
N&he zu den umliegenden Wohnbauten die zwingend erfor-
derlichen néachtlichen Anlieferungen der Sondertransporte
abgewickelt werden. Die sommerliche Hitze von bis zu 37°
C bei grosstenteils nicht klimatisierten Wohnsubstanzen in
Kombination mit den anhaltenden néchtlichen Bau- und
Montageaktivitdten belasteten die Beziehungen zwischen
Anwohnern und Baustelle ausserordentlich. Bei extremen
Hitzewellen wurden die Arbeiten auf Anordnung der Bau-
herrschaft in der Nacht voriibergehend eingestellt, um das
ndchtliche Luften ohne Einschrdnkung durch Larmemis-
sionen zu ermdglichen. Es hat sich gezeigt, dass gezielte,
regelmassige Informationskampagnen zwischen Bauherr,
Stadtverwaltung, Baustelle und Biirgerschaft eine zwingen-
de Grundlage zur Steigerung der Akzeptanz bei den Anwoh-
nern und fir eine erfolgreiche Abwicklung des Baubetriebs
sind.

22 Montage TVM Startschacht
TBM assembly access shaft
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set-up area of the construction site has space for a maxi-
mum of five trucks. The site is accessed via the A86 motor-
way, which is one of the most heavily used motorways in
the greater Paris area. The daily congestion considerably im-
pairs supplies to the site. On average, three to a maximum
of four rotations are achieved per truck every day, meaning
that up to 30 articulated lorries need to be used in parallel.
In addition, the removal of the excavated material is heav-
ily restricted by the opening times of the waste dumps
from 7 a.m. to 4 p.m. In combination with the restrictions
on construction operations above ground from 8 p.m. to
7 a.m. due to noise protection and the parallel operation
of the site concrete mixing plant, this results in between
150 to 180 trucks arriving at the site per day with a peak
rate of up to 15 trucks per hour.

The delivery and assembly of the TBM, which commenced
in summer 2019, also posed particular challenges for all pro-
ject participants. For example, the mandatory night-time de-
liveries of the abnormal loads had to be carried out in the
immediate vicinity of the surrounding residential buildings.
The summer heat of up to 37°C in the residential buildings,
which mostly do not have air conditioning, combined with
sustained construction and assembly activities at night, put
an extraordinary strain on relationships between residents
and the site. During extreme heat waves, the work was tem-
porarily suspended at night on the instruction of the client
in order to enable night-time ventilation without restriction
due to noise emissions. It turned out that targeted, regular
information campaigns between the client, city adminis-
tration, construction site and the citizens are an obligatory
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4 Zusammenfassung

Das Baulos GCO1 der Verlangerung der Pariser Métro-Linie
11 mit seinem 3,3 km langen, mittels EPB-TVM aufzufah-
renden Doppelspurtunnel sowie den vier neu zu erstellen-
den Stationen stellt sich aufgrund seiner zahlreichen und
mannigfaltigen technischen und logistischen Facetten als
dusserst komplex dar. Permanente parallele Bauaktivitaten
verschiedener Gewerke auf vier unabhangigen Baustellen,
die in funf verschiedenen Stadten des Grossraums Paris lie-
gen, stellen tdgliche Herausforderungen in Bezug auf Pla-
nung und Koordination des Baubetriebs dar. Zusatzliche
Erschwernisse durch die dichte umliegende Bebauung und
stark eingeschrénkte Baustelleneinrichtungsflachen binden
Managementkapazitdten bei allen Projektbeteiligten und
beeinflussen das tdgliche Baugeschehen. Logistische Eng-
passe, bedingt durch das extrem hohe Verkehrs- und Stau-
aufkommen im Grossraum Paris, erschweren die Planbarkeit
der Logistikprozesse massiv.

Trotz allen technischen und logistischen Herausforderungen
konnte das hybride Grossprojekt seit Sommer 2016 bisher
erfolgreich abgewickelt werden.

PROJEKTDATEN

Region
Paris, Tle-de-France

Bauherr, Projekt- und Oberbauleitung
RATP

Planung und Bauleitung
Ingenieurgemeinschaft ARS (Artelia, Richez
Architecte, Systra)

Ausfiithrung
Arbeitsgemeinschaft ALLIANCE (NGE GC,
Demathieu Bard, Implenia, Pizzarotti)

Kenndaten

Bauzeit: 76 Monate, 2016—2023
Inbetriebnahme: 2024

Baukosten Tunnel: 253 Mio. Euro
Gesamtlange: 3300 m

TVM-Durchmesser
9120 mm

Ausbruchquerschnitt:

Besondere Merkmale

Erstellung eines Métro-Tunnels und von vier neuen
Stationen in urbanem, dicht besiedeltem Gebiet.
Bau von zwei Stationen aus Startschachten

heraus in bergméannischer Bauweise mit redu-
zierten Setzungsgrenzwerten, zwei Stationen in
Deckelbauweise mit Schlitzwanden in unmittel-
barer Nahe zu Gebauden. Unterfahrung der
Autobahn A3 mit ca. 10 m Uberlagerung,
Durchfahrung von zwei Stationen mit der TVM

basis for increasing acceptance among residents and for the
successful execution of the construction operations.

4 Summary

Construction lot GCO1 of the extension of Paris Métro line 11
with its 3.3 km long double-track tunnel to be produced using
EPB TBM, as well as the four stations to be newly construct-
ed, is extremely complicated due to its numerous and varied
technical and logistical facets. Permanent parallel construction
activities by various trades on four independent construction
sites, are located in five different towns in the greater Paris
area, represent daily challenges in terms of the planning and
coordination of construction operations. Additional difficulties
due to the dense surrounding development and heavily re-
stricted site installation areas absorb management capacities
for all project participants and influence the daily construction
process. Logistical bottlenecks due to the extremely heavy traf-
fic and congestion in the greater Paris area significantly com-
plicate the ability to plan the logistics processes.

In spite of all the technical and logistical challenges, so
far the major hybrid project has been able to be executed
successfully since summer 2016.

PROJECT DATA

Region
Paris, Tle-de-France

Client, project management and senior site

management
RATP

Planning and site management
ARS engineering association (Artelia, Richez
Architecte, Systra)

Construction
Joint venture ALLIANCE (NGE GC, Demathieu
Bard, Implenia, Pizzarotti)

Key data
Construction period: 76 months, 2016—2023
Commissioning: 2024
Construction costs, tunnel: 253 million euros
Total length: 3,300 M
Excavation cross-sectional area: TVM diameter

9,120 mm

Special features

Construction of a Métro tunnel and of four new
stations in a densely populated urban area.
Construction of two stations from access shafts in
underground construction with reduced settlement
limit values, two stations in cover construction
with diaphragm walls in the immediate vicinity of
buildings. Crossing below the A3 motorway with
an overlap of approximately 10 m, passing through
two stations with the TBM.
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Filiale Zofingen, 4800 Zofingen/CH

Jiirg Stebler, Dipl. Bau.-Ing. ETH, Executive MBA HSG, Jauslin Stebler AG, 4132 Muttenz/CH

Gesamtsystem Bypass Luzern

Projektlbersicht und bautechnische Herausforderungen

Mit dem Gesamtsystem Bypass Luzern wird die Verkehrssituation auf der NO2/N14

im Raum Luzern markant verbessert. Zentrales Element des Gesamtsystems Bypass Luzern
ist ein neuer Tunnel Bypass mit zwei Réhren und je zwei Fahrstreifen. Die Bauzeit

dauert bis zur Inbetriebnahme rund zwdlf Jahre. Die Investitionskosten betragen

ca. 1,8 Milliarden Schweizer Franken.

Bypass Luzern Overall System

Project Overview and Structural Challenges

The Bypass Luzern overall system will significantly improve the traffic situation on

the national roads NO2/N14 in the Lucerne area. The central element of the Bypass Luzern
overall system is a new Tunnel Bypass with two tubes and two lanes in each. Construction
will take around twelve years before it goes into operation. The investment costs amount to

approx. 1.8 billion Swiss francs.

1 Gesamtsystem Bypass Luzern

Die Nationalstrassen N02 und N14 sind im Raum Luzern
morgens und abends Uberlastet. Die erwartete Verkehrszu-
nahme bis 2040 wird die Situation zuséatzlich verscharfen
und fiir grossrdumige Stausituationen sorgen. Das Projekt
Gesamtsystem Bypass Luzern soll Abhilfe schaffen. Es be-
steht aus den drei Teilprojekten Ausbau Nord (TP 1), Tun-
nel Bypass (TP 2/3) und Ergdnzung Sid (TP 4.1). Es bewirkt
eine Verlagerung des nationalen und regionalen Transitver-
kehrs von der bestehenden Nationalstrasse in den neuen
Tunnel Bypass. Dabei werden Kapazitdaten im bestehenden
Nationalstrassennetz zwischen den Anschliissen Emmen-
Stid, Luzern-Zentrum und Luzern-Kriens geschaffen, welche
dem lokalen Ziel-, Quell- und Binnenverkehr zugutekom-
men. Mit dem Tunnel Bypass wird eine zweite Stammachse
und somit eine Redundanz im Hochleistungsstrassennetz
im Raum Luzern geschaffen. Dadurch wird verhindert, dass
bei Stérungen (Unfélle, Pannenfahrzeuge usw.) auf der Na-
tionalstrasse der Stauumfahrungsverkehr in das unterge-
ordnete Strassennetz abfliesst. Zudem kann der Verkehr bei
einer zukiinftigen Instandsetzung der Stadtautobahn oder
des Tunnels Bypass Uber die Nationalstrasse abgewickelt
werden; er muss nicht mehr, wie bei der Instandsetzung Ci-
tyring, durch Luzern und Kriens umgeleitet werden.

1 Bypass Luzern Overall System

The NO2 and N14 national roads in the Lucerne area are
congested in the morning and evening. The expected in-
crease in traffic until 2040 will further aggravate the situa-
tion and cause large-scale traffic jams. The Bypass Luzern
overall system is intended to remedy this situation. It
consists of three subprojects, namely the north expan-
sion (SP 1), Tunnel Bypass (SP 2/3) and south extension
(SP 4.1). It will shift the national and regional transit traffic
from the existing national road to the new Tunnel Bypass.
This will create capacities in the existing national road
network between the Emmen-South, Lucerne-Central and
Lucerne-Kriens junctions, which will benefit local termi-
nating, originating and internal traffic. The Tunnel Bypass
creates a second trunk axis and therefore a redundancy
in the high-performance road network in the Lucerne
area. This will prevent congestion traffic from flowing
into the subordinate road network in the event of disrup-
tions (accidents, breakdown vehicles, etc.) on the national
road. In addition, in the event of future maintenance to
the urban motorway or the Tunnel Bypass, traffic can be
diverted via the national road; it will no longer has to be
diverted through Lucerne and Kriens, as in the case of the
City Ring repair.
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Systéme global de contournement
de Lucerne

Apercu du projet et

défis structurels

Les routes nationales NO2 et N14 dans la région de Lucerne
sont périodiquement engorgées. Le Parlement a par consé-
quent décidé de remédier au goulet d’étranglement et, dans
le cadre du Programme de développement stratégique
(PRODES), d'approuver les moyens nécessaires a la planifica-
tion et a la réalisation. Un élargissement a 6 voies est prévu
entre |'échangeur de Rotsee et la jonction de Buchrain sur
la N14 et comme élément central le tunnel Bypass.. Avec un
tube nord de 3760 m et un tube sud de 3850 m, celuici est
prévu a deux voies et a directions séparées.

Ul-Perimster Abschrite 33 |-
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1 Ubersicht Projektstruktur Gesamtsystem Bypass Luzern
Overview of Bypass Luzern overall system project structure
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5 jGErmmt :
[ LSS Y] Tunsel Kirchenwald

Sistema generale del bypass di
Lucerna

Panoramica del progetto e
sfide strutturali

Le strade nazionali NO2 e N14 nella zona di Lucerna sono
periodicamente congestionate. Il Parlamento ha pertanto
deliberato di eliminare il collo di bottiglia e di stanziare i
fondi necessari per la progettazione e la realizzazione nel
quadro del Programma di sviluppo strategico delle strade
nazionali (PROSTRA). Sono in programma un ampliamento a
6 corsie tra il raccordo di Buchrain e la diramazione di Rotsee
sulla N14 e la costruzione della galleria di Bypass quale
elemento centrale. Questa sara progettata a due corsie con
sensi di marcia separati — con un tubosettentrionale di 3760
m e un tubosud di 3850 m.

Legende:

TRA
Ausbau Nord

TP 2

Tunnel Bypass

TP 3
Sladiautobahn

TP 4.1
Ergdnzung Sud
(Pannenstreifenumnutzung)

TP 4.2
Ergdnzung Sod
(Lérm- und verkehrstechnische Sanierung Kt NW)

Fee

G I T, b
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1.1 Ausbau Nord (TP 1)

In der Verzweigung Rotsee wird eine zweistreifige Verkehrsfiih-
rung von Basel (NO2) in Richtung Zug/Ziirich (N14) realisiert.
Der Abschnitt N14, Verzweigung Rotsee bis Anschluss Buch-
rain, wird von vier auf sechs Fahrstreifen ausgebaut. Der beste-
hende Tagbautunnel Rathausen wird um eine dritte Tunnelroh-
re erganzt. Zudem werden in der Verzweigung Rotsee die zwei
bestehenden Einfahrtsrampen Emmen-Sid in Richtung Zug
durch einen kombinierten Anschluss mit einem neuen Knoten
auf der Reusseggstrasse ersetzt.

1.2 Tunnel Bypass (TP 2)

Der Tunnel Bypass besitzt als Kernelement zwei zweistreifige
Tunnelrohren im Richtungsverkehr, welche Luzern und die
Reuss unterqueren. Die Tunnelldnge betréagt fiir die Nord-
rohre (FBNO) rund 3760 m und fiir die Stidréhre (FBSU) rund
3850 m. Davon werden ca. je drei Kilometer im bergmanni-
schen Verfahren und der Rest im Tagbau erstellt.

1.3 Stadtautobahn (TP 3) (heutiger Cityring)

Nach der Inbetriebnahme des Tunnels Bypass wird die heu-
tige NO2, Cityring, zur Stadtautobahn umfunktioniert. Der
Nationalstrassenabschnitt zwischen Ibach im Norden und
dem Anschluss Luzern-Kriens im Stden mit dem Tunnel
Reussport und dem Tunnel Sonnenberg dient damit zukinf-
tig primar der Abwicklung des Ziel-, Quell- und Binnenver-
kehrs der Agglomeration Luzern.

1.4 Grosshofbriicken inkl. Portalbauwerk (TP 2)

Das bestehende Portal Siid des Tunnels Sonnenberg und die
Grosshofbriicke werden vollumfianglich ersetzt. Die vorlie-
gende Losung wurde im Rahmen eines Projektwettbewerbs
ermittelt.

1.1 North Expansion (SP 1)

At the Rotsee junction, a two-lane traffic route from Basel (N02)
in the direction of Zug/Zurich (N14) will be implemented.
The N14 section from the Rotsee intersection to the Buchrain
junction will be expanded from four to six lanes. The existing
Rathausen cut-and-cover tunnel will have a third tunnel added.
In addition, at the Rotsee junction the two existing entry ramps
Emmen-South in the direction of Zug will be replaced by a
combined connection with a new junction on Reusseggstrasse.

1.2 Tunnel Bypass (SP 2)

The core element of the Tunnel Bypass are two two-lane tun-
nels each with traffic running in one direction, which cross
under Lucerne and the Reuss river. The tunnel length for the
north tunnels (FBNO) is around 3,760 m and for the south
tubes (FBSU) around 3,850 m. Approximately three kilome-
tres of each tunnel will be built using the tunneling method
and the rest using the cut-and-cover method.

1.3 City Motorway (SP 3) (Current City Ring Road)
Once the Tunnel Bypass has gone into operation, the current
NO2 City Ring road will be converted into an urban motor-
way. The section of the national road between Ibach in the
north and the Lucerne-Kriens junction in the south with the
Reussport tunnel and the Sonnenberg tunnel will therefore
primarily serve to handle terminating, originating and inter-
nal traffic in the Lucerne agglomeration in the future.

1.4 Grosshofbriicke incl. Portal Structure (SP 2)

The existing south portal of the Sonnenberg tunnel
and the Grosshofbriicke bridge will be completely
replaced. The existing solution was identified in a project
competition.

, c/o ACS Partner AG,-Z th

ergemeinschaft Gross

2 Visualisierung Grosshofbriicken inkl. Portalbauwerk aus Sicht Sonnenberg Richtung Siidosten

Visualisation of Grosshofbriicken incl. portal structure as seen from Sonnenberg in a southeast direction
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1.5 Ergdnzung Sud (TP 4.1)

Das Projekt sieht zwischen dem Anschluss Luzern-Horw und
dem Halbanschluss Hergiswil in beiden Fahrtrichtungen eine
permanente Pannenstreifenumnutzung (PUN) vor, sodass in
diesem Abschnitt zukiinftig durchgehend zweimal drei Fahr-
streifen zur Verfligung stehen. In Fahrtrichtung Nord wird
der dritte Fahrstreifen mittels der Pannenstreifenumnutzung
bereits ab der Verzweigung Lopper sichergestellt. Der Tun-
nel Schlund besitzt bereits heute drei Fahrstreifen pro Fahrt-
richtung. Im Tunnel Spier wird der Pannenstreifen zugunsten
des dritten Fahrstreifens aufgehoben.

2 Tunnel Bypass

Der neue Tunnel Bypass besteht aus zwei richtungsgetrenn-
ten, parallel verlaufenden Tunnelréhren.

-'i'L-nné.Ip;)riéI”]; X

\ ., 4| Nord Ibach |

3 Horizontale Linienfiihrung Tunnel Bypass
Tunnel Bypass horizontal layout

Aufgrund der Unterquerung des Reusstals etwa in Tunnel-
mitte und aufgrund der Hohenlage der nérdlichen und std-
lichen Anschlusspunkte weist der Tunnel einen Tiefpunkt auf.

1.5 South Extension (SP 4.1)

The project envisages a permanent hard shoulder conver-
sion (HSC) in both directions between the Lucerne-Horw
junction and the Hergiswil partial junction, meaning that
in this section there will be two lots of three lanes avail-
able throughout in the future. For northbound traffic,
the third lane will be ensured by means of hard shoulder
conversion from the Lopper junction. The Schlund tunnel
already has three lanes for each direction. In the Spier tun-
nel, the hard shoulder will be suspended in favour of the
third lane.

2 Tunnel Bypass

The new Tunnel Bypass consists of two direction-specific
tunnel tubes running in parallel.

A

>

Qulelle/credit: IG BlyTu Lu, c/o Lom bardi AG, Lluze.rln

Due to the fact that the Reuss valley is crossed underneath
roughly in the middle of the tunnel and due to the altitudes
of the northern and southern junction points, the tunnel has

Wanne Tagbau Bergménnischer Tunnel Réhre FESU Tagbau
- —— b . —— -
Liftungszentrale
Gilischwald
55 E d
Technikzentrale
Grosshof il
Technikzenlrale

Ibach

<: Basel
4 Ldngenprofil Tunnel Bypass
Tunnel Bypass longitudinal profile

Reussunterquerung |

6ue|le/credlit: IG ByTul Lu, c/o Lombardi AG, Luzern
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Fir den Abschnitt unter der Reuss sind tief reichende, mit a low point. For the section under the Reuss, it is predicted
Lockergestein gefilllte Gletschertdpfe in Kombination mit that there will be deep potholes filled with loose stone com-
verwittertem Felsen und einer Storzone prognostiziert. Die bined with weathered rocks and a fault zone. The depth of
Tiefenlage der Reussquerung ist ein Kompromiss zwischen the crossing under the Reuss is a compromise between the
einer geologisch bedingten méglichst tiefen und einer ver- tunnel being as deep as geologically possible and the tunnel
kehrlich bedingten moglichst flachen Tunnellage. being as flat as possible for traffic reasons.
2.1 Uberwerfungstunnel Sonnenberg, Fahrbahn Siid 2.1 Sonnenberg Overpass Tunnel, South Carriageway
Damit die beiden Systeme Tunnel Bypass und Stadt- To ensure that the two systems, Tunnel Bypass and urban
autobahn im Anschluss Luzern-Kriens getreu ihrer jeweili- motorway at the Lucerne-Kriens junction, can be routed in
gen Verkehrsfunktion gefiihrt werden kénnen, erfolgt die accordance with their respective traffic function, the corre-
entsprechende Entflechtung unterirdisch mit einem Uber- sponding separation will be carried out underground with
werfungstunnel. an overpass tunnel.
== 4 : ' {7 o | (@ ~ Y TANEY
<:j Basel WOV | ~ "~ @\ Gotthard \
' O iy SVY - PR VZ
) \ |.I .! ,:\“ \
oy \\ ‘!I h
\[ Technikzentrale | Aol - 7 ( N~ by : "\\\\“/ ,a'._: /i/ _‘\\
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5 Situation des neuen Uberwerfungstunnels (Tunnel Sonnenberg FBSU)
Situation of the new overpass tunnel (Sonnenberg Tunnel FBSU)

Der Uberwerfungstunnel steigt nach der Technikzentrale After the Sonnenberg-Mitte technical centre, the overpass
Sonnenberg-Mitte zundchst mit rund 5% an und {iberquert tunnel initially rises at around 5% and after approx. 300 m
nach ca. 300 m schleifend die beiden Réhren des Tunnels By- crosses the two tubes of the Tunnel Bypass at the smallest
pass im geringstmoglichen Abstand. Um die normkonforme distance possible. In order to comply with the maximum
maximale Steigung von 5% einzuhalten, miissen beim Nor- gradient of 5% required by standards, a few compromises
malprofil des Uberwerfungstunnels ein paar Kompromisse have to be accepted for the normal profile of the overpass
akzeptiert werden. In den Kreuzungsbereichen mit den Réh- tunnel. In the crossing areas with the tubes of the Tunnel
ren des Tunnels Bypass wird in der Sohle eine 1 m starke be- Bypass, a T m thick reinforced concrete plate will be realised
wehrte Betonplatte realisiert und auf den Werkleitungskanal in the base and there will be no service duct. The service
verzichtet. Die Werkleitungen werden in einem Rohrblock lines will be laid in a pipe block in the side strip. After the
im Bankett gefiihrt. Nach den Kreuzungsbereichen wird ein crossing areas, a service duct will be constructed, which also
Werkleitungskanal gebaut, welcher auch als Fluchtweg in serves as an escape route for the southbound direction of

Fahrtrichtung Sid dient. travel.
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2.2 Fluchtwegkonzept

Um das Ubergeordnete Projektziel der Systemredundanz von
Tunnel Bypass und Stadtautobahn zu erfiillen, werden als
Fluchtwege aus dem Tunnel Bypass und aus der Stadtauto-
bahn im Ereignisfall nur Elemente des jeweilig gleichen Sys-
tems genutzt. Auf gegenseitige Verbindungen wird auch dann
verzichtet, wenn dadurch kiirzere Wege an die Oberflache
mdoglich wéren. Die Fluchtwege aus dem Tunnel Bypass flihren
Uber die regelmdssig angeordneten Querverbindungen in die
jeweils andere, nicht vom Ereignis betroffene Tunnelréhre.

3 Geologie/Hydrogeologie Tunnel Bypass
3.1 Geologische Verhiltnisse

Obere Siisswassermolasse OSM

Obere Meeresmolasse OMM

2.2 Escape Route Concept

In order to fulfil the overriding project target of system re-
dundancy between the Tunnel Bypass and the urban motor-
way, only elements of the same system are used as escape
routes from the Tunnel Bypass and the urban motorway in
the event of incidents . Reciprocal connections will not even
be used if this makes shorter routes to the surface possible.
The escape routes from the Tunnel Bypass run via the regu-
larly arranged cross-passages into the respective other tun-
nel not affected by the incident.

3 Geology/Hydrogeology Tunnel Bypass
3.1 Geological Conditions

Untere Siisswassermolasse USM

SL Gallar
Formatlior,
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6 Geologische Verhdiltnisse Tunnel Bypass
Tunnel Bypass geological conditions

Aus geologisch-geotechnischer Sicht lasst sich der Tunnel
Bypass zwischen Ibach im Norden und Grosshof im Siiden in
die folgenden Abschnitte mit unterschiedlichem geologisch-
geotechnischem Charakter unterteilen:

« Voreinschnitt Ibach: Obere Slisswassermolasse (OSM) mit
geringmachtigen Lockergesteinen (Austritt Talflanke);

« Hlgelzone Ibach-Greterwald: Obere Siisswassermolas-
se (OSM), schwach tektonisiert und glinstig stehende
Schichtlagen;

« Talunterquerung Lochhof/Friedental: Obere Sisswasser-
molasse (OSM), teilweise verwittert bis auf Tunnelsohle;

+ Higelzone Reussport: Obere Meeresmolasse (OMM), unter-
schiedliche Felsarten mit glinstig stehenden Schichtlagen;

« Talunterquerung St. Karli: Obere Meeresmolasse (OMM),
starker tektonisiert und verwittert mit komplizierter Fels-
oberflache, Tunnel streift die heterogene Talfiillung, wel-
che mit dem Wasser der Reuss kommuniziert;

+ Hugelzone Giitsch-Gigeliwald: Obere Meeresmolasse (OMM)
bzw. Untere Suisswassermolasse (USM), mdssig tektonisiert
(gegen S starker), mit glinstig stehenden Schichtlagen;

« Voreinschnitt und Talrandbereich Grosshof: Untere Siiss-
wassermolasse (USM) mit machtigen und komplexen Lo-
ckergesteinsfiillungen mit unterschiedlichen Grundwas-
serstockwerken.

3.2 Geotechnische Eigenschaften, Bergwasser,
Gasgefihrdung

Aufgrund des Mineralgehalts ergeben sich teilweise hohe Ge-

steinsfestigkeiten. Der hohe Anteil (> 50%) an Quarz in den

Molassesandsteinen flihrt zu hohen Abrasivitaten und kann

zu Gbermassigem Verschleiss bei mechanischem Vortrieb fiih-

ren. Das Quellpotenzial der quellbaren Mineralien in Mergeln
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Tunnetabschnilt Hopelzone

Woreinshnitl
Glisch - Gigeliwald {Sonnenberg Grosshol

From a geological-geotechnical perspective, the Tunnel By-

pass between Ibach in the north and Grosshof in the south

can be divided into the following sections with different
geological-geotechnical characteristics:

« Ibach preliminary cut: Upper freshwater molasse (UFM)
with thin seams of loose rock (valley flank exit);

« Ibach-Greterwald hill zone: Upper freshwater molasse
(UFM), slight tectonic fracture and favourable vertical
layers;

« Lochhof/Friedental valley crossing: Upper freshwater mo-
lasse (UFM), partially weathered up to tunnel floor;

+ Reussport hill zone: Upper marine molasse (UMM), various
rock types with favourable vertical layers;

« St. Karli valley crossing: Upper marine molasse (UMM),
heavy tectonic fracture and weathered with complicated
rock surface, tunnel touches on the heterogeneous valley
filling, which interacts with the water of the Reuss;

« Gutsch-Gigeliwald hill zone: Upper marine molasse
(UMM)/lower freshwater molasse (LFM), moderate tec-
tonic fracture (heavier towards S), with favourable vertical
layers;

« Grosshof preliminary section and valley edge area: Lower
freshwater molasse (LFM) with heavy and complex loose
rock filling with various groundwater storeys.

3.2 Geotechnical Properties, Groundwater,

Gas Hazard
Due to the mineral content, in some cases there are high
rock strengths. The high proportion (> 50%) of quartz in
the molasse sandstone leads to high abrasiveness and may
cause excessive wear during mechanical excavation. The
swelling potential of the swellable minerals in marls and
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und Schlammsteinen der Molasse wird infolge kleiner Durch-
lassigkeit der Schichten und der nicht machtigen quellfahigen
Schichtstarken als gering eingestuft. Bei bereits ausgefiihrten
Objekten (Tunnel Sonnenberg, Krienbachstollen usw.) sind
keine Probleme mit Quellvorgdngen aufgetreten.

mudstones of the molasse is classified as low as a result of
the low permeability of the layers and the thin swellable
layer thicknesses. In the case of existing structures (Tunnel
Sonnenberg, Krienbachstollen, etc.), no problems occurred
with swelling processes.

Lithologische Einheit Lithologie Einaxiale Druckfestigkeit [MPa]
Lithological unit Lithology Uniaxial compressive strength [MPa]
Minima Mittelwerte | Maxima
Minimum Mean Maximum
Untere Stisswassermolasse (USM) Sandstein, Konglomerat 20 65-70 120
Lower freshwater molasse (LFM) Sandstone, conglomerate
Silt-, Tonstein 10 55-60 110
Siltstone, mudstone
Obere Meeresmolasse (OMM) Sandstein, Konglomerat 20 65-70 120
Upper marine molasse (UMM) Sandstone, conglomerate
Silt-, Tonstein 5 55-60 110
Siltstone, mudstone
Obere Siisswassermolasse (OSM) Silt-, Tonstein 5 30-35 100
Upper freshwater molasse (UFM) Siltstone, mudstone

Tabelle 1 Gesteinskennwerte
Table 1 Rock characteristics

Es muss lokal mit tiefgriindig verwittertem Felsen gerechnet
werden. Diese Verwitterung ist insbesondere im Bereich der
beiden Talunterquerungen Lochhof und St. Karli (Schwache-
zonen Fels) von Bedeutung, da die Lockergesteinsrinne in
den Tunnelbereich respektive mindestens bis in die Auflo-
ckerungszonen des Tunnelbereichs hinabgreift. Diese Zone
ist gekennzeichnet durch Verminderung der Gesteinsfestig-
keiten, Kluftbildungen (teilweise offen oder verfillt mit Kluft-
lehm), fehlende Kohdsion und Ausbildung wasserfiihrender
Kluftaquiferen (Spalten). Je nach Lockergesteinsbedeckung
koénnen sich hydraulische Druckhdhen (oder gespannte
Hohen) bis auf Terrainoberkante ausbilden.

Der Anfall des Bergwassers bestimmt sich massgebend aus
dem Kluftwasservorkommen. Die Kluftbildung ist im frischen
Felsen als gering zu betrachten, sodass demzufolge der Was-
seranfall als sehr gering prognostiziert wird. In den Tunnel-
vorzonen und im Bereich der Talunterquerung Lochhof sind
diese Kluftbildungen infolge Durchfahrens der Verwitterungs-
zone des Felsens bedeutender. Im Bereich der Talunterque-
rung St. Karli wird der Wasseranfall am grdssten sein, da sich
der Tunnel in der Verwitterungszone respektive in der Locker-
gesteinszone befindet, welche das Flussbett der Reuss bildet.
Das anfallende Bergwasser zeigt keine Betonaggressivitat. Es
neigt aber infolge hoher Wasserhérte zur Versinterung.

Beziiglich Gasgefdahrdung ist von einer kleinen Gasgefahr
der Stufe 1 auszugehen. Lokal ist aufgrund diinner Stein-
kohlefldze eine Gasgefahrstufe 2 mdglich. Mit einer entspre-
chend ausgelegten Tunnelliiftung inklusive der Ublichen
Gasmessungen kann die Gasgefahrdung wahrend des Vor-
triebs beherrscht werden.
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On a local level, it must be expected that there will be deep
weathered rocks. This weathering is particularly significant
in the area of the two valley crossings Lochhof and St. Karli
(rock weakness zones) as the loose rock channel reaches
into the tunnel area or at least into the excavation-
disturbed zones of the tunnel area. This zone is charac-
terised by a reduction in rock strengths, jointing (in some
cases open or filled with fissure clay), lack of cohesion and
formation of water-bearing fissure aquifers (gaps). Depend-
ing on the loose rock covering, hydraulic pressure heads
(or tensioned heads) may form up to the upper edge of the
ground.

The amount of groundwater is mainly determined by the
fissure water occurrence. The fissure formation must be con-
sidered to be low in the fresh rocks, meaning that as a re-
sult the amount of water is forecast to be very low. In the
tunnel entrance zones and in the area of the Lochhof valley
crossing, these fissure formations are more significant as a
result of going through the zone of weathering of the rock.
The amount of water will be at its greatest in the area of the
St. Karli valley crossing because the tunnel is in the zone of
weathering/in the loose rock zone, which forms the riverbed
of the Reuss. The groundwater present is not aggressive to-
wards concrete. However, it does have a tendency towards
fusion due to the high water hardness.

In terms of gas hazards, a low gas hazard of level 1 is to be
assumed. Locally, a gas hazard level of 2 is possible due to
thin seams of coal. With an appropriately designed tunnel
ventilation including the usual gas monitoring, the gas haz-
ard can be controlled during excavation.
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4 Tunnelbau

4.1 Normalprofile

Fir den Tunnel Bypass sind ein konventioneller Vortrieb
(Sprengvortrieb) und ein maschineller Vortrieb untersucht
worden. Fiir den Uberwerfungstunnel der Stadtautobahn
kommt nur ein konventioneller Vortrieb infrage. Die Geome-
trie des Normalprofils basiert auf dem erforderlichen Licht-
raumprofil, den weiteren Nutzungsanforderungen, der erfor-
derlichen Stdrke des Tragwerks und der Vortriebsmethode.

4.2 Vortriebskonzept Tunnel Bypass
Unabhdngig von der Methode werden die beiden berg-
mannischen Tunnelrohren (FBNO, FBSU) jeweils von Norden
(Ibach) nach Siden (Kriens) vorgetrieben.

Ausbruchsfache ca. 117 m?

Zwschendecke

Ausbruchssicherung
Abdechiung

nnanzchale

laso

Randstain

Gewdibedrainage
Fahrbahnanbwassanng ——-

Strassencoerbau

Auffliiung

7 Normalprofil Tunnel Bypass mit Sprengvortrieb (SPV)

Tunnel Bypass standard profile with drill and blast excavation (D&B)

Beim konventionellen Vortrieb wird der Querschnitt auf-
grund der Profilgrésse im Teilausbruch aufgefahren. Der
Graben fiir den Werkleitungskanal wird nachlaufend aus-
gebrochen, die Betonfertigteile werden eingebaut und mit
aufbereitetem Ausbruchmaterial seitlich eingeschittet. Die
Auffillung wird mit einer Schutzschicht abgedeckt und als
provisorische Baupiste genutzt. Die beiden Vortriebe der
einzelnen Rohren starten zeitlich leicht versetzt aus der
Baugrube Ibach Richtung Stiden - zunéachst fallend bis zum
Tiefpunkt und anschliessend steigend bis zum Durchschlag
im Stiden. Ein Gegenvortrieb von Siden ist aus logistischen
Griinden nicht geplant. Die Reussunterquerung erfolgt im
Schutz vorgéngig ausgefiihrter Bauhilfsmassnahmen. Die
diversen Nebenbauwerke (Nischen, Querverbindungen,
unterirdische Technikzentralen, Treppenhduser etc.) werden
zeitlich versetzt im riickwartigen Bereich erstellt.
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4 Tunnel Construction

4.1 Standard Sections

Conventional excavation (drill and blast) and mechani-
cal excavation have been investigated for the Tunnel By-
pass. Only conventional excavation can be considered for
the urban motorway overpass tunnel. The geometry of
the standard tunnel profile is based on the required mini-
mum clearance outline, the other usage requirements,
the required thickness of the structure and the excavation
method.

4.2 Tunnel Bypass Excavation Concept
Irrespective of the method, the two tunnels (FBNO, FBSU) will
each be driven from the north (Ibach) to the south (Kriens).
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In conventional tunnelling, the cross section will be driven
due to the profile size in the partial excavation. The trench for
the service duct will be excavated subsequently, the precast
concrete segments will be installed and the sides backfilled
with processed, crushed excavation material. The backfill will
be covered with a protective layer and used as a provisional
site road. The excavation of the two individual tunnels will
start at slightly staggered times from the Ibach construction
trench in a southerly direction - initially descending to the low
point and then rising to the breakthrough in the south. For
logistical reasons, there are no plans for a counter-drive from
the south. The crossing below the Reuss will be carried out
with the protection of structural supporting measures con-
structed in advance. The various auxiliary structures (recesses,
cross-connections, underground technical centres, staircases,
etc.) will be created at staggered times in the rear area.
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Fur einen maschinellen Vortrieb kénnen in der vorliegenden
Geologie entweder eine offene Gripper-Tunnelbohrmaschi-
ne (TBM) oder eine geschlossene Schild-TBM (TBM-S) einge-
setzt werden. Zuerst wird die Réhre Bypass FBSU aufgefah-
ren. Nach dem Durchstich im Grosshof-West wird die TBM
demontiert, zuriick nach Norden transportiert und fiir den
Vortrieb der Rohre Bypass FBNO in der Baugrube Ibach (resp.
in der Startrohre FBNO) wieder aufgebaut.

Das Sohlgewdlbe wird im Nachlauferbereich der Tunnelbohr-
maschine betoniert. Anschliessend erfolgen das Versetzen der
Werkleitungskanalelemente und die Hinterfiillung mit aufbe-
reitetem Ausbruchmaterial. Die diversen Nebenbauwerke
(Nischen, Querverbindungen, unterirdische Technikzentralen,
Treppenhduser etc.) werden in einem baulogistischen Min-
destabstand hinter dem TBM-Nachldufer ausgebrochen.

Ausbruchsfiiche ca, 134 m?

2wischendecke

Ringspaltverfillung

Abluftkanal \\_
A=135m, U=189m

For mechanical excavation, in the geological conditions pre-
sent, either an open gripper tunnel boring machine (TBM)
or a closed shield-TBM (TBM-S) can be used. The bypass
FBSU tunnels will be excavated first. After the breakthrough
in Grosshof-West, the TBM will be dismantled, transported
back to the north and reassembled for excavation of the by-
pass FBNO tunnels in the Ibach construction trench (or in the
FBNO starter tunnel).

The base invert will be cast in place in the TBM backup. Then
the service ducts will be put in place and backfilled with pro-
cessed, crushed rock from the tunnel excavation. The vari-
ous auxiliary structures (recesses, cross-connections, under-
ground technical centres, staircases, etc.) will be excavated
at the minimum distance behind the TBM backup based on
construction logistics.
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8 Normalprofil Tunnel Bypass mit Tunnelbohrmaschine (TBM-S)

Tunnel Bypass standard profile with tunnel boring machine (TBM-S)

Aufgrund der geringen Uberdeckung und der (iber dem Por-
tal Ibach verlaufenden Reusseggstrasse beginnt der Vortrieb
am bergmaénnischen Portal im Schutz mehrerer Rohrschirm-
etappen in der Kalotte mit anschliessendem Vollausbruch der
Startrohre fir die TBM. Der Bohrkopf mit Schild wird vor dem
bergmdnnischen Portal montiert und anschliessend in die
Startréhre eingeschoben. Die Nachlduferkonstruktion wird
auf der vorhandenen Flache in der Baugrube Ibach montiert.
Die angenommenen durchschnittlichen Vortriebsleistungen
betragen fiir beide Rohren FBSU und FBNO 70 m pro Woche.
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Due to the low overburden and Reusseggstrasse running
above the Ibach portal, the excavation will start at the
portal under the protection of several pipe umbrella stages
in the crown with subsequent full-face excavation of the
TBM start tunnel. The cutterhead with shield is assembled
in front of the portal and then pushed into the starting
tube. The backup structure will be installed in the avail-
able area in the Ibach excavation pit. The assumed average
advance rates are 70 m per week for both FBSU and
FBNO tunnels.
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4.3 Ubergeordnete Realisierungsetappierung/Grob-
bauprogramm

Die Realisierung des Gesamtsystems Bypass Luzern muss
unter Betrieb erfolgen. Es konnen nicht alle Baumassnah-
men des Gesamtsystems gleichzeitig umgesetzt werden. Dies
wirde zu einem Verkehrsinfarkt in der Region Luzern sowohl
auf dem Nationalstrassen- als auch auf dem untergeordne-
ten Strassennetz filhren. Im Weiteren muss bei der Realisie-
rungsetappierung der Engpassbeseitigungsprojekte auch die
Instandsetzung bzw. der Unterhalt beriicksichtigt werden. Die
Instandsetzung der heutigen Nationalstrassenabschnitte wird
terminlich auf das ibergeordnete Bauprogramm abgestimmt.
Damit sind wahrend der Bauarbeiten die Beeintrachtigungen
fur Betrieb, Verkehrsteilnehmer und Anwohner minimiert.

Die zeitliche Etappierung wurde so gewahlt, dass die Teil-
inbetriebnahmen keinen zusétzlichen Verkehr auf kiinftige
oder sich im Bau befindende Abschnitte anziehen.

Aus diesem Grund soll in einem ersten Schritt nicht die Ge-
samtkapazitat erhoht, sondern mit der Inbetriebnahme der
Ergdnzung Sud (Pannenstreifenumnutzung im Tunnel Spier)
in Fahrtrichtung Stid der Abfluss des Verkehrs aus dem Pro-
jektperimeter geférdert werden. Danach erfolgen die Kapa-
zitdtserh6hungen durch die Inbetriebnahme des Tunnels By-
pass und der dritten R6hre des Tunnels Rathausen inklusive
des 6-Streifen-Ausbaus bis zum Anschluss Buchrain.

4.3 Higher-Level Implementation Phasing/Rough
Construction Schedule

The implementation of the Bypass Luzern overall system
must be carried out during operation. It is not possible to
implement all construction measures of the overall system
simultaneously. This would cause gridlock in the Lucerne re-
gion, both on the national roads and on the subordinate road
network. Furthermore, repairs/maintenance will also need to
be considered in the implementation phasing of the bottle-
neck elimination projects. The scheduling of maintenance for
the current national road sections will be coordinated with
the higher-level construction schedule. This will minimise the
adverse effects for traffic, road users and residents during the
construction work.

The time schedule will be such that partial opening will not
result in additional traffic on future sections or those under
construction.

For this reason, the first step should not increase the over-
all capacity but instead promote the outflow of traffic from
the project perimeter by putting into operation the south
extension (hard shoulder conversion in the Spier Tunnel) in
the southbound direction. Then the capacity increases will
be carried out by putting into operation the Tunnel Bypass
and the third tube of the Rathausen Tunnel, including the
six-lane expansion up to the Buchrain junction.
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9 Realisierungsetappierung/Grobbauprogramm Gesamtsystem Bypass Luzern

Bypass Luzern overall system implementation phasing/rough construction schedule
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4.4 Bau-/Verkehrsphasen

Fir den Bau des Tunnels Bypass, welcher in der Vorzone
Ibach im Norden und in der Vorzone Sud im Bereich Gross-
hof unmittelbar neben bzw. zwischen dem bestehenden
Cityring realisiert wird, sind zahlreiche anspruchsvolle und
komplexe provisorische Verkehrsfiihrungen notwendig. Es
missen total sieben Hauptbau- bzw. Verkehrsphasen mit je-
weils acht bis zwolf Unterbauphasen eingerichtet werden,
um den Tunnel Bypass und die neuen Grosshofbriicken in-
klusive Portalbauwerk unter Betrieb zu realisieren.

Hauptbauphase 1

5 Jahre 10 Monate

Tunnal
Reusspart

TUNNELVORZONE
IBACH SM Ibach FBNO
SM Mitte FENO

A5 : .
Emman Sod | i Technikzentrale Ibach

| Uberfahrt
|

Verldangerung UNF AS

[ Emmen Std

Novden (Basel) |

Wannen
Tunnel Bypass

10 Tunnel Bypass - Beispiel fiir Hauptbauphase (Dauer 5 Jahre 10 Monate)

Tunnel Bypass — example for main construction phase (duration 5 years,

Die Bau- bzw. Verkehrsphasen sind so abgestimmt, dass die
Vorbereitungsarbeiten in den Tunnelvorzonen Nord und
Std gleichzeitig starten kénnen. Die Bauausfiihrung erfolgt
ab den Angriffspunkten Nord im Bereich Ibach (Tagbaube-
reiche, Portal, Vortrieb Tunnel Bypass, Innenausbau, Aus-
ristung) sowie Siid im Bereich Grosshof (offene Strecke,
Briicken, Portal, Vortrieb Uberwerfungstunnel). Zusatzlich
sind zwei Nebenangriffspunkte im Bereich St. Karli furr die
Vorbereitung der Reussunterquerung (Schacht und Stollen
mit Bauhilfsmassnahmen) sowie im Giitschwald fiir den Ab-
luftschacht und die Liftungszentrale vorgesehen. In jeder
Bau- bzw. Verkehrsphase missen die fiir den Normalbetrieb
geltenden Anforderungen der Betriebs- und Sicherheitsaus-
ristungen (BSA) eingehalten werden. Gleichzeitig missen
die bestehenden Systeme der Tunnels Reussport und Son-
nenberg infolge des Endes der Nutzungsdauer unter Betrieb
abgel6st werden. Dies bedingt teilweise aufwendige BSA-
Provisorien und stellt hchste Anforderungen an Projektie-
rung und Realisierung.

112

4.4 Construction/Traffic Phases

Numerous challenging and complex temporary traffic manage-
ment systems will be needed for the construction of the Tunnel
Bypass, which will be implemented in the Ibach entrance zones
in the north and in the Grosshof entrance zone in the south im-
mediately next to or between the existing City Ring road. In total,
seven main construction and traffic phases, each with eight to
twelve sub-construction phases, will need to be constructed in
order to implement the Tunnel Bypass and the new Grosshof-
briicke including the portal structure with ongoing traffic.
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GROSSHOF

GrosshodbiOcke Ost,
Larmschulzbauwerk

AS
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Tunnel Bypass u.
Nebenbauwerke
Fahririchtung Mord
- Fahrtrichtung Sid
. e
- Bestand

10 months)

The construction and traffic phases are coordinated so that
the preparatory work in the north and south tunnel entrance
zones can start at the same time. The construction will take
place from the north working points in the Ibach area (cut-
and-cover areas, portal, Tunnel Bypass excavation, interior
work, tunnel equipment) and south working points in the
Grosshof area (open route, bridges, portal, excavation over-
pass tunnel). In addition, two secondary working points are
planned in the St. Karli area for the preparation of the cross-
ing below the Reuss (shaft and duct with supporting con-
struction measures) and in Glitschwald for the exhaust shaft
and the ventilation station. In each construction or traffic
phase, the requirements of the operating and safety equip-
ment (OSE) valid for normal operation must be complied
with. At the same time, the existing systems of the Reussport
and Sonnenberg tunnels must be replaced during operation
as they have come to the end of their useful life. This requires
in some cases complex OSE provisions and places the high-
est demands on project planning and implementation.

SWISS TUNNEL CONGRESS 2020
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4.5 Unterquerung Reusstal in St. Karli

Die Vortriebe der beiden Rohren des Tunnels Bypass liegen
auf dem kritischen Weg des Bauprogramms des Gesamtsys-
tems Bypass Luzern.

Die Unterquerung des Reusstals ist die tunnelbautechnisch
schwierigste Strecke des neuen Tunnels Bypass. Die geo-
technisch anspruchsvolle Strecke umfasst geméass geologi-
scher Prognose ca. 65 m in der Nordréhre und ca. 35 m in
der Sudrohre. Die auf Tunnelniveau anstehende wasserfiih-
rende Lockergesteinsfiillung in einem teilweise verwitterten
Felsbett macht Bauhilfsmassnahmen erforderlich. Die Aus-
fuhrung dieser Massnahmen aus dem Vortrieb heraus ist
ein bautechnisches Risiko und kdnnte die Gesamtbauzeit
erheblich verldngern. Darum ist vorgesehen, die Strecke
mithilfe eines Zwischenangriffs vorgangig zu stabilisieren,
um sie spater im reguldren Leistungsvortrieb durchfahren
zu konnen.
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11 Situation und Ldngsschnitt Zwischenangriff St. Karli
Situation and longitudinal profile St. Karli access tunnel
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4.5 Crossing Below the Reuss Valley in St. Karli

The drivings of the two tubes of the Tunnel Bypass are on
the critical path of the construction schedule for the Bypass
Luzern overall system.

In terms of tunnel construction, crossing below the Reuss val-
ley is the most complex section of the new Tunnel Bypass.
According to the geological forecast, the geotechnically chal-
lenging section will be at a length of approx. 65 m in the north
tunnel and approx. 35 m in the south tunnel. The water-bear-
ing loose rock filling in a partially weathered bedrock that is at
tunnel level will necessitate auxiliary construction measures.
The implementation of these measures in addition to the exca-
vation is a construction risk and could considerably extend the
entire construction schedule. This is why it is intended that this
complex tunnel section will be stabilised in advance using an
access tunnel so that this section can later be passed through
at a regular tunnelling speed and full tunnelling capacity.
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Der Zwischenangriff im Reusstal soll moglichst nahe bei den
Tunnelréhren liegen, um das Tunnelniveau auf dem kirzes-
ten Weg zu erreichen. Zudem sollen der Schacht und die
Zugangsstollen moglichst in intaktem Felsen liegen. Am
besten werden diese Anforderungen durch einen Vertikal-
schacht mit einem Innendurchmesser von ca. 8 m am Reuss-
ufer stidlich der St.-Karli-Briicke erfillt. Der Schacht liegt in
der Mitte zwischen den beiden Réhren, und die zu erttichti-
gende Strecke beginnt unmittelbar stidlich davon. Aus dem
Schacht fihren zwei Querverbindungsstollen nach Osten
und Westen in eine kleine baulogistische Startkaverne, wel-
che der leicht vergrdsserten Kalotte des Tunnelquerschnitts
entspricht.

T T

The intermediate point of attack in the Reuss valley must
be as close as possible to the tunnels in order to reach the
tunnel level via the shortest route. In addition, the shaft and
access tunnels should be located in intact rock if possible.
Ideally, these requirements will be met using a vertical shaft
with an internal diameter of approx. 8 m on the Reuss bank
in the south of St. Karli bridge. The shaft is located in the
middle between the two tubes, and the section to be sta-
bilised will start immediately to the south of this. From the
shaft, two cross-connection tunnels to the east and west run
into a small construction logistics starting cavern, which cor-
responds to the slightly enlarged crown of the tunnel cross
section.
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12 Schnitt Zwischenangriff St. Karli (Bauzustand)
Profile of St. Karli access tunnel (during construction)

Aus den Startkavernen werden zundchst in beiden Roéhren
Erkundungsbohrungen sowohl nach Norden (ca. 130 m) als
auch nach Suden (ca. 60-70 m) ausgefiihrt, um die geolo-
gische Prognose fiir die Ausfiihrung der notwendigen Bau-
hilfsmassnahmen und fiir den spateren Hauptvortrieb zu
verifizieren und zu optimieren. Danach wird die Kalotte der
zu ertlchtigenden Strecken in beiden Réhren im Schutz
eines ausinjizierten Rohrschirms etappenweise aufgefahren.
Die Ortsbrust wird mittels Injektionen behandelt, um den
Grundwasserzutritt wéahrend des Vortriebs auf ein Minimum
zu beschranken.
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From the starting caverns of both tunnels, probe drill-
ing will initially be carried out both to the north (approx.
130 m) and to the south (approx. 60-70 m) in order to
verify and optimise the geological forecast for the per-
formance of the necessary auxiliary construction measures
and for the later main excavation. After this, the crown of
the sections to be stabilised in both tunnels, will be gradu-
ally excavated in the protection of a grouted pipe umbrel-
la. The face will be treated using grout injections in order
to restrict groundwater flow to a minimum during the ex-
cavation.
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Bypass Luzern Overall System « Project Overview and Structural Challenges
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13 Schnitt Zwischenangriff St. Karli (Endzustand)
Profile of St. Karli access tunnel (final condition)

Fiir den Endzustand wird der Schacht grosstenteils riick-
gebaut bzw. verfillt. Der verbleibende Teil wird perma-
nent ausgebaut und umgeristet, um im Endzustand die
Pumpleitungen vom Stapelbecken auf Tunnelniveau an
die Oberflache zu fiihren. Am Schachtkopf befindet sich
das Stapelbecken St. Karli mit einem Stapelvolumen von
150 m?,

5 Ausblick

Das eidgendssische Parlament hat den Ausbauschritt 2019
im Strategischen Entwicklungsprogramm (STEP) National-
strassen im Sommer 2019 genehmigt. Im Ausbauschritt 2019
ist auch das Projekt Gesamtsystem Bypass Luzern enthalten.
Dementsprechend ist die Finanzierung des Gesamtsystems
Bypass Luzern sichergestellt. Gemadss aktuellem Planungspro-
gramm ist vorgesehen, ab 2021 mit der Erarbeitung der De-
tailprojekte fiir den Tunnel Bypass und die Erganzung Sid zu
beginnen. Das Ziel des ASTRA ist, dass nach der Inbetriebnah-
me des Gesamtsystems Bypass Luzern auch die bestehenden
Nationalstrasseninfrastrukturen im Projektperimeter (u. a.
Tunnel Rathausen, Tunnel Reussport, Tunnel Sonnenberg,
Tunnel Schlund, Tunnel Spier) instand gesetzt sind und die
Gebrauchstauglichkeit fiir die ndchsten 20 Jahre gewahrleis-
tet ist. Vorausgesetzt, es liegt eine rechtskréftige Plangeneh-
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At the end of construction, the shaft will be largely dis-
mantled and backfilled. The remaining section will be per-
manently expanded and converted in order to take the
pump lines from the collection basin at tunnel level to the
surface in the final condition. The St. Karli collection basin
with a collection volume of 150 m? is located at the shaft
head.

5 Outlook

The Federal Parliament approved the upgrade step 2019 in
the Strategic Development Program (SDP) for Main Roads
in summer 2019. The upgrade step 2019 includes the By-
pass Luzern overall system project. Accordingly, the financ-
ing for the Bypass Luzern overall system is assured. Accord-
ing to the current planning schedule, it is intended to start
from 2021 with the development of the detailed project
plans for the Tunnel Bypass and the south extension. The
aim of FEDRO is to ensure that, once the Bypass Luzern
overall system has been commissioned, the existing na-
tional road infrastructure in the project perimeter (includ-
ing Rathaus Tunnel, Reussport Tunnel, Sonnenberg Tunnel,
Schlund Tunnel, Spier Tunnel) will also be repaired and ser-
viceability guaranteed for the next 20 years. Provided that
the plans have been approved in a legally valid manner,
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Gesamtsystem Bypass Luzern « Projektiibersicht und bautechnische Herausforderungen

migungsverfligung (PGV) vor, beginnen die Vorbereitungs-
arbeiten Ende 2024/Anfang 2025. Die Hauptarbeiten fiir den
Tunnel Bypass starten ca. Ende 2026. Bei einer geschatzten
Bauzeit von gut zwolf Jahren wird die Inbetriebnahme des
Gesamtsystems Bypass Luzern nicht vor 2037 sein. Die Inves-
titionskosten betragen ca. 1,8 Milliarden Schweizer Franken.

PROJEKTDATEN

Region
Luzern, Schweiz

Bauherr, Gesamtprojektleitung
Bundesamt fiir Strassen ASTRA, Filiale Zofingen

Planung und Gesamtleitungsunterstiitzung Phase

Ausfiihrungsprojekt

« Jauslin Stebler AG, Muttenz,
Gesamtleitungsunterstiitzung

« |G 5B, c/o B+S AG, Bern (B+S AG, dsp
Ingenieure & Planer AG, Ingenieurbiiro Heierli
AG), Projektverfasser TP 1 Ausbau Nord

« |G ByTuLu, c/o Lombardi AG, Luzern (Lombardi
AG, Amberg Engineering AG, Emch+Berger WSB
AG), Projektverfasser TP 2/3 Tunnel Bypass/
Stadtautobahn

« CES Bauingenieur AG, Hergiswil, Projektverfasser
TP 4.1 Ergédnzung Sud

« PG Grosshof, c/o ACS Partner AG, Ziirich (ACS
Partner AG, Hager Partner AG, smarch — Mathys
& Stiicheli), Projektverfasser Grosshofbriicken

« 1G 3B, c/o BG Ingenieure und Berater AG, Bern
(BG Ingenieure & Berater AG, Basler & Hofmann
AG, HBI Haerter AG), Projektverfasser TP 5 BSA

« Péyry Schweiz AG, Zirich, Projektverfasser TP 6
Umwelt

« |G GEO LU, c/o Kellerhals + Hifeli AG, Bern
(Kellerhals+ Hafeli AG, IUB Engineering AG),
Projektverfasser Geologie/Geotechnik

« Rudolf Keller & Partner AG, Muttenz,
Projektverfasser Verkehr

« Feddersen & Klostermann, Ziirich, stidtebauliche
Begleitung

« C+E Planing AG, Wohlen,
Bauherrenunterstiitzung BSA

Termine und Kosten
Aktueller Planungsstand:  Ausfiihrungsprojekt,

Auflage im
Frithjahr 2020
Bauzeit: ca. 12,5 Jahre
Friihestmaoglicher
Baubeginn: 2025
Frithestmégliche
Inbetriebnahme: 2037
Baukosten Gesamtsystem
Bypass Luzern ca. 1,8 Mia.

Schweizer Franken

(exkl. Instandsetzung bestehender National-
strasseninfrastrukturen im Projektperimeter)

the preparatory work will start in late 2024/early 2025. The
main work on the Tunnel Bypass will start around the end
of 2026. With an estimated construction time of more than
twelve years, the Bypass Luzern overall system will not be
in operation before 2037. The investment costs amount to
approx. CHF 1.8 billion.

PROJECT DATA

Region
Lucerne, Switzerland

Awarding authority, overall project management
Swiss Federal Roads Office ASTRA, Zofingen branch

Planning and management support for the

implementation project phase

- Jauslin Stebler AG, Muttenz,
Gesamtleitungsunterstiitzung

« IG 5B, c/o B+S AG, Bern (B+S AG, dsp
Ingenieure & Planer AG, Ingenieurbiiro Heierli
AG), Projektverfasser TP 1 Ausbau Nord

« |G ByTuLu, c/o Lombardi AG, Luzern (Lombardi
AG, Amberg Engineering AG, Emch+Berger WSB
AG), Projektverfasser TP 2/3 Tunnel Bypass/
Stadtautobahn

« CES Bauingenieur AG, Hergiswil, Projektverfasser
TP 4.1 Ergénzung Sud

« PG Grosshof, c/o ACS Partner AG, Ziirich (ACS
Partner AG, Hager Partner AG, smarch — Mathys
& Stiicheli), Projektverfasser Grosshofbriicken

« IG 3B, c/o BG Ingenieure und Berater AG, Bern
(BG Ingenieure & Berater AG, Basler & Hofmann
AG, HBI Haerter AG), Projektverfasser TP 5 BSA

« Péyry Schweiz AG, Zirich, Projektverfasser TP 6
Umwelt

« |G GEO LU, c/o Kellerhals + Hifeli AG, Bern
(Kellerhals+ Hafeli AG, IUB Engineering AG),
Projektverfasser Geologie/Geotechnik

« Rudolf Keller & Partner AG, Muttenz,
Projektverfasser Verkehr

« Feddersen & Klostermann, Ziirich, stidtebauliche
Begleitung

« C+E Planing AG, Wohlen,
Bauherrenunterstiitzung BSA

Deadlines and costs

Current planning status: Implementation
project, circulation
in spring 2020

Construction time: approx. 12.5 years
Earliest possible start
of construction: 2025

Earliest possible operation: 2037

Construction costs,

Bypass Luzern overall system: approx. 1.8 billion
Swiss francs

(excl. maintenance of existing national road infra-

structure in the project perimeter)
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Nouveau tunnel LEB

Lausanne/CH

Nouveau tunnel LEB

Défis d’un chantier en plein cceur de Lausanne

Olivier Hey, MSc Bau-Ing. ETHZ/SIA, Monod-Piguet Ingénieurs Conseil SA,

Défis d'un chantier en plein cceur de Lausanne

Le nouveau tunnel du LEB a Lausanne est actuellement en cours de réalisation. Les conditions de
réalisation au centre-ville et le maintien de 'exploitation ferroviaire — a I'exception de deux interruptions
planifiées — imposent une logistique et des mesures particuliéres. La totalité des matériaux d’excavation
est ainsi évacuée par le rail en souterrain par le biais du tunnel Tridel existant.

New LEB Tunnel

The Challenges of a Site in the Heart of Lausanne

The new LEB tunnel in Lausanne is currently under development. The location of the site in the

city centre and the need to keep using the railway in the process (with the exception of two planned
interruptions) require logistical arrangements and special measures. All of the excavation material is
therefore being taken underground by rail via the existing Tridel tunnel.

1 Introduction

1.1 Contexte général

La ligne a voie métrique du LEB (Lausanne - Echallens - Ber-
cher) a été mise en service en 1873 pour relier le Gros-de-Vaud
au centre de Lausanne. Le terminus de la ligne historiquement
situé a 'emplacement actuel du parc de la Brouette — en lien
avec le surnom du LEB - a déja été déplacé a deux reprises en
direction du centre-ville lors de deux étapes d’extension de la
ligne (1995, mise en souterrain partielle et extension jusqu’a
la nouvelle gare souterraine de Chauderon, et 2000, prolon-
gement en souterrain jusqu'a la gare du Flon).

De nos jours, le LEB est assimilable a un RER et sa fréquenta-
tion croit continuellement depuis plusieurs années en fonc-
tion du développement économique du Gros-de-Vaud.

Le projet du nouveau tunnel LEB répond globalement aux
besoins liés a 'augmentation de la capacité de la ligne avec
de nouvelles intersections, a I'acquisition de matériel roulant
plus performant et a la modernisation des installations de
sécurité existantes.

1.2 Objectif du projet

Actuellement le LEB circule avec une cadence au quart
d’heure entre Flon et Cheseaux. Sur le trongon empruntant
I'avenue d’Echallens, le LEB n'est pas en site propre, une si-
tuation accidentogéne impliquant des automobilistes, des
cyclistes et des piétons, avec une issue mortelle malheureu-
sement dans plusieurs cas (fig. 1).

Des mesures d’'urgence ont été prises en 2009-2010 et
2013-2014, le danger reste néanmoins élevé. Le projet

1 Introduction

1.1 General Context

The LEB (Lausanne - Echallens — Bercher) metre-gauge rail-
way line was commissioned in 1873 to link the Gros-de-
Vaud area with the centre of Lausanne. The terminus of the
line - historically located at the current site of the Parc de la
Brouette - has already been moved closer to the city centre
twice as part of two phases of line extension work (1995:
partial underground construction and extension up to the
new Chauderon underground station; 2000: extension under-
ground up to the Flon station).

Nowadays, the LEB is similar to the RER suburban line in
Paris and its usage has grown continuously for several
years as a result of economic development in Gros-de-
Vaud.

The new LEB tunnel project responds to the needs linked to
the increase in capacity of the line with new intersections,
the acquisition of new, more efficient rolling stock and the
modernisation of the existing safety facilities.

1.2 Aim of the Project

The LEB currently runs every 15 minutes between Flon and
Cheseaux. Along Avenue d’Echallens, the LEB shares the
road with traffic, creating a hazardous situation for drivers,
cyclists and pedestrians — unfortunately with fatal outcomes
in several cases (Fig. 1).

Emergency measures were taken in 2009-2010 and
2013-2014 but the level of danger still remains substan-
tial. The aim of the project is therefore to move the line
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Nouveau tunnel LEB - Défis d'un chantier en plein coeur de Lausanne

Neuer Tunnel fiir die LEB-Bahn

Zu den Herausforderungen von
Bauarbeiten im Herzen von Lausanne

Durch den Bau eines neuen zweigleisigen Eisenbahntunnels
mit einer Ladnge von 1414 m soll in erster Linie die Sicherheit
des Strassenverkehrs auf der Avenue d’Echallens erhoht
werden. Die Gesamtkosten des Projekts belaufen sich
auf 136 Mio. Schweizer Franken und werden gemeinsam
von der Eidgenossenschaft und dem Kanton Waadt tber-
nommen. Die Arbeiten begannen im August 2017; die
Inbetriebnahme des Tunnels ist fir Ende 2021 geplant.
Geologisch verlduft die Tunnelstrecke hauptséachlich
durch die graue Molasse von Lausanne ohne besondere
kritische Bereiche. Unvorhersehbare Gasvorkommen in
den kohle- und pyrithaltigen Bodenhorizonten verzo-
gerten jedoch den Vortrieb und erforderten besondere
Sicherheitsvorkehrungen fir die Arbeiter.

prévoit ainsi la mise en souterrain compléte du tracé entre
Chauderon et Union-Prilly. La voie unique sera également
remplacée par une double voie. Ces mesures permettront de
sécuriser la circulation sur I'avenue d’Echallens, de garantir
les horaires et d’'améliorer le service aux clients.

1 Cohabitation difficile entre le LEB et les autres usagers de la chaussée

A difficult coexistence between the LEB and other road users

118

Nuovo tunnel LEB

Le sfide di un cantiere nel cuore di
Losanna

La nuova opera a doppio binario lunga 1414 metri avra
principalmente lo scopo di rendere piu sicuro il traffico
urbano lungo I'Avenue d’Echallens. Il progetto comples-
sivo del valore di 136 milioni di franchi e finanziato dalla
Confederazione e dal Canton Vaud. | lavori sono iniziati
nell'agosto 2017 e la messa in servizio & prevista per la
fine del 2021. Il tracciato del tunnel presenta una geologia
costituita prevalentemente da molassa grigia di Losanna,
senza particolari punti critici. Tuttavia, alcune inaspettate
emissioni di gas provenienti dagli orizzonti contenenti
carbone e pirite hanno rallentato I'avanzamento dei lavori,
rendendo necessaria l'attuazione di misure di sicurezza per
i lavoratori.

fully underground between Chauderon and Union-Prilly.
The single track will also be replaced by a double track.
These measures will make it safer for traffic using Avenue
d’Echallens, guarantee that trains run on time and improve
service for customers.
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New LEB Tunnel « The Challenges of a Site in the Heart of Lausanne

< Union-Prilly

Chauderon >

2 Profil en long géologique prévisionnel
Expected longitudinal geological profile

1.3 Organisation et financement

La maitrise d'ouvrage est assurée par les transports publics
de la région lausannoise (tl) au sein desquels la gestion opé-
rationnelle du service voyageurs ferroviaires du LEB a été
intégrée en 2013.

La construction du nouveau tunnel est devisée a 136 mil-
lions CHF, dont plus des deux tiers ont été accordés par les
Chambres fédérales dans le cadre du fonds d'infrastructure
ferroviaire (FIF). Le 23 mai 2017, le Grand Conseil vaudois a ac-
cordé la participation cantonale au projet, sous la forme d'un
crédit d'investissement de 23,8 millions CHF et un prét condi-
tionnellement remboursable de 22 millions CHF pour le LEB.

2 Description du projet

2.1 Géologie

Le contexte géologique a été défini par trois campagnes
de reconnaissance exhaustives menées entre 2014 et 2016
durant lesquelles 29 forages carottés ont été réalisés le long
du tracé.

Le substratum rocheux est composé de molasse grise de Lau-
sanne d'age aquitanien (molasse d’eau douce). Celle-ci pré-
sente une alternance de bancs décimétriques a métriques de
gres, de silt et de marnes, avec des couches intermédiaires.
Linteraction entre la stratigraphie, la fracturation et I'éro-
sion est mise en évidence dans la topographie des falaises
de gres orientées NNO-SSE localement sub-affleurantes, que
I'urbanisation tend souvent a masquer.

Au carrefour de Montétan, le toit de la molasse s'approfondit
en un paléo-vallon trés ouvert d’axe NE-SO. Sa limite amont
remonte abruptement au sud du petit parc de Montétan et
le substratum se poursuit par un plateau incliné (fig. 2).
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Il Molasse altérée ou rémanise

[
B moraine a blocs

1.3 Organisation and Funding

The construction project is being handled by the Lausanne
region public transport authority (tl), where the operational
management of rail passenger services of the LEB was inte-
grated in 2013.

The construction of the new tunnel has been quoted at CHF
136 million, two thirds of which has been granted by the fed-
eral parliament as part of the Swiss rail infrastructure fund
(FIF). On 23 May 2017, the Vaud cantonal parliament granted
support from the canton for the project in the form of an
investment loan of CHF 23.8 million and a conditionally re-
payable loan of CHF 22 million for the LEB.

2 Description of the Project

2.1 Geology

The geological context was defined by means of three ex-
tensive geological reconnaissance surveys carried out be-
tween 2014 and 2016, during which 29 core drill holes were
made along the route.

The bedrock is made up of Lausanne grey molasse from the
Aquitanian era (freshwater molasse). This comprises an alter-
nating pattern of decimetric to metric beds of sandstone, silt
and marl with intermediate layers. The interaction between
the stratigraphy, fracturing and erosion is highlighted in
the topography of the sandstone cliffs, which are oriented
NNW-SSE and locally subcrops, which tend to be hidden by
urbanisation.

At the Montétan crossroads, the bedrock deepens into a very
open ancient valley going NE-SW. Its upstream limit goes back
up again abruptly at the south of the small Montétan park and
the bedrock continues with an inclined plateau (Fig. 2).
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Nouveau tunnel LEB - Défis d'un chantier en plein coeur de Lausanne

Les terrains meubles qui coiffent le substratum molassique sont
constitués de différents types de dépots d'origine post-glaciaire,
souvent aquiferes, et de dépots morainiques. La couverture su-
perficielle se compose en général de remblais trés hétérogénes.

Du point de vue hydrogéologique, aucune nappe n'est
concernée par le projet. Seules des circulations d'eau de
faible débit dans les fissures du massif sont attendues locale-
ment dans la molasse.

La quasi-totalité de I'excavation se fait dans de la roche. Seule
la premiere partie de la contre-attaque réalisée depuis la sta-
tion d'Union-Prilly se fait en partie dans un terrain meuble.
Dans les bancs les plus gréseux, la résistance a la compres-
sion uniaxiale peut atteindre ponctuellement 100 MPa;
dans les facies marneux en revanche, des valeurs inférieures
a 2 MPa ont été relevées. Sur la base des essais d’abrasivité
(essais Cerchar), la roche molassique est considérée comme
peu abrasive a abrasive.

Les marnes sont gonflantes. Sur la base des essais et des re-
tours d'expérience du métro m2, une pression de gonflement
maximale de 0,5 MPa pour un potentiel de gonflement com-
pris entre 3 et 10 % est retenue pour le dimensionnement.

2.2 Tracé

La totalité du nouveau tracé entre Chauderon et Union-Prilly
est a double voie. Trois diagonales d'échange permettent la
mise en ceuvre du concept d'exploitation prévu par le LEB.

Halte Union-Prilly

Sortie de secours
Mathias Mayor

The soft ground that covers the molasse bedrock is made up
of different types of post-glacial, often aquiferous, sediment
and moraine sediment. The superficial covering is generally
made up of very heterogeneous backfill.

From a hydrogeological perspective, the project does not af-
fect any water tables. Only circulating water with a very low
flow rate in the cracks in the solid material is expected locally
in the molasse.

Almost all of the excavation work will be carried out in the
rock. Only the first part of the counter-excavation from
Union-Prilly stations will be carried out in soft ground. In
the banks containing the most sandstone, the compressive
strength can reach 100 MPa in some areas; in the marl facies,
on the other hand, we noted values less than 2 MPa. Based
on abrasivity tests (Cerchar tests), the molasse rock is con-
sidered to be slightly abrasive to abrasive.

The marl is swelling. Based on tests and feedback from the
m2 metro, a maximum swelling pressure of 0.5 MPa is re-
tained for the dimensioning for a swelling potential under-
stood to be between 3 and 10 %.

2.2 Route
The entirety of the new route between Chauderon and Un-
ion-Prilly will have a double track. Three crossovers make it
possible to implement the operational concept laid down
by the LEB.

Nouveau tunnel LEB

. Gare
- Lausanne-Chauderon

Puits Brouette

—

Tunnel Tridel

3 Vue d’ensemble du projet et des ouvrages principaux
View of the project as a whole and the main works

120

SWISS TUNNEL CONGRESS 2020

Crédit/credit: Architram



New LEB Tunnel « The Challenges of a Site in the Heart of Lausanne

4 Excavation du puits Brouette

Excavation of the Brouette shaft

Pour des questions fonciéres, le tracé ferroviaire a été défini
de maniére a rester autant que possible sous le domaine
public. Il suit ainsi I'avenue d’Echallens, a I'exception du
secteur de Montétan dans lequel le tracé est dévié vers le
nord afin d'éviter les difficultés géologiques décrites précé-
demment.

En profil en long, le tracé présente une pente constante de
5%o depuis Chauderon puis monte rapidement avec une
pente de 60 %o pour rejoindre la surface. La couverture est
d'environ 15 m sur I'ensemble du tracé.

2.3 Ouvrages principaux

L'ouvrage principal est constitué du tunnel a double voie
d’une longueur de 1414 m, relayé par une tranchée couverte
de 64 m et une trémie de 106 m pour rejoindre la surface au
niveau de la station d'Union-Prilly (fig. 3).

Deux sorties de secours sont prévues: |'une depuis la
route de Geneve en prolongeant |'accés pompier au-dela
du tunnel existant, I'autre au droit du passage Mathias
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In terms of land issues, the railway route has been defined
in such a way that it remains in the public domain as far as
possible. It therefore follows Avenue d’Echallens, with the ex-
ception of the Montétan section, where the route is diverted
northwards to avoid the geological difficulties described
above.

The route follows a constant gradient of 0.5% from Chau-
deron, then rises rapidly with a 6 % gradient to rejoin the sur-
face. The tunnel will have a clearance of around 15 m along
the entirety of the route.

2.3 Main Construction Work

The main part of the project is made up of a double-track
tunnel 1414 m in length, supplemented by a 64 m covered
trench and a 106 m shaft to rejoin the surface at the level of
Union-Prilly station (Fig. 3).

Two emergency exits are planned: one from Rue de Geneéve

by extending the fire brigade access beyond the existing
tunnel and the other to the right of Passage Mathias Mayor.
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Mayor. Une centrale de ventilation et de désenfumage
située dans le puits de la Brouette complete le dispositif
de sécurité.

En phase d'avant-projet, la possibilité de réaliser une station
souterraine en remplacement de la station de Montétan a
été étudiée. Toutefois, au vu des colts de réalisation élevés,
de son attractivité réduite en raison de son déplacement et
du projet de conversion de la ligne 9 en ligne de bus a haut
niveau de service (BHNS) desservant également Chauderon,
les études ont finalement été abandonnées.

2.4 Allotissement

Les travaux de génie civil sont répartis en deux lots.

« Lot GC1: réalisation de la trémie et de la tranchée couverte
a Union-Prilly ainsi que de la contre-attaque du tunnel sous-
voUte parapluie; réaménagement de la station d’Union-Prilly.

« Lot GC2: réalisation du nouveau tunnel depuis le puits
Brouette (y compris aménagements intérieurs sur la tota-
lité du linéaire); réalisation de l'issue de secours Mathias
Mayor; réalisation du raccordement Chauderon.

5 Mise en place des cintres métalliques formant l'ogive

Implementation of the metal arches forming the ogive

A ventilation and smoke extraction system situated in the
shaft of the Parc de la Brouette completes the safety meas-
ures.

In the planning phase, research was carried out to see
whether it would be possible to replace Montétan station
with an underground station. However, in view of the high
development costs, its limited appeal due to its relocation
and the project to convert line 9 into a bus rapid transit line
also serving Chauderon, the research was eventually aban-
doned.

2.4 Apportionment

The civil engineering work is split into two lots:

» Lot GC1: realisation of the shaft and covered trench at
Union-Prilly, as well as counter-excavating the tunnel um-
brella arch; redevelopment of Union-Prilly station.

«+ Lot GC2: realisation of the new tunnel from the Brouette
shaft (including interior fittings along the entirety of the
line); realisation of the Passage Mathias Mayor emergency
exits; realisation of the Chauderon junction.
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6 Excavation de la calotte avec la haveuse Eickhoff ET 450
Excavation of the heading with the Eickhoff ET 450 roadheader

Un lot de travaux spécifique est dédié au transport par le rail et
a la mise en décharge des matériaux d'excavation du lot GC2.

Tous les travaux de technique ferroviaire (dalle flottante,
voie sans ballast, ligne de contact rigide, ventilation, équi-
pements basse tension) sont regroupés dans un lot unique.

2.5 Déroulement des travaux

Les travaux ont démarré en aolt 2017 par l'excavation du
puits Brouette. Louvrage profond de 42 m est I'unique acces
pour les travaux de creuse du lot GC2 (fig. 4).

La position du puits ne peut étre axée sur le tunnel en raison
de la présence du tunnel LEB existant dont I'exploitation doit
étre maintenue. Un rameau horizontal a d{i étre excavé a tres
faible profondeur sous le tunnel existant et un souténement
spécifique sous forme d'ogive (fig. 5) a été mis en place a
I'extrémité du rameau afin de permettre le démarrage de la
creuse du nouveau tunnel.

A specific lot is dedicated to transporting the excavated ma-
terial from lot GC2 and putting this in landfill.

All of the technical work related to the railway infrastructure
(floating slab, ballastless track, conductor rail, ventilation,
low-voltage equipment) is combined in a separate lot.

2.5 Progress of the Work

Work started in August 2017 with the excavation of the Brou-
ette shaft. At 42 m deep, this provides the only access for the
digging work in lot GC2 (Fig. 4).

The position of the shaft cannot be oriented towards the
tunnel due to the presence of the existing LEB tunnel, which
still needs to be used. A horizontal duct had to be excavat-
ed at a very shallow depth below the existing tunnel and a
specific support in the form of an ogive (Fig. 5) was imple-
mented at the end of the duct to enable the digging of the
new tunnel to start.
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Le projet mis en soumission prévoyait I'excavation de 190 m
de tunnel en direction de Chauderon depuis I'extrémité du
rameau, puis I'excavation du reste du tunnel en direction
d’Union-Prilly jusqu'au percement en souterrain a la limite
du lot GC1. Afin de rattraper divers retards ayant impacté le
démarrage des travaux, le maitre d'ouvrage a pris la déci-
sion de mobiliser un atelier de creuse supplémentaire afin
d‘avancer sur les deux fronts en méme temps.

L'excavation sur le front principal en direction d’Union-Prilly
est réalisée en section divisée calotte/stross. La calotte
(53 m?) est excavée a l'aide d’une haveuse Eickhoff ET-450 de
120 t (fig. 6). Le stross est excavé par demi-sections verticales
au moyen d’une haveuse de taille réduite (Eickhoff ET-120).
La partie inférieure du radier est finalement excavée avec
une fraise montée sur une pelle tunnel type Liebherr 944.
Les cadences moyennes sont de l'ordre de 15 m/semaine.

Le radier contre-vo(té en béton armé dimensionné pour
reprendre les pressions de gonflement est bétonné a
I'avancement par étapes de 12,50 m. Lutilisation d'un pont

).\-'...... r (R

7 Ferraillage du radier contre-vodté sous le pont de franchissement

Reinforcement of the invert under the bridge

The proposed project planned for the excavation of 190 m
of tunnel towards Chauderon from the end of the duct, then
the excavation of the rest of the tunnel towards Union-Prilly
and the underground drilling work at the boundary of lot
GC1. To make up for various delays that had an impact on
the start of the work, the client decided to enlist an addition-
al drilling company to progress on both fronts at the same
time.

The main excavation work towards Union-Prilly is being
carried out in a subdivided section (heading/bench). The
heading (53 m?) is being excavated with the help of Eick-
hoff ET-450,120 t roadheader (Fig. 6). The bench is being
excavated in vertical half-sections using a small roadheader
(Eickhoff ET-120). Finally, the lower part of the invert is being
excavated with a rotary drum cutter attachment installed on
a Liebherr 944 crawler excavator. On average, the excavation
work is being completed at a rate of 15 m/week.

The reinforced-concrete invert designed to respond to the
swelling pressures is being concreted in advance in 12.5m

Crédit/credit: Maurice Schobingér
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8 Interface entre la tranchée couverte et la contre-attaque du tunnel

Interface between the covered trench and the counter-excavation of the tunnel

de franchissement permet de ne pas pénaliser I'avancement
(fig. 7).

En paralléle, les travaux du lot GC1 ont débuté par les tra-
vaux spéciaux de réalisation de I'enceinte de fouille (paroi
berlinoise) des futures trémie et tranchée couverte, servant
également d'appuis au futur pont provisoire. Les travaux de
terrassement et de béton armé se sont poursuivis en des-
sous du pont provisoire. La contre-attaque du tunnel a été
réalisée depuis I'extrémité de la tranchée couverte a I'abri de
6 (double-) voltes parapluie, avec une couverture minimale
de 2,50 m entre la voie ferrée existante en service et l'extra-
dos de la voute (fig. 8).

3 Défis des travaux en milieu urbain

3.1 Zones d’installation de chantier

Les travaux se déroulent en plein coeur de Lausanne, les
surfaces disponibles pour les installations de chantier sont
par conséquent extrémement exiglies et requiérent une
organisation précise et efficace de la part des entreprises de
construction.

SWISS TUNNEL CONGRESS 2020

sections. The use of a bridge means that progress does not
have to be hindered (Fig. 7).

At the same time, the lot GC1 work started with the
special work of implementing the excavation wall (soldier
pile wall) for the future shaft and covered trench and as
a support for the temporary bridge. The excavation and
reinforced-concrete work continued under the temporary
bridge. The counter-excavation of the tunnel has been
implemented from the end of the covered trench to the
roof of the 6 (double) pipe roof with a minimum of 2.5 m
between the existing railway and the upper surface of the
vault (Fig. 8).

3 Challenges of a Construction Project in an
Urban Environment

3.1 Construction Site Areas

The construction work is taking place right in the heart of
Lausanne and, as a result, the areas available for the sites are
extremely cramped. This means that precise and efficient or-
ganisation is required from the construction companies.
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Pour le lot GC2, la totalité des installations de chantier pour
la creuse du tunnel sont concentrées sur une surface de
2000 m? incluant la surface occupée par le puits Brouette
(diameétre intérieur 12,80 m). Les capacités de stockage en
surface sont tres limitées et impliquent une logistique «just
in time» et un maximum de stockage en souterrain.

La protection contre les nuisances sonores générées par le
chantier est également un sujet récurrent. Les travaux sont
en effet exécutés en deux postes, du lundi au vendredi, et
les zones d'installation sont entourées de logements. Toutes
les installations de ventilation ont ainsi été intégrées dans
un batiment isolé phoniquement permettant de réduire le
niveau de bruit de plus de 10 dB.

3.2 Evacuation des matériaux d’excavation

Dés la phase d’avant-projet, une attention particuliére a
été portée a la problématique de I'évacuation de prés de
90 000 m® de matériaux extraits lors de la creuse. Il a été dé-
cidé de profiter de la proximité du tunnel ferroviaire reliant
Sébeillon a l'usine d'incinération Tridel utilisé pour le trans-
port des déchets ménagers pour élaborer un concept d'éva-
cuation du marin par le rail.

Le projet mis en soumission prévoyait déja un approfon-
dissement du puits Brouette d’une vingtaine de metres et
la réalisation d'une galerie provisoire entre la base du puits
et le tunnel Tridel afin de stocker la production quotidienne
dans un silo et de la charger dans des wagons-bennes du-
rant la nuit au moyen d’'une bande transporteuse. Ce mode
d'évacuation était imposé aux soumissionnaires: |'‘évacua-
tion des matériaux par camions n'est autorisée que pour des
cas exceptionnels, des pénalités étant appliquées en cas de
dysfonctionnement prolongé des installations de charge-
ment sur le rail.

Rameau
accés tunnel  \

For lot GC2, all of the construction sites for digging the tun-
nel are concentrated in an area measuring 2000 m?, includ-
ing the area taken up by the Brouette shaft (internal diam-
eter 12.8 m). The storage capacities at ground level are very
limited. “Just in time” logistics therefore need to be applied
and the underground storage space needs to be exploited
as much as possible.

Another recurring theme is how to protect people from the
noise generated by the construction sites. The work is effec-
tively being carried out at two sites from Monday to Friday
and the sites are surrounded by residential buildings. All of
the ventilation installations have therefore been integrated
into a sound-insulated construction, which reduces the
noise level by more than 10 dB.

3.2 Removing Excavated Material

Starting during the planning phase, particular attention has
been paid to the issue of removing the nearly 90,000 m? of
material excavated during the drilling process. A decision
was made to take advantage of the proximity of the railway
tunnel linking Sébeillon to the Tridel incineration plant used
to transport household waste to come up with a concept to
get rid of the material by rail.

The proposed project already included deepening the
Brouette shaft by around 20 m and creating a temporary
tunnel between the bottom of the well and the Tridel tun-
nel to store the material produced during the day in a silo
and then load it into tipping wagons using a conveyor belt
during the night. Bidders had to use this method: trans-
porting material in lorries is only authorised in exceptional
circumstances, with penalties being applied in the event
of long-term malfunctions of the loading facilities on the
railway.

Silo stockage
/' capacité 490 m3

Tunnel Tridel

/ chargement des wagons

‘—Bande transporteuse

9 Systéme de stockage et de chargement des matériaux sur le rail
System for storing material and loading it onto railway wagons
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10 Construction du pont provisoire mixte ferroviaire et routier a Union-Prilly

Construction of a temporary mixed-use (rail and road) bridge at Union-Prilly

Le concept minutieusement développé par le consortium
IBGS et son sous-traitant Rowa dés I'élaboration de l'offre a
permis la mise en place d'un systéme particulierement effi-
cace permettant de stocker 490 m® et de charger quotidien-
nement plus de 1000 tonnes de matériaux (fig. 9).

Le transport et la mise en décharge des matériaux ont été
adjugés a CFF Cargo. Un convoi composé de 20 wagons de
type Fans-U d’une capacité de 800 m® est a disposition du
chantier. Les matériaux sont transportés jusqu'a la décharge
du Lessus a Saint-Triphon.

3.3 Maintien de I'exploitation ferroviaire

L'exploitation ferroviaire ne peut étre interrompue sur de
longues périodes qu’au prix de mesures complexes de
substitution par bus. Seules deux interruptions prolongées
du trafic ferroviaire sont prévues durant le chantier. Des
mesures de surveillance spécifiques sont mises en ceuvre
pour les travaux a proximité immédiate de la voie en exploi-
tation.

The concept was carefully developed by the IBGS consor-
tium and its subcontractor Rowa right from the tender prep-
aration phase. It makes it possible to implement a particu-
larly efficient system which allows 490 m* of material to be
stored and more than 1000 tonnes to be loaded on a daily
basis (Fig. 9).

CFF Cargo were awarded the contract to transport the ma-
terial and put this in landfill. A convoy made up of 20 Fans-U
wagons with a capacity of 800 m? is available to the site.
The material is transported to the Lessus landfill in Saint
Triphon.

3.3 Maintaining Use of the Railway

The use of the railway may only be interrupted for long
periods of time on the condition that complex bus replace-
ment measures are implemented. Only two prolonged inter-
ruptions to the rail traffic are planned for the duration of the
work. Specific surveillance measures have been implemented
for work in the immediate vicinity of the railway being used.
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3.3.1 Interruption de trafic 2018

La circulation ferroviaire a été interrompue entre le 8 juillet
et le 14 ao(t 2018 afin de permettre la mise en place d'un
pont provisoire d’'une longueur de 170 m supportant la voie
du LEB ainsi qu’une piste pour véhicules routiers (fig. 10).
Cette structure métallique de 450 t ainsi qu’un rehaussement
provisoire du profil en long de la voie ferrée permettent de
réaliser la majeure partie des travaux de terrassement et de
béton armé de la tranchée couverte ainsi que de la trémie en
maintenant le LEB en exploitation.

3.3.2 Interruption de trafic 2021

Une interruption de trafic d'une durée de quatre mois en-
viron est prévue en 2021 de maniére a réaliser le solde des
travaux de raccordement aux ouvrages existants aux deux
extrémités du projet.

Il s'agira notamment de terminer les travaux d’excavation du
tunnel dans le secteur Chauderon pour se raccorder en sou-
terrain & la station existante. A Union-Prilly, l'interruption de
trafic débutera par le démontage du pont provisoire, puis se
poursuivra par la finalisation des travaux de gros ceuvre.

Les derniers équipements ferroviaires seront également mis
en place durant cette phase.

Le systéeme de substitution mis en place avec succés lors de
I'interruption de I'été 2018 sera reconduit.

3.3.3 Surveillance de I'exploitation ferroviaire

Le passage a tres faible profondeur sous le tunnel LEB exis-
tant (couverture minimale inférieure a 2 m) lors de la réali-
sation du rameau entre le puits Brouette et le nouveau tun-
nel a, quant a lui, été réalisé sans interrompre la circulation
des trains. Le souténement de |'étape directement sous le
tunnel existant a été dimensionné pour reprendre la totalité

Tunnel LEB
en exploitation

/ Nouveau tunnel

Rameau d'acces

3.3.1 Interruption to Traffic in 2018

The rail traffic was interrupted between 8 July and 14 Au-
gust 2018 in order to erect a temporary bridge measuring
170 m in length to support the LEB track, as well as the road
(Fig. 10). This 450 t metal structure, as well as the temporary
raising of the longitudinal section of the railway mean that
the majority of the excavation and reinforced-concrete work
on the covered trench and shaft can be carried out with the
LEB remaining in use.

3.3.2 Interruption to Traffic in 2021

Another four-month interruption is planned for 2021 to fin-
ish off linking the two extremities of the project to existing
structures.

The main aim of this will be to finish the tunnel excavation
work in the Chauderon area to link it up to the existing sta-
tion underground. At Union-Prilly, the interruption will start
with the disassembly of the temporary bridge. After this, the
structural work will then be finalised.

The last pieces of railway equipment will also be installed
during this phase.

The replacement bus system used successfully during the
interruption in summer 2018 will be implemented once again.

3.3.3 Tracking the Use of the Railway

The very shallow passage under the existing LEB tunnel
(minimum clearance less than 2 m) during the realisation
of the duct between the Brouette shaft and the new tunnel
was created without interrupting the rail traffic. The support
for the stage directly underneath the existing tunnel was di-
mensioned to take the entire load from the displacement of
the solid material between the two tunnels, as well as the
load from the railway. The deformations to structures and

Tunnel LEB
en exploitation

/

Rameau d'accés

11 Modeéle EF 3D pour le passage a tres faible profondeur sous le tunnel LEB existant

FE 3D model for the very shallow passage under the existing tunnel
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des charges de dislocation du massif situées entre les deux
tunnels ainsi que la charge ferroviaire. Les déformations des
structures ainsi que de la voie ferrée (en particulier gauche)
ont été évaluées a l'aide d'un modéle EF 3D (fig. 11). En
phase de réalisation, un systeme de suivi des déformations a
été mis en place au niveau du tunnel existant a l'aide d’'une
station totale dans le premier cas, d’électro-nivelles dans le
second cas. Le systéme de mesure était couplé a des feux
provisoires permettant, si nécessaire, d'interrompre automa-
tiguement la circulation ferroviaire en cas de dépassement
des seuils définis avec I'exploitant. Le suivi des mesures a
montré un comportement conforme aux prédictions. L'ex-
ploitation a pu étre maintenue en tout temps.

3.4 Dégagements de gaz

Lors de I'excavation de la calotte, des émanations gazeuses ont
été détectées de maniere inattendue a partir du Tm 430. Le
front était alors composé majoritairement de silt gréseux lais-
sant apparaitre de nombreuses veinules de charbon ainsi que
des traces de pyrite (FeS2). Les concentrations de dioxyde de
soufre (S02) et de sulfure d’hydrogéne (H2S) dépassaient net-
tement les seuils autorisés aux postes de travail et définis par la
SUVA (Caisse nationale suisse d'assurance en cas d'accidents).

L'avancement en calotte a donc été stoppé immédiatement
afin de définir conjointement entre les partenaires du projet
en concertation avec la SUVA les mesures a mettre ceuvre
pour assurer la protection des ouvriers. Sur pres de 150 m,
la cadence d’'avancement a significativement été réduite en
raison d'arréts fréquents pour ventiler et diluer les gaz.

Une communication spécifique a également été mise en
place par le maitre d'ouvrage afin de rassurer les riverains.

4 Conclusions

Malgré quelques aléas inhérents aux travaux souterrains, le
chantier avance de maniére satisfaisante grace a la bonne
collaboration des différents partenaires.

Sur le lot GC1, I'excavation de la contre-attaque est terminée
et le radier contre-vo(té est bétonné. Les travaux de béton
armé dans la trémie et la tranchée couverte ont pu étre fi-
nalisés début 2020. Tous les travaux restants seront réalisés
aprés le démontage du pont provisoire lors de la prochaine
interruption de I'exploitation du LEB prévue en 2021.

Sur le lot GC2, fin 2019, plus de 850 m de tunnel étaient
excavés, les travaux de bétonnage du radier et des ban-
quettes avancant en paralléle. Le percement est prévu pour
juillet 2020.

Les travaux s'enchaineront avec les aménagements inté-
rieurs et la libération progressive du tunnel pour la mise en

place des équipements ferroviaires.

La mise en service est prévue pour le 2¢ semestre 2021.

the railway track (particularly the left) were evaluated using
a 3D FE model (Fig. 11). In the implementation phase, a sys-
tem for tracking deformations was introduced at the level of
the existing tunnel with the help of a total station in the first
case and electric levels in the second case. The measuring
system is linked to two temporary traffic lights, which makes
it possible to automatically interrupt the rail traffic if neces-
sary if the thresholds defined with the owner are exceeded.
By tracking the measures, we were able to see that the actual
behaviour was in line with the predictions. This meant that
the railway could continue being used at all times.

3.4 Gas Emissions

During the excavation of the heading, fumes were detect-
ed unexpectedly starting at tunnel metre 430. The front is
mainly made up of sandstone silt, which means that numer-
ous carbon venules and traces of pyrite can occur (FeS2). The
concentrations of sulphur dioxide (SO2) and hydrogen sul-
phide (H2S) considerably exceeded the thresholds author-
ised at places of work and those defined by the Swiss Na-
tional Accident Insurance Fund SUVA (Caisse nationale suisse
d'assurance en cas d'accidents).

Work on the heading was therefore stopped immediately
so that the project partners, together with SUVA, could de-
fine measures to be implemented to protect workers. As a
result, over a length of nearly 150 m, the rate of work was
reduced significantly due to frequent stops to ventilate and
dilute the gas.

The client also issued a special communication to reassure
area residents.

4 Conclusion

Despite some risks that are typical of work underground, the
project is progressing in a satisfactory way thanks to the ex-
cellent cooperation between the various partners.

On lot GC1, the counter-excavation work is complete and
the invert has been concreted. The reinforced-concrete work
on the shaft and covered trench were finalised at the start of
2020. All of the remaining work will be carried out after the
temporary bridge has been disassembled during the next
interruption to the LEB, scheduled for 2021.

On lot GC2, 850 m of tunnel had been excavated at the end
of 2019 and the concreting work on the invert and benches
is progressing in parallel. The drilling work is scheduled for
July 2020.

The work will be followed up by the interior installation and
the gradual release of the tunnel so that the railway equip-
ment can be installed.

It is expected that the tunnel will go into service in the sec-
ond half of 2021.
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DONNEES DE PROJET
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Région
Lausanne, Suisse

Client
Compagnie du chemin de fer leb SA p.a.
Transports publics de la région lausannoise

Conception, supervision du site et gestion

des travaux

« Gros-ceuvre et technique ferroviaire:
Groupement GIT-LEB+: Monod-Piguet (pilote),
CSD, GESTE, Karakas & Francais

Exécution
Lot GC1: Frutiger

Lot GC2: Consortium IBGS: Infra Tunnel (pilote),
Bertholet+Mathis, Gasser, SIF

Evacuation des matériaux par le rail: CFF Cargo

Lot TechFer: Consortium IGCS: Implenia (pilote),
Cablex, GCF, Siemens

Données clés

Période des travaux: 2017—2021

Début des travaux: 2021

Co0t des travaux: env. 60 millions de CHF
(sans technique ferroviaire
et transport des matériaux

par le rail)
Longueur: 1414 m
Section excavée: env. 70 m2

Caractéristiques particulieres
Evacuation des matériaux par le rail en souterrain
par le tunnel Tridel existant

PROJECT DATA

Region
Lausanne, Switzerland

Client
Compagnie du chemin de fer leb SA,
Lausanne region public transport authority

Design, site supervision and general management

of the work

« Structural work and railway infrastructure:
GIT-LEB+ consortium: Monod-Piguet (supervisor),
CSD, GESTE, Karakas & Frangais

Execution
Lot GCa: Frutiger

Lot GC2: IBGS consortium: Infra Tunnel (supervisor),
Bertholet+Mathis, Gasser, SIF

Removal of material by rail: CFF Cargo

Railway infrastructure: IGCS consortium:
Implenia (supervisor), Cablex, GCF, Siemens

Key data

Duration: 2017—2021
Commissioning: 2021
Tunnel

construction costs: approx. 60 million CHF
(excluding railway infra-
structure and the trans-
portation of material
by rail)

Total length: 1,414 m

Excavated cross-section: 70 m2

Distinctive characteristics
Removal of material by rail underground via the
existing Tridel tunnel
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Ausbau Bahnhof Bern RBS

B+S AG, Bern/CH

Herausfordernder stidtischer Tunnelbau

Marco Ramoni, Dr. sc. dipl. Bau-Ing. ETH/SIA, Basler & Hofmann AG, Esslingen/CH
Stephan Reiling, dipl. Bau-Ing. FH, Projektmanagementfachmann (GPM/IPMA Level D),

Simon Lerch, dipl. Bau-Ing. FH, Executive MBA BFH, Emch+Berger AG, Bern/CH

Ausbau Bahnhof Bern RBS

Herausfordernder stiadtischer Tunnelbau

Das Projekt «Ausbau Bahnhof Bern RBS» beinhaltet den Neubau eines unterirdischen Bahnhofs und
seiner Zulaufstrecke. Der neue RBS-Bahnhof besteht aus zwei 200 m langen, 26 m breiten und 17 m
hohen Bahnhofskavernen, die 12 m unterhalb der bestehenden Gleise des Hauptbahnhofs Bern liegen.
Die 1,5 km lange Zulaufstrecke weist unterschiedliche Querschnitte auf und wird sowohl im Untertag-

als auch im Tagbau erstellt.

Expansion of Bern RBS Station

Challenging Urban Tunnel Construction

The project «Expansion of Bern RBS Station» involves building a new underground station as well as

the railway line for accessing it. The new RBS Station consists of two 200 m long, 26 m wide and

17 m high station caverns, which lie 12 m underneath the existing railway tracks of Bern Central Station.
The 1.5 km access railway line has different cross sections and runs both underground and above ground

(open cut).

1 Einleitung

Die Regionalverkehr Bern-Solothurn AG (RBS) realisiert zur-
zeit das Projekt «Ausbau Bahnhof Bern RBS» [1] [2]. Dabei
handelt es sich um den Bau eines neuen unterirdischen
Bahnhofs, bestehend aus zwei Bahnhofskavernen - fir je-
weils zwei Gleise (Meterspur) und einen mittig angeordne-
ten Perron - sowie dessen Zulaufstrecke (Bild 1). Der Ausbau
der RBS-Infrastruktur ist erforderlich, weil der bestehende
RBS-Bahnhof die Grenzen seiner Kapazitat erreicht hat: Der
1965 eroffnete RBS-Bahnhof war fiir 16 000 Reisende/Tag
konzipiert und wird aktuell von 60000 Reisenden/Tag fre-
quentiert [3] [4]. Sowohl der bestehende als auch der neue
RBS-Bahnhof befinden sich unterhalb der Gleise des Haupt-
bahnhofs Bern.

Der Hauptbahnhof Bern ist mit 250000 Reisenden/Tag der
zweitgrosste Bahnhof der Schweiz [3] und wird zurzeit im
Rahmen des Projektes «Ausbau Publikumsanlagen Bahnhof
Bern» von der Schweizerischen Bundesbahnen AG (SBB) aus-
gebaut [2]. Dabei wird unter anderem eine neue Personen-
unterfiihrung (die sogenannte Unterfiihrung Mitte) gebaut,
die sich teilweise oberhalb des neuen RBS-Bahnhofs befindet
(Bild 1). Die zwei Projekte «Ausbau Bahnhof Bern RBS» und
«Ausbau Publikumsanlagen Bahnhof Bern SBB» werden paral-
lel entwickelt und in etwa zeitgleich realisiert, sodass zahlrei-
che planerische und ausfiihrungstechnische Schnittstellen in
der Planung und in der Ausfiihrung zu berticksichtigen sind.

1 Introduction

Regionalverkehr Bern-Solothurn (RBS) is currently imple-
menting the project «Expansion of Bern RBS Station» [1] [2].
It involves building a new underground station consisting
of two station caverns - for two tracks (metre gauge) each
and a platform arranged in between - as well as the access
line to the new station (Fig. 1). The RBS infrastructure needs
to be expanded as the existing RBS Station has reached its
capacity: The RBS Station opened in 1965 and was designed
for 16,000 passengers per day, but now 60,000 passengers
pass through every day [3] [4]. Both the existing and the
new RBS Station are located below the tracks of Bern Central
Station.

Bern Central Station is the second largest station in Switz-
erland with 250,000 passengers per day [3] and is current-
ly being expanded by Swiss Federal railways (SBB) within
the scope of the project «Expansion of Bern Station public
facilities» [2]. This involves, among other things, building
a new pedestrian underpass (the so-called Unterfiihrung
Mitte), part of which lives above the new RBS Station
(Fig. 1). The two projects «Expansion of Bern RBS Station»
and «Expansion of Bern SBB Station public facilities» are
developed in parallel and implemented more or less at
the same time, meaning that numerous factors have to
be taken into consideration during design and construc-
tion.
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Extension de la gare RBS
de Berne

Les défis de la construction d’ouvrages
souterrains en milieu urbain

Tous les ouvrages souterrains sont réalisés pres de la surface
et dans des conditions urbaines exigeantes. Les travaux se
déroulent principalement en roche tendre et parfois en
terrain meuble aquifére. lls sont rendus complexes par une
faible couverture et de fortes charges de fondation au-des-
sus, mais aussi par leur réalisation, pour partie, au milieu ou
pres de structures existantes, parfois en paralléle a d'autres
projets, le tout sans interruption de I'exploitation des infras-
tructures ferroviaires de la gare centrale de Berne ou du
transport régional RBS. Ils requiérent des solutions spéci-
fiques, mUrement réfléchies et parfois peu communes -
comme la congélation du sol, I'¢taiement d'un batiment ou
la disposition d'une armature de cisaillement dans le béton
projeté utilisé pour le souténement provisoire.

Nach einer Projektiibersicht (Kapitel 2) befasst sich der vorlie-
gende Beitrag mit den einzelnen Abschnitten sowie mit aus-
gewahlten Herausforderungen des Projektes «Ausbau Bahn-
hof Bern RBS» aus Sicht des Projektverfassers (Kapitel 3-5).

2 Projektiibersicht

Das Projekt «<Ausbau Bahnhof Bern RBS» gliedert sich in neun
Abschnitte (Bild 2):

. RBS-Bahnhof (Neubau);

. Bahnhofeinfahrt;

. Eilgutareal;

. Henkerbriinnli;

. Bierhiibeli;

. Wildpark;

. Schanzentunnel (Bestand, Zufahrtstunnel);

. Schanzentunnel (Bestand, Ausserbetriebnahme);
. RBS-Bahnhof (Bestand, Ausserbetriebnahme).

O 00O NOYULL b~ WN =

Der Abschnitt 1 (Kapitel 3) besteht aus dem neuen RBS-Bahn-
hof mit seinen Nebenbauwerken. Die Abschnitte 2-7 (Kapitel 4)
bilden die Zulaufstrecke zum neuen RBS-Bahnhof aus. Die Ab-
schnitte 8-9 (Kapitel 5) betreffen die Ausserbetriebnahme der
nicht mehr benétigten Teile der bestehenden RBS-Infrastruktur.

3 RBS-Bahnhof (Neubau) — Abschnitt 1

3.1 Bahnhofskavernen

Die Hauptobjekte des Abschnitts 1 sind die zwei Bahnhofs-
kavernen, die 200 m (Nordkaverne) respektive 210 m (Sud-
kaverne) lang, 26 m breit und 17 m hoch sind und einen Ab-
stand zueinander von 5-10 m aufweisen (Bild 3 und Bild 4).
Die sich darin befindenden, 12 m breiten Perrons liegen
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Ampliamento della stazione RBS
di Berna

Le sfide della costruzione di opere
sotterranee in ambito urbano

Tutte le opere sotterranee sono realizzate vicino alla superfi-
cie e in presenza di condizioni urbane impegnative. Le opere
si trovano principalmente in roccia tenera e in parte in mate-
riale sciolto acquifero. Lesecuzione con copertura ridotta e al
di sotto di fondazioni con alti carichi, in parte allinterno o in
vicinanza di strutture gia esistenti, parallelamente ad altri pro-
getti di ampliamento e con la struttura ferroviaria esistente
della stazione centrale di Berna e di RBS in funzione, & impe-
gnativa e richiede soluzioni specifiche, pensate nel dettaglio
e, talvolta, inconsuete — come ad esempio il congelamento
del terreno, la sottofondazione di un edificio o la disposizione
di un‘armatura di taglio nel calcestruzzo spruzzato utilizzato
per la messa in sicurezza dello scavo.

After a project overview (Chapter 2), this report outlines the
individual sections as well as selected challenges of the pro-
ject «Expansion of Bern RBS Station» from the point of view
of the project engineer (Chapters 3-5).

2 Project Overview

The project «Expansion of Bern RBS Station» is divided into
nine sections (Fig. 2):

1. RBS Station (new);

2. Station entrance;

3. Eilgutareal;

4. Henkerbriinnli;

5. Bierhibeli;

Ausbau Publikumsanlagen Bahnhof Bern SBB
Upgrade public facilities Bern Station SBB

Ausbau Bahnhof Bern RBES
Upgrade Bern Station RBS

1 Projekte «Ausbau Publikumsanlagen Bahnhof Bern SBB» und
«Ausbau Bahnhof Bern RBS» - Visualisierung

Projects «Expansion of Bern RBS Station» and «Expansion of
Bern SBB station public facilities» — visualisation

SWISS TUNNEL CONGRESS 2020

Quelle/credit: [2]



Expansion of Bern RBS Station - Challenging Urban Tunnel Construction

9. RBS-Bahnhof (Bestand, Ausserbetriebnahme) 8. Schanzentunnel (Bestand, Ausserbetriebnahme)
RBS Station (existing, decommissioning) Schanzentunnel (existing, decommissioning)
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: < € 1€ —H<—< - 'r’; —I€ >|
; '- ] ; i
= : ' h .
¥ § % Trer
i I i
ARl
1‘5
Z—
1. RBS-Bahnhof (Neubau) 3. Eilgutareal 5. Bierhiibeli 6. Wildpark
RBS Station (new construction) Eilgutareal Bierhtibeli Wildpark
2. Bahnhofeinfahrt 4. Henkerbriinnli 7. Schanzentunnel (Bestand, Zufahrtstunnel)
Station entrance Henkerbriinnli Schanzentunnel (existing, access tunnel)
2 Projekt «Ausbau Bahnhof Bern RBS» — Abschnitte (Situation)
Project «Expansion of Bern RBS Station» — sections (situation)
23 m unterhalb der sudlichen Gleise (1-8) des Hauptbahn- 6. Wildpark;

hofs Bern respektive 17 m unterhalb der neuen SBB-Perso-
nenunterfiihrung. Aus diesen Niveaudifferenzen resultiert
eine Uberdeckung der Bahnhofskavernen im First von 12 m
respektive 6 m. Die Hohenlage der Bahnhofskavernen ergibt
sich einerseits aus der statisch erforderlichen Uberdeckung
und andererseits aus dem Ziel moglichst kurzer Umsteige-
zeiten.

Im Projektperimeter sind mehrere setzungsempfindliche
Objekte vorhanden, die durch die Bahnhofskavernen unter-
quert werden. Die Bahnhofskavernen sind im Grundriss so
platziert, dass die Lasten aus den dariiber liegenden Objek-
ten moglichst symmetrisch auf den Ausbau der Bahnhofska-
vernen einwirken. Die zu unterquerenden Hauptobjekte sind

(von Westen nach Osten, Bild 3):

« die Fussgangeriiberquerung «Welle von Bern» (ein Bau-
werk aus Holz, Stahl und Glas);

« die Strassenbriicke «Schanzenbriicke», welche die Bahn-
gleise der SBB (iberspannt; die Betonbriicke hat eine
Gesamtlange von 107 m und ist in vier Felder mit einer
Spannweite von 16-33 m unterteilt; der Abstand zwischen
dem First der Bahnhofskavernen und den Briickenfunda-
menten betragt 5-10 m;

- das sogenannte Posttunnelsystem, welches friiher von
der Post genutzt wurde und heute als Logistikweg und
Lagerflache dient; der Abstand zwischen dem First der
Bahnhofskavernen und den unterirdischen Bauwerken des
Posttunnelsystems betragt 2 m;

7. Schanzentunnel (existing, to be access tunnel);
8. Schanzentunnel (existing, to be decommissioned);
9. RBS Station (existing, to be decommissioned).

Section 1 (Chapter 3) consists of the new RBS Station and its
ancillary structures. Sections 2-7 (Chapter 4) form the access
line to the new RBS Station. Sections 8-9 (Chapter 5) relate
to the decommissioning of the parts of the existing RBS in-
frastructure that are no longer needed.

3 RBS Station (new) — Section 1

3.1 Station Caverns

The main objects of Section 1 are the two station caverns, which
are 200 m (north cavern) and 210 m (south cavern) long, 26 m
wide and 17 m high and spaced apart by 5-10 m (Figs 3 and 4).
The 12 m wide platforms in the station caverns lie 23 m below
the southern tracks (1-8) of Bern Central Station and 17 m
below the new SBB pedestrian underpass, respectively. These
level differences result in 12 m to 6 m cover above the crown
sections of the station caverns. The elevation of the station cav-
erns is on the first hand based on the shortest possible time
which is required to change trains and on the other hand to
cope with the static requirements (structurally required cover).

The area surrounding the construction site includes numerous
objects and structures that are susceptible to settlement and
that are undercut by the station caverns. Viewed from above,
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« der sogenannte PostParc (Kapitel 3.5);

- die Bahnanlagen und die Bahnhofshalle (deren Decke eine
mit Vollstahlstiitzen getragene Betonplatte ist) des Haupt-
bahnhofs Bern.

Fur den Personenfluss in und zwischen den Bahnhofska-
vernen sind sogenannte Verteilebenen vorgesehen, die
durch zwei Querverbindungen miteinander verbunden sind
(Bild 3). Ferner sind beide Bahnhofskavernen mit jeweils zwei
Aufgdngen und einem Lift mit der neuen SBB-Personenun-
terfihrung verbunden. Ein weiterer Lift im stidostlichen Be-
reich ermdglicht eine direkte Verbindung zur Postautostati-
on, die sich oberhalb des Hauptbahnhofs Bern befindet.

Unterhalb der Perrons sind zahlreiche technische Raume
vorgesehen (Bild 4). Ferner befindet sich ein sogenanntes

A
e,

Einspurtunnel

- | A el ez

<l i Bahnhofskaverne
~ Station cavern

_ Querverbindung ;
Cross-passage

Neue SBB-Personenunterfiihrung " PO
Single track tunnel - New SBB pedestrian undercrossing — — -

the station caverns are placed such that the loads from the
objects and structures located above act as symmetrically as
possible on the lining of the station caverns. The main objects
and structures to be undercut are (from west to east, Fig. 3):
the pedestrian overpass «Welle von Bern» (a structure
made of wood, steel and glass);

the road bridge «Schanzenbriicke», which extends over
the SBB railway tracks; the concrete bridge is 107 m
long in total and is divided into four spans measur-
ing 16-33 m each; the distance between the roof of the
station caverns and the bridge foundations is 5-10 m;
the so-called Posttunnelsystem (postal tunnel system),
which was used formerly by the postal service and which
today serves as a logistics route and storage space; the
distance between the roof of the station caverns and the
underground structures of the postal tunnel system is 2 m;

.

.

.

'\~ Querverbindung
\ Cross-passage

e = =\
z ™\, Aufgang
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New SBB pedestrian undercrossing
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3 Bahnhofskavernen - Situation (oben) und Léngsschnitt (unten)

Station caverns - situation (top) and longitudinal section (bottom)
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Spritzbeton
Shotcrete

Abdichtung
Water sealing

17 m

Ortsbeton
Cast-in-place concrefe
4 Bahnhofskavernen — Normalprofil
Station caverns — standard cross section

Funktionsgebdude am westlichen Ende jeder Bahnhofska-
verne (Bild 3).

Zur Sicherstellung einer spateren Erweiterung (unter Betrieb)
zu einem Durchgangsbahnhof sind auf der Westseite der
Bahnhofskavernen bei allen Gleisen 10 m lange Einspurtun-
nel als Anschlussmoglichkeit fiir die allféllige Zufahrtsstrecke
West vorgesehen (Bild 3). Im Endzustand des vorliegenden
Projektes (Kopfbahnhof) beherbergen die Einspurtunnel die
Prellbocke.

Die Bahnhofskavernen befinden sich vollumfanglich in der
Unteren Suisswassermolasse, die vorwiegend aus Sandstein-
schichten und aus fein geschichteten Wechsellagerungen
von Sandstein, Feinsandstein, Siltstein und Mergel besteht.
Die Felsoberflache kann mit glazialen Abflussrinnen und
Kolken (aufgefiillte Gletschermiihlen) durchzogen sein. Die
Bahnhofskavernen befinden sich teilweise unterhalb des
Bergwasserspiegels.

Um die Erschiitterungen und die bautechnischen Risiken

maoglichst zu minimieren, erfolgt der Vortrieb der Bahnhofs-

kavernen hauptsachlich mittels Teilschnittmaschine und in

mehreren Teilausbriichen respektive Arbeitsschritten (Bild 5):

1. Ausbruch und Sicherung (Spritzbeton und Gittertrager,
d =30 cm) des oberen Teils beider Paramentstollen;

2. Ausbruch und Sicherung (Spritzbeton und Gittertrager,
d =30 cm) des unteren Teils beider Paramentstollen;

3. Betonieren eines Widerlagers (Ortbeton, d = 50-165 cm)
in beiden Paramentstollen;

4. Ausbruch und Sicherung (Spritzbeton und Gittertrager,
d =30 cm) des oberen mittleren Teils der Kalotte;

5. Abbruch der Zwischenwande und parallele Verstarkung
der Ausbruchsicherung (Spritzbeton und Gittertrager, von
d =30 cm auf d = 80 cm) der gesamten Kalotte;

6. Ausbruch des unteren mittleren Teils der Kalotte (Kern)
und paralleler Abbruch der Zwischenwande;

7. Ausbruch des mittleren Teils der Strosse;
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« the so-called PostParc (Chapter 3.5);

- the railway facilities and the station hall (the ceiling of
which is a concrete slab supported by solid steel columns)
of Bern Central Station.

So-called distribution levels that are interconnected by
means of two cross-passages are intended for the flow of
pedestrians in and between the station caverns (Fig. 3). Fur-
thermore, both station caverns are connected via two stair-
cases and one elevator each to the new SBB pedestrian un-
derpass. Another elevator in the south-western portion of
the new RBS Station provides a direct connection to the Post
Bus Station, which is located above Bern Central Station.

Numerous technical rooms are provided below the platforms
(Fig. 4). Moreover, a so-called functional building is located
at the western end of each station cavern (Fig. 3).

In order to allow for future extension (with ongoing opera-
tion) to a through station, 10 m long single-track tunnels
are provided on the western side of the station caverns as
a way to join the possible western access line (Fig. 3). In the
finished state of the present project (terminal station), the
single-track tunnels house the buffer stops.

The station caverns are located entirely within the Lower
Freshwater Molasse, which primarily consists of layers of
sandstone and thin alternating layers of sandstone, fine
sandstone, siltstone and marlstone. The rock surface may be
scoured with glacial drainage channels and potholes (filled-
in glacier mills). The station caverns are located partially
below the groundwater level.

In order to minimise tremors and constructional risks as far

as possible, the station caverns are mainly excavated using a

roadheader and in several partial excavation work steps (Fig. 5):

1. Excavation and support (shotcrete and lattice girder,
d =30 cm) of the upper portion of both side-wall tunnels;

2. Excavation and support (shotcrete and lattice girder,
d =30 cm) of the lower portion of both side-wall tunnels;

3. Concreting of an abutment (concrete cast in-situ,
d =50-165 cm) in both side-wall tunnels;

4. Excavation and support (shotcrete and lattice girder,
d =30 cm) of the upper portion of the top heading;

5. Demolition of the dividing walls and simultaneous rein-
forcement of the excavation support (shotcrete and lat-
tice girder, from d = 30 cm to d = 80 cm) of the entire top
heading;

6. Excavation of the lower-middle portion of the top head-
ing (core) and simultaneous demolition of the dividing
walls;

7. Excavation of the middle part of the bench;

8. Excavation and support (shotcrete, d = 25 cm) of the lateral
portions of the bench and simultaneous concreting of the
outer walls (concrete cast in-situ, d = 55 cm) of the bench;

9. Excavation of the floor and simultaneous concreting of
the invert (concrete cast in-situ, d = 110 cm).
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8. Ausbruch und Sicherung (Spritzbeton, d = 25 cm) der seit-
lichen Teile der Strosse und paralleles Betonieren der Aus-
senwande (Ortbeton, d = 55 cm) der Strosse;

9. Ausbruch der Sohle und paralleles Betonieren des Sohlge-
wolbes (Ortbeton, d = 110 cm).

Die Abschlagslange ist beschrankt auf 1-2 m fiir die Pa-
ramentstollen und die Kalotte, auf 3,5 m flr die seitli-
chen Teile der Strosse und auf 5 m fiir den mittleren Teil
der Strosse und die Sohle. Je nach erforderlichem Siche-
rungstyp wird die Ausbruchsicherung mit Ankern entlang
der Ausbruchlaibung ergénzt. Wo vorauseilende Massnah-
men erforderlich sind, sind Spiessschirme und eine Orts-
brustankerung vorgesehen. In Bereichen mit hohen Lasten
und/oder geringen Baugrundfestigkeiten werden die Ka-
lottenwiderlager mit Mikropfahlen verstarkt.

Im Rahmen der Aushubarbeiten fiir die neue SBB-Perso-
nenunterfiihrung werden die heute flach fundierten Stahl-
stlitzen der Bahnhofshalle des Hauptbahnhofs Bern mittels
Mikropfahlen abgefangen. Die Lange der Mikropfahle, die
sich oberhalb der Bahnhofskavernen befinden, wurde so
beschrankt, dass ein Mindestabstand zwischen Mikropfahl-
spitzen und Ausbruchsicherung von mindestens 1 m einge-
halten wird. Die von den Mikropfdhlen abzutragenden Las-
ten betragen bis zu 15 MN (auf Dimensionierungsniveau).
Aus der Ndhe zu den Bahnhofskavernen und dem Betrag
der Lasten ergibt sich die (nicht Ubliche) Notwendigkeit
der Anordnung einer Schubbewehrung in der Ausbruchsi-
cherung der Bahnhofskavernen in den Bereichen unterhalb
der Mikropfahle. Ferner gilt die Bedingung, dass das Kalot-
tengewodlbe der Bahnhofskavernen (Ausbruchsicherung,
d = 80 cm) vollumfanglich tragfahig sein muss, bevor die
SBB-Abfangungen belastet und die Aushubarbeiten fiir die
neue SBB-Personenunterfiihrung gestartet werden drfen.
Damit kann sichergestellt werden, dass die Lasten von der
Tragstruktur der Bahnhofskavernen aufgenommen werden
konnen und dass die Mikropfahle nicht unterfahren werden
mdussen.

Die Querverbindung Ost (Bild 3) ist 8,8 m breit und 55 m
hoch. Sie wird im Vollausbruch ausgebrochen. Die Querver-
bindung West ist aufgrund der Anforderungen aus der Per-
sonenhydraulik breiter und wird aus statischen Griinden als
Brillenprofil mit einer gesamten Breite von 12,4 m und einer
Hohe von 5,3 m realisiert. Der Vortrieb erfolgt in drei Etap-
pen (zuerst der Mittelstollen inkl. Ausbildung der Stiitzkonst-
ruktion und anschliessend die zwei Seitenstollen).

Die vier Aufgange und die zwei Liftschachte (Bild 3), welche
die Bahnhofskavernen mit der neuen SBB-Personenunter-
fuhrung verbinden, werden aus Griinden der Arbeitssicher-
heit nur zu einem kleinen Teil im Untertagbau ausgebrochen.
Dies erfolgt in kurzen Etappen und mit sofortiger Sicherung
nach Fertigstellung des Kalottengewdlbes der Bahnhofska-
vernen. Das Kalottengewdlbe wird beim Vortrieb an diesen
Stellen verstdrkt, um den spateren Durchbruch der Aus-
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The round length is limited to 1-2 m for the side-wall tun-
nels and the top heading, 3.5 m for the lateral portions of
the bench and 5 m for the middle portion of the bench and
for the floor. Depending on the type of support required, the
excavation support is supplemented by rock bolts along the
excavated profile. Where anticipatory measures are required,
spiles umbrellas and face bolting shall be provided. In re-
gions of high loads and/or low rock mass strength, the top
heading abutments are reinforced with micropiles.

Within the scope of the excavation work for the new SBB
pedestrian underpass, the stanchions of the station hall of
Bern Central Station - which now have flat foundations - are
supported by micropiles. The length of the micropiles, which
are located above the station caverns, has been limited so as
to keep a minimum distance of at least 1 m between the tips
of the micropiles and the excavation support. The maximum
load to be carried by the micropiles is 15 MN (at dimension-
ing level). Unusually, due to the proximity to the station cav-
erns and the magnitude of the loads, shear reinforcement
has to be provided in the excavation support of the station
caverns in the regions below the micropiles. Furthermore, it
is crucial that the top heading vault of the station caverns
(excavation support, d = 80 cm) is fully capable of support-
ing loads before the SBB supports can be loaded and before
the excavation work for the new SBB pedestrian underpass
can be started. In this way, it can be ensured that the loads
can be absorbed by the support structure of the station cav-
erns and that the micropiles do not have to be underpinned.

The east cross-passage (Fig. 3) is 8.8 m wide and 5.5 m high.
It is excavated by means of full-face excavation. The west
cross-passage is broader on account of pedestrian dynam-
ics requirements and, for static reasons, is designed as an
«eyewear profile» with a total width of 12.4 m and a height
of 5.3 m. Excavation takes place in three stages (firstly the
central tunnel incl. formation of support structure and then
the two side tunnels).

The four staircases and the two elevator shafts (Fig. 3), which
connect the station caverns to the new SBB pedestrian

5 Bahnhofskavernen - Teilausbriiche/Arbeitsschritte (Querschnitt)

Station caverns - partial excavations/work steps (cross section)
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6 Bahnhofskavernen - Visualisierung des Gewdlbes mit rippenartiger Struktur

Station caverns - visualisation of the vault with rib-like structure

bruchsicherung zu ermdglichen. Der grossere Teil des Aus-
bruchs der Aufgdange und der Liftschéachte erfolgt im Tagbau
von oben nach unten im Rahmen der Bauarbeiten fir die
neue SBB-Personenunterfiihrung. Der Liftschacht fur die Ver-
bindung zur Postautostation wird vollumfanglich von oben
nach unten ausgebrochen.

Die Bahnhofskavernen werden teilabgedichtet. Der Aus-
bau ist zweischalig im Gewdlbe und einschalig in der Sohle
(Bild 4). Die Querverbindungen, die Aufgange und die Lift-
schachte, die sich oberhalb der Bergwasserdrainage der
Bahnhofskavernen befinden, werden voll abgedichtet und
vollumfanglich zweischalig ausgebaut. Dasselbe gilt fiir
die Einspurtunnel auf der Westseite der Bahnhofskavernen
sowie fiir den Liftschacht zur Postautostation.

Das Gewolbe der Bahnhofskavernen wird in Ortbeton ausge-
fuhrt (d = 40 cm, Bild 4), wobei die Oberfldache eine rippen-
artige Struktur hat (Bild 6). Die Rippen sind 33 cm breit und
12 cm tief. In ihren 67 cm breiten Zwischenrdumen nimmt
die Rippenstruktur Lichttechnik, Brandmelder und Akustik-
elemente auf. Eine solche langfristig sichtbare Oberflachen-
struktur ist im Untertagbau nicht Gblich. lhre Realisierung ist
sehr anspruchsvoll und stellt hohe Anforderungen insbeson-
dere an die einzusetzende Schalung. Zwecks sauberer Ab-
schlussdetails sind bei den Gewdlbeverschneidungen Stahl-
einfassungen vorgesehen (Bild 7).

3.2 Schacht Laupenstrasse

Der Schacht und der Stollen Laupenstrasse (Kapitel 3.3), die
sich westlich der Bahnhofskavernen befinden (Bild 8), dienen
einerseits als Angriffsstelle in der Bauphase und andererseits
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underpass, are only excavated underground to a limited ex-
tent for occupational safety reasons. This takes place in short
stages, with support measures implemented immediately
and after completion of the top heading vault of the station
caverns. The top heading vault is reinforced at these points
during excavation in order to allow for dismantling of the
excavation support at a later time. The majority of the exca-
vation work on the staircases and elevator shafts takes place
above ground from top to bottom during the construction
works for the new SBB pedestrian underpass. The elevator
shaft for the connection to the Post Bus Station is excavated
exclusively from top to bottom.

The station caverns are partially waterproofed. The lining
consists of two layers in the vault and one layer in the invert
(Fig. 4). The cross-passages, staircases and elevator shafts,
which are located above the groundwater drainage sys-
tem of the station caverns, are fully waterproofed and have
double-layered lining. The same applies to the single-track
tunnels on the western side of the station caverns and to the
elevator shaft to the Post Bus Station.

7 Bahnhofskavernen -
Stahleinfassung fiir die Querverbindung West

Station caverns —
steel edging for the west cross-passage
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als Logistik- und Fluchtweg/Notausstieg in der Betriebspha-
se. Ferner beherbergen sie diverse Teile der Brandliiftung.
Der Schacht ist 21 m lang, 14 m breit und 17 m tief. Die Geo-
metrie des Schachtes ist durch die bestehenden Gebdude im
Suden, die Parzellengrenze im Osten, die Gleise im Norden
sowie die Freihaltezone fiir einen allfélligen Schanzentunnel
(Strassentunnel) im Westen gegeben.

Der Schacht liegt im wasserfiihrenden Lockergestein
(Bild 8). Dabei handelt es sich vorwiegend um glaziale und
fluvioglaziale Ablagerungen (Rlckzugsschotter, Riickstau-
sedimente und Mordnenablagerungen) sowie, oberfla-
chennah, um kiinstliche Auffiillungen. In diesem Bereich
befindet sich der Grundwasserspiegel 8 m unterhalb der
Geldndeoberkante.

Die Baugrubensicherung des Schachtes besteht aus 1 m di-
cken Schlitzwénden. Die Baugrube ist mit fiinf Spriesslagen

/

N

Gefrierkorper
Frozen body

Schacht Laupenstrasse
Shaft Laupenstrasse

Zugangsstollen
Access tunnel

Schacht Laupenstrasse
Shaft Laupensirasse

Gefrierkorper
Frozen body

The vault of the station caverns is concrete cast in-situ
(d = 40 cm, Fig. 4), with the surface having a rib-like struc-
ture (Fig. 6). The ribs are 33 cm wide and 12 cm deep. The
rib structure houses lighting technology, fire detectors and
acoustic elements in the 67 cm wide intermediate spaces. A
long-term visible surface structure of this kind is uncommon
in underground construction. It is very challenging to pro-
duce and places high demands on the formwork to be used,
in particular. Steel edgings are provided for the vault inter-
sections in order to ensure clean finishing details (Fig. 7).

3.2 Laupenstrasse Shaft

The Laupenstrasse Shaft and Tunnel (Chapter 3.3), which are
located to the west of the station caverns (Fig. 8), serve as an
access point during the construction phase and as a logis-
tics and escape route/emergency exit during the operational
phase. They also house various fire ventilation elements. The
shaftis 21 m long, 14 m wide and 17 m deep. The geometry of

Logistikstollen
Logistics tunnel

Bahnhofskaverne
Station cavern

Bahnhofskaverne
Station cavern

Zugangsstollen
Access tunnel

Felsoberflache
Rock surface

8 Schacht und Stollen Laupenstrasse - Situation (oben) und Ldngsschnitt (unten)
Laupenstrasse Shaft and Tunnel - situation (top) and longitudinal section (bottom)
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(Bild 9) sowie einer Spriessplatte aus Stahlbeton ausgesteift.
Die flinfte Spriesslage wird nur im Bauzustand benétigt, bis
die Spriessplatte betoniert ist. Nachher wird sie ausgebaut,
um eine ausreichende lichte Hohe fiir die Ausflihrung der
nachfolgenden Untertagarbeiten (Stollen Laupenstrasse und
Bahnhofskavernen) gewéhrleisten zu kdnnen.

Der Schacht liegt aufgrund der beengten Platzverhéltnisse
teilweise unter bestehenden Gleisen (inkl. Weiche), die nicht
Uber die gesamte Bauzeit gesperrt werden kénnen. Deshalb
ist Gber die Bauzeit des neuen RBS-Bahnhofs eine tempora-
re Hilfsbriicke erforderlich (Bild 10). Die Hilfsbriicke hat eine
Spannweite von 24 m und ist 8 m breit (um ausreichend
Platz fiir zwei Gleise mit Gleisabstand von 4 m zu bieten).
In Langsrichtung werden die Lasten Uber einen Fachwerk-
trager (Stdseite, oberhalb der Schacht6ffnung) und direkt
in die Schlitzwand (Nordseite) abgetragen. In Querrichtung
besteht die Hilfsbriicke aus einer Verbundkonstruktion
(Stahlquertrager mit darauf liegenden Betonplatten). Fiir
den Endzustand wird die Schachtdecke als Bahnbriicke aus-
gebildet.

3.3 Stollen Laupenstrasse

Der Stollen Laupenstrasse hat im Regelquerschnitt einen

Durchmesser von 7 m (Lockergesteinsstrecke) respektive

6,7 m (Felsstrecke) und unterfahrt das SBB-Gleisfeld mit einer

Uberdeckung von 11 m (Bild 8). Er besteht aus zwei Teilen:

+ Der sogenannte Zugangsstollen ist 123 m lang und wird
sowohl im Bau- als auch im Endzustand benétigt. Die An-

9 Schacht Laupenstrasse (Blickrichtung West)

Laupenstrasse Shaft (looking west)

Quelle/credit: Planergemeinschaft RBSverbindet

the shaft is defined by the buildings to the south, the plot bor-
ders to the east, the tracks to the north and the zone reserved
for the possible Schanzentunnel (road tunnel) to the west.

The shaft is made in water-bearing soils (Fig. 8). These are
mainly glacial and fluvioglacial deposits (glacial retreat
gravel, ice-dammed lake deposits and moraine deposits) as
well as artificial backfilling close to the surface. In this region,
the groundwater level is 8 m below the surface.

The excavated shaft is supported by 1 m thick slotted walls.
The construction trench is shored up by five layers of struts
(Fig. 9) and a strut slab made of steel-reinforced concrete.
The fifth layer of struts is only needed during construction
until the strut slab has been concreted. It is then removed in
order to ensure a sufficient clear height for the subsequent
underground works (Laupenstrasse Tunnel and station cav-
erns).

Due to limited amount of space available, part of the shaft
is under existing tracks (incl. switch point), which cannot
be closed off for the entire construction period. Therefore,
a temporary bridge is required over the entire construction
time of the new RBS Station (Fig. 10). The temporary bridge
has a span of 24 m and a width of 8 m (in order to provide
sufficient space for two tracks that are 4 m apart). In the
longitudinal direction, load forces are transferred via a truss
girder (south side, above the shaft opening) and directly into
the diaphragm wall (north side). In the transverse direction,
the temporary bridge is formed of a composite structure
(steel cross beams with concrete slabs laid on top). In its final
state, the roof of the shaft is built as a railway bridge.

3.3 Laupenstrasse Tunnel

The Laupenstrasse Tunnel has a diameter of 7 m (through
the soils) and 6.7 m (through the solid rock) in typical cross
section and cuts under the SBB tracks with a cover of 11 m
(Fig. 8). It consists of two parts:

The so-called access tunnel is 123 m long and is required
both during and after construction. Access to the caverns
is provided by one connection tunnel each, which join the
station caverns perpendicularly and, via distribution levels,
lead to the functional buildings on the western ends of the
station caverns. The access tunnel has a double-layered lin-
ing and is fully waterproofed when finished.

The so-called logistics tunnel, which leads to the front of
the north station cavern, is 57 m long and only present in
the construction phase andis backfilled at the end of con-
struction works.

.

.

The first 25 m of the tunnel extend through water-bearing
soil (Fig. 8). As with the Laupenstrasse Shaft (Chapter 3.2),
these are primarily glacial and fluvioglacial deposits as well
as artificial backfilling close to the surface. In this region, the
groundwater level is 1-2 m above the tunnel. After that, the
tunnel extends through a 23 m long transition region with
mixed face conditions. The remaining 75 m of the tunnel
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bindung an die Bahnhofskavernen erfolgt mit je einem
Verbindungsstollen, der senkrecht an die Bahnhofskaver-
nen anschliesst und Uber Verteilebenen zum jeweiligen
Funktionsgebaude an den Westenden der Bahnhofskaver-
nen fihrt. Der Zugangsstollen wird im Endzustand zwei-
schalig ausgebaut und voll abgedichtet.

« Der sogenannte Logistikstollen, der zur Stirnseite der
Bahnhofskaverne Nord flhrt, ist 57 m lang und nur im
Bauzustand vorhanden; er wird am Ende der Bauarbeiten
verfillt.

Die ersten 25 m des Stollens liegen im wasserfiihrenden
Lockergestein (Bild 8). Wie fiir den Schacht Laupenstrasse
(Kapitel 3.2) handelt es sich dabei vorwiegend um glaziale
und fluvioglaziale Ablagerungen sowie, oberflachennah, um
kinstliche Aufflllungen. In diesem Bereich befindet sich der
Grundwasserspiegel 1-2 m oberhalb des Stollens. Anschlies-
send befindet sich der Stollen in einem 23 m langen Uber-
gangsbereich mit gemischter Ortsbrust. Die restlichen 75 m
des Stollens befinden sich im selben Fels wie die Bahnhofs-
kavernen (Kapitel 3.1).

Der Vortrieb des Stollens erfolgt ab dem Schacht Laupen-
strasse. In der Lockergesteinsstrecke und in der Ubergangs-
zone erfolgt der Vortrieb im Vollausbruch in Etappena 1 m.
Die Ausbruchsicherung besteht aus Spritzbeton (d = 45 cm)
und Gittertragern. Als vorauseilende Bauhilfsmassnahme ist
ein Gefrierkérper vorhanden. In der Felsstrecke wird eben-
falls im Vollausbruch mit Abschlagslangen von 1 m vorge-
trieben. Eine Ausnahme stellen die letzten 15 m der Aufwei-
tung dar, wo aufgrund der Querschnittsgrosse respektive
von Risikoliberlegungen auf Kalottenvortrieb mit zweitei-
liger Unterteilung der Kalotte umgestellt wird. In der Fels-
strecke wird systematisch ein Rohrschirm als vorauseilende
Bauhilfsmassnahme implementiert, da das Vorhandensein
von verwittertem Fels oberflichennah nicht ausgeschlos-
sen werden kann. Die Ausbruchsicherung besteht ebenfalls
aus Spritzbeton (d = 30 cm) und Gittertrdgern. Eine Orts-
brustankerung und Mikropfahle fiir die Verstarkung der Ka-
lottenwiderlager sind als Zusatzmassnahmen je nach Erfor-
dernis vorgesehen.

Mit dem Gefrierkorper wird der Baugrund rund um den
Hohlraum und im Kern verfestigt, versteift und abgedich-
tet. Die Dicke des Gefrierkorpers ausserhalb des Stollen-
profils betrdagt 1,5 m (Bild 8). Der Gefrierkdrper ist zwischen
30 m (Sohle) und 58 m (First) lang und wird im Fels einge-
bunden. Fir seine Realisierung (Solegefrieren) werden 26
Gefrierlanzen im Umfang und 16 Gefrierlanzen im Kern be-
notigt (Bild 11). Der Abstand der Gefrierlanzen ist 1 m. Bei
der Anordnung der Gefrierlanzen wurden die potenziellen
geometrischen Konflikte mit der Spriessung des Schachtes
Laupenstrasse berlcksichtigt sowie eine mdglichst klei-
ne Beschddigung der Bewehrung der Schlitzwénde auf-
grund der durchdringenden Kernbohrungen angestrebt.
Die maximal zuldssige Bohrungenauigkeit der gesteuerten
Bohrungen (Bild 12) flr die Gefrierlanzen betragt 20 cm.
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10 Schacht Laupenstrasse (Blickrichtung Ost)
Laupenstrasse Shaft (looking east)

run through the same rock as the station caverns (Chap-
ter 3.1).

The tunnel is excavated starting from the Laupenstrasse
Shaft. In the soil section and in the transition zone, the exca-
vation occurs full-face in 1 m stages. The excavation support
consists of shotcrete (d = 45 cm) and lattice girders. A body
of frozen ground is used as an anticipatory auxiliary measure.
In the rock section, full-face excavation with round lengths
of 1 m is also carried out. The exception to this are the final
15 m of the widening section, where, due to the size of the
cross section and risk considerations, there is a switch to top
heading excavation with the top heading being divided into
two parts. In the rock section, a pipe umbrella is systemati-
cally built-in as an anticipatory auxiliary measure, since the
presence of weathered rock close to the surface cannot be
ruled out. Also in this case, the excavation support consists
of shotcrete (d = 30 cm) and lattice girders. Face bolting and
micropiles for reinforcing the top heading abutments are
also be provided as additional measures, as required.

The body of frozen ground is used to strengthen, harden and
seal off the subsoil around the cavity and in the core. The
thickness of the body of frozen ground outside the tunnel
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11 Stollen Laupenstrasse — Layout der Gefriermassnahme
(Querschnitt, Blick in Vortriebsrichtung)

Laupenstrasse Tunnel — layout of ground freezing (cross sec-
tion, looking in direction of advance)

Die Gefrierlanzen im Kern werden vor dem Vortriebsbe-
ginn abgeschaltet. Ein Auftauen des Kerns wird durch die
aussenliegenden Gefrierlanzen (die wahrend des Vortriebs
weiterbetrieben werden) verhindert, da somit radial keine
Warmezufuhr zum Kern erfolgen kann (der Warmezufluss in
Langsrichtung des Stollens ist ausreichend gering). Die stati-
sche und thermische Bemessung des Gefrierkdrpers wurde
durch die ETH Zirich (Professur fir Untertagbau) durchge-
fuhrt. Die berechnete Gefrierzeit bis zum Erreichen der erfor-
derlichen Wandstérke und des Gefrierens des Kernbereichs
betragt 20-30 Tage.

Um den Unsicherheiten betreffend die Lage des Grundwas-
serspiegels sowie seine saisonalen Schwankungen Rech-
nung zu tragen, sind oberhalb des Gefrierkdrpers respektive
des Stollenfirsts vier Manschettenrohre angeordnet (Bild 11),
die in vier voneinander mit Packern getrennte Abschnit-
te unterteilt sind und vor sowie wahrend des Auffrierens
kontinuierlich mit Wasser beaufschlagt werden. Ferner sind
im Kern zwei Entspannungsbohrungen angeordnet, um si-
cherzustellen, dass sich beim Auffrieren keine unglinstigen
Porenwasserdriicke aufbauen kénnen. Die Erfolgskontrolle
der Bewdsserung erfolgt mit Piezometern; diejenige der Ge-
friermassnahme erfolgt mit Temperaturmessketten im Rand-
bereich und ausserhalb des Gefrierkdrpers sowie mit den
Entspannungsbohrungen im Kern (Dichtigkeitsbeurteilung
anhand des Wasseranfalls).

3.4 Baulogistik
Der Installationsplatz fiir den Abschnitt 1 befindet sich in
der Ndhe des Schachtes Laupenstrasse (Kapitel 3.2). Auf-

SWISS TUNNEL CONGRESS 2020

Quelle/credit: [8]

profile is 1.5 m (Fig. 8). The body of frozen ground is between
30 m (floor) and 58 m (roof) long and is embedded in the
rock. In order to create it (brine freezing), 26 freezing lances
are required in the perimeter and 16 in the core (Fig. 11). The
distance between the freezing lances is 1 m. For the arrange-
ment of the freezing lances, the potential geometric conflicts
with the bracing of the Laupenstrasse Shaft were considered
and the aim was to inflict as little damage as possible on the
reinforcement of the slotted walls with the core drillings. The
maximum permissible drilling inaccuracy for the freezing
lance drillings (Fig. 12) is 20 cm. The freezing lances in the
core are switched off prior to commencement of excavation
work. The core is prevented from thawing by means of the
outer freezing lances (which continue to operate during ex-
cavation), since, in this way, no heat can radially penetrate
into the core (the flow of heat in the longitudinal direction of
the tunnel is sufficiently low). The static and thermal design
of the body of frozen ground were carried out by the ETH
Zurich (Chair for Underground Construction). The calculated
freezing time until the required wall thickness is reached and
until the core region freezes is 20-30 days.

In order to account for the uncertainties in relation to the pos-
ition of the groundwater level and its seasonal fluctuations,
four watering pipes are arranged above the body of frozen
ground (Fig. 11) They are divided in four sections separated
from one another by means of packers and are continuously
supplied with water before as well as during the freezing pro-
cess. Furthermore, in order to ensure that no unfavourable
pore-water pressures can build up during freezing, two relief
bores are made in the core. In order to check for adequate
water supply, piezometers are used. In order to check for ad-
equate freezing, temperature measurement chains are used
in the edge region and outside the body of frozen ground,
while the relief bores in the core allow for the assessment of
the watertightness based upon the observed water inflow).

3.4 Construction Logistics

The installation site for Section 1 is close to the Laupenstrasse
Shaft (Chapter 3.2). Due to the limited amount of space avail-
able as well as the restricted access options, a platform was
constructed above and next to the tracks west of Bern Cen-
tral Station as well as above Laupenstrasse (Fig. 13) in order
to allow supply and disposal activities to and from the con-
struction site and to create a storage space.

Furthermore, in terms of construction logistics, the following
issues regarding lack of space must be emphasised for the
Laupenstrasse Shaft: Due to the presence of the struts in the
shaft (Fig. 9) and the fact that the northern half of the shaft
is covered by the temporary bridge (Fig. 10), the free ground
space is reduced to 4 m x 11 m; in addition, the free working
height in the shaft is restricted to 4 m, also on account of the
struts (Fig. 11).

3.5 Settlement-reducing Measures for PostParc
As mentioned above (Chapter 3.1), the station caverns
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grund der engen Platzverhiltnisse sowie der beschrank-
ten Zugangsmoglichkeiten wurde eine Plattform oberhalb
und neben dem Gleisfeld westlich des Hauptbahnhofs Bern
sowie oberhalb der Laupenstrasse gebaut (Bild 13), um die
Ver- und Entsorgung der Baustelle zu ermdglichen sowie La-
gerflache zu kreieren.

In Bezug auf die Baulogistik sind ferner folgende Platzein-
schrankungen beim Schacht Laupenstrasse zu betonen:
Aufgrund des Vorhandenseins der Spriessung des Schach-
tes (Bild 9) und der Abdeckung der nordlichen Halfte des
Schachtes durch die Hilfsbriicke (Bild 10) reduziert sich die
freie Grundrissflache auf 4 m x 11 m; zudem beschrénkt sich
die freie Arbeitshohe im Schacht, ebenfalls aufgrund der
Spriessung (Bild 11), auf 4 m.

3.5 Setzungsmindernde Massnahmen PostParc

Wie oben beschrieben (Kapitel 3.1), unterfahren die Bahn-
hofskavernen mehrere bestehende Objekte. In diesem Ka-
pitel wird auf die setzungsmindernden Massnahmen fiir das
Gebaude «PostParc» ndher eingegangen.

Der PostParc ist ein Gebdudekomplex, der 2016 er&ffnet
wurde. Fir das Projekt «Ausbau Bahnhof Bern RBS» ist der

= e ) e it
12 Stollen Laupenstrasse — Bohrarbeiten fiir die Gefriermassnahme
Laupenstrasse Tunnel - drilling works for ground freezing

undercut several existing structures. In this chapter, the
measures for reducing settlement of the PostParc building
are described in greater detail.

The PostParc is a building complex that opened in 2016.
With regard to the project «<Expansion of Bern RBS Station»,
the so-called Reiterbau is of particular interest, as this build-
ing (with four or five floors) extends over the tracks of Bern
Central Station in parallel with the Schanzenbriicke Bridge
and is undercut by the station caverns (Figs 3 and 14). The
building is 181 m long, 25 m wide and 14-25 m high. It is
composed of steel and concrete with a large glass front and
is built on two parallel rows of columns placed between the
tracks. One row of supports (west side) consists of former
postal elevator shafts that have been filled in with concrete
(these used to connect the platform to the postal tunnel sys-
tem) with a ground area of 8 m the other row of supports
consists of the (solid steel) supports of the station hall (plat-
form columns) of Bern Central Station. The distance between
the station caverns and postal elevator shafts is 2-4 m, and
the distance between the caverns and the platform column
foundation is 11 m. The foundation loads (at dimensioning
level) can reach up to 29 MN for the postal elevator shafts
and up to 25 MN for the platform columns.

Quelle/credit: Planergemeinschaft RBSverbindet
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13 Plattform, Schacht Laupenstrasse und Umgebung (Blickrichtung West)

Platform, Laupenstrasse Shaft and surroundings (looking west)

sogenannte Reiterbau von besonderem Interesse, da dieses
Gebaude (mit bereichsweise vier oder fiinf Stockwerken) die
Gleise des Hauptbahnhofs Bern parallel zur Schanzenbriicke
Uberspannt und von den Bahnhofskavernen unterfahren
wird (Bild 3 und Bild 14). Das Gebaude ist 181 m lang, 25 m
breit und 14-25 m hoch. Es hat eine Struktur aus Stahl und
Beton mit einer grossen Glasfront und ist auf zwei paralle-
len Saulenreihen fundiert, die zwischen den Gleisen platziert
sind. Eine Stltzenreihe (Westseite) besteht aus ehemaligen,
ausbetonierten Postliftschdchten (die friher die Perrons mit
dem Posttunnelsystem verbunden haben) mit einer Grund-
rissfliche von 8 m? die andere Stiitzenreihe (Ostseite) be-
steht aus bereits vorhandenen Stitzen (Vollstahlstiitzen) der
Bahnhofshalle (Perronstiitzen) des Hauptbahnhofs Bern. Der
Abstand zwischen Bahnhofskavernen und Postliftschdchten
betragt 2-4 m, derjenige zu der Fundation der Perronstiitzen
ist 11 m. Die Fundationslasten betragen (auf Dimensionie-
rungsniveau) bis zu 29 MN fiir die Postliftschachte und bis zu
25 MN fiir die Perronstiitzen.

Die aufgrund des Ausbruchs der Bahnhofskavernen erwar-
teten Setzungen und Setzungsdifferenzen wurden anhand
von 3D-FE-Berechnungen unter Beriicksichtigung aller Bau-
phasen und aller Fundationslasten ermittelt. Rechnerisch
werden differenzielle Setzungen der Postliftschdachte von
10-15 mm erwartet. Gleichzeitig wurde der PostParc nach-
gerechnet, um seine Setzungsempfindlichkeit zu beurteilen.
Diese Nachrechnung zeigte, dass differenzielle Setzungen
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The expected settlements and differential settlements due
to the excavation of the station caverns were determined
based on 3D FE calculations in consideration of all construc-
tion phases and all foundation loads. Based on these calcu-
lations, differential settlements of 10-15 mm are expected
for the postal elevator shafts. A recalculation for the PostParc
was carried out in order to assess its susceptibility to settle-
ment. This recalculation showed that differential settlements
of up to 20 mm would not compromise the structural safety
of the building. Therefore, the calculated differential settle-
ments and the differential settlements that are potentially
critical for the PostParc are similar. For this reason and be-
cause of the uncertainties inherent in any settlement pre-
diction, for the case in which the settlements or differential
settlements are greater than expected or excessive, compen-
satory measures and measures for reducing settlement are
implemented or provided.

The measures for reducing settlement of the postal elevator

shafts consist of three packages (Fig. 14):

1. In a first step, two prestressed underground reinforced
concrete beams are built. These transfer beams are con-
structed underground, starting from the existing postal
tunnel system (Fig. 15). The transfer beams are 23 m
(south) and 26 m (north) long, 10 m wide and 4 m high.
Each one is frictionally connected to two postal elevator
shafts. Each transfer beam spans one station cavern and
is supported by 24 m long (16 m of which as unbounded

143

Quelle/credit: Google Earth Pro (10.01.2020)



Ausbau Bahnhof Bern RBS - Herausfordernder stiadtischer Tunnelbau

PostParc
PostParc

TMETTTTT 110111

Postliftschacht
Efevator shaft

Betonkragen
Concrete structure

Abfangriegel
Concrete beam

g

Bahnhofskaverne
Station cavern

Bahnhofskaverne
Station cavern

....... 1
LU E_‘_i_ ______________ 4

Posttunnelsystem
Postal Tunnel System
i 1

| Stahlstiitzkonstruktion
=" Steel supporting structure

......

Perronstiitze
Platform pillar

Mikropfahl
= Micropile

14 Setzungsmindernde Massnahmen PostParc - Ldngsschnitt (links, Blickrichtung West) und Querschnitt (rechts, Blickrichtung Nord)
Settlement-reducing measures for PostParc — longitudinal section (left, looking west) and cross section (right, looking north)

von bis zu 20 mm die Tragsicherheit des Gebdudes nicht be-
eintrachtigen. Somit liegen die berechneten Setzungsdiffe-
renzen und die fiir den PostParc moglicherweise kritischen
Setzungsdifferenzen nahe beieinander. Aus diesem Grund
und wegen der jeder Setzungsprognose inhdrenten Unsi-
cherheiten werden - fiir den Fall, dass die Setzungen und
Setzungsdifferenzen grosser als erwartet respektive unzulds-
sig sein sollten - Setzungsminderungs- und Kompensations-
massnahmen umgesetzt respektive vorgesehen.

Die setzungsmindernden Massnahmen fir die Postlift-

schachte bestehen aus drei Paketen (Bild 14):

1. In einem ersten Schritt werden zwei unterirdische vorge-
spannte Stahlbetontrager realisiert. Diese Abfangriegel
werden aus dem bestehenden Posttunnelsystem unterir-
disch gebaut (Bild 15). Die Abfangriegel sind 23 m (Std)
respektive 26 m (Nord) lang, 10 m breit und 4 m hoch
und werden mit je zwei Postliftschdchten kraftschlissig
verbunden. Jeder Abfangriegel liberspannt eine Bahn-
hofskaverne und wird auf 24 m langen (davon 16 m als
freie Lange) geneigten Mikropfahlen fundiert. Auf diese
Weise werden die Fundamentlasten unterhalb der Bahn-
hofskavernen abgetragen. Um den Setzungsanteil aus der
Eigenverformung der Mikropfahle zu minimieren, werden
diese mittels hydraulischer Pressen (die sich zwischen
Abfangriegel und Mikropfahlen befinden) vorgespannt.
Zusétzlich zur Setzungsreduktion tragen die Abfangriegel
auch zu einer besseren Verteilung der Fundamentlasten
Uber den Bahnhofskavernen bei, um dem Gefdhrdungs-
bild eines Durchstanzens der Postliftschéchte in die Bahn-
hofskavernen entgegenzuwirken. Die Wirksamkeit dieses
Massnahmenpakets wurde mit weiteren, detaillierteren
3D-FE-Berechungen untersucht und bestatigt.
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length) inclined micropiles. In this way, the foundation
loads are carried away below the station caverns. In order
to minimise the amount of settlement caused by the inher-
ent deformation of the micropiles, these are preloaded by
means of hydraulic presses (arranged between the transfer
beams and micropiles). In addition to reducing settlement,
the transfer beams also serve to improve the distribution
of foundation loads across the station caverns, in order
to counteract the hazard of the postal elevator shafts fall-
ing through into the station caverns. The effectiveness of
this package of measures was investigated and confirmed
using additional, more detailed 3D FE calculations.

2. In a second step, the preparation works for the third pack-
age of measures are carried out. This involves the use of

15 Setzungsmindernde Massnahmen PostParc -
Vortriebsarbeiten aus dem Posttunnelsystem

Settlement-reducing measures for PostParc —
excavation work from the postal tunnel system
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2. In einem zweiten Schritt werden die Vorbereitungsar-
beiten fir das dritte Massnahmenpaket durchgefiihrt.
Dabei werden massive temporare Betonkragen (L=9,8 m,
B =4,6m, H=1,6m) rund um die Postliftschdchte beto-
niert, um den Lastabtrag in den tempordren Stahlstiitz-
konstruktionen des dritten Massnahmenpakets zu ermdg-
lichen. Diese Arbeiten erfolgen auf der Ebene der Perrons
des Hauptbahnhofs Bern.

3. Der eigentliche aktive Setzungsausgleich wird in einem
dritten Schritt und nur dann realisiert, wenn es trotz der
anderen setzungsmindernden Massnahmen notwendig
ist. Bei Bedarf werden zwei tempordre Stahlstiitzkonst-
ruktionen pro Postliftschacht installiert, die es erlauben,
die gesamte Fundamentlast der Postliftschachte aufzu-
nehmen, wodurch es méglich wird, die Postliftschachte zu
schneiden, das Gebdude vom unteren Teil seiner Funda-
mente abzukoppeln, mit Hilfe von hydraulischen Pressen
zu heben und somit allféllige unzuldssige Setzungen aktiv
auszugleichen.

Um eine aktive Setzungskompensation an den Perronstiit-
zen vornehmen zu kénnen, werden sie mit Stahltiirmen und
hydraulischen Pressen abgefangen (Bild 14). Um den Einfluss
auf die Personenhydraulik auf der Ebene der Perrons des
Hauptbahnhofs Bern mdglichst zu minimieren, werden diese
Massnahmen nicht a priori, sondern nur im Bedarfsfall im-
plementiert. Als Entscheidungsgrundlage dient der Uberwa-
chungsplan mit den darin definierten Interventionswerten.

4 Zulaufstrecke — Abschnitte 2—7

4.1 Bahnhofeinfahrt — Abschnitt 2

Der Abschnitt 2 befindet sich unterhalb der 6stlichen Gleis-
zufahrt des Hauptbahnhofs Bern (Bild 2). Er ist 300-350 m
lang und beinhaltet die Zusammenfligung/Entflechtung der
vier Gleise zwischen den Bahnhofskavernen und dem Ver-
zweigungsbauwerk (Abschnitt 3, Kapitel 4.2). Ab dem 6&stli-
chen Ende der Bahnhofskavernen verlaufen die vier Gleise
zuerst in jeweils einem Einspurtunnel mit einem Ausbruch-
querschnitt von 51 m? (Bild 16). Aus diesen werden zuerst
die zwei mittleren Einspurréhren zu einem Doppelspurtun-
nel zusammengefasst. Anschliessend, auf den letzten 20 m
in Richtung Eilgut, kommt ein Brillenprofil zur Anwendung.
Das Brillenprofil besteht aus dem mittig liegenden Doppel-
spurtunnel und jeweils einem aussen liegenden Einspurtun-
nel (Bild 17). Alle Bauwerke in diesem Abschnitt sind zwei-
schalig ausgebaut und teilabgedichtet.

Die Vortriebe des Abschnitts 2 erfolgen vom Eilgut her (Ab-
schnitt 3, Kapitel 4.2). Der Ausbruch erfolgt mit kurzen Ab-
schlagslangen als maschinenunterstltzter Vortrieb im Fels
(MUF) im Kalottenvortrieb und als seitliche Erweiterung.
Die Uberdeckung betrégt 5-12 m. Die Ausbruchsicherung
besteht aus systematisch eingebauten Stahlbégen und
Spritzbeton. Im Bereich der Unterquerung des bestehen-
den RBS-Bahnhofs (mit einem Abstand zwischen Tunnelfirst
und Fundationen von 7 m) sowie in Bereichen mit geringer

temporary solid concrete collars (L =9.8m, W = 4.6 m,
H = 1.6 m) around the postal elevator shafts in order to
allow the loads to be transferred into the temporary steel
support structures of the third package of measures.
These works take place at the level of the platforms of
Bern Central Station.

3. The actual active settlement compensation is implement-
ed in a third step and only if it is required in spite of the
other settlement-reducing measures. If necessary, two
temporary steel support structures per postal elevator
shaft are installed. These structures are able to take the full
foundation load of the postal elevator shafts, thus making
it possible to cut through the postal elevator shaft, uncou-
ple the building from the lower portion of its foundations,
elevate the building using hydraulic presses and thus ac-
tively compensate for any excessive settlements.

In order to be able to apply active settlement compensation
to the platform columns, they are propped up by means of
steel towers and hydraulic presses (Fig. 14). In order to mini-
mise as far as possible the influence on pedestrian dynamics
at the level of Bern Central Station platforms, these measures
are only implemented if required rather than a priori. The
basis for this decision is the monitoring plan and the inter-
vention values defined therein.

4 Access Line — Sections 2—-7

4.1 Station Entrance — Section 2

Section 2 is located under the eastern track entrance to Bern
Central Station (Fig. 2). It is 300-350 m long and comprise
the point at which the four tracks enter the station caverns
and the branch-off point (Section 3, Chapter 4.2). From the
eastern end of the station caverns, the four tracks initially
extend into one single-track tunnel each, each with an ex-
cavation cross-sectional area of 51 m? (Fig. 16). From there,
the two central tunnels initially merge into a double-track
tunnel. Then, for the last 20 m towards Eilgut, an «eyewear
profile» is used. The «eyewear profile» consists of the central
double-track tunnel and one outer single-track tunnel on ei-
ther side (Fig. 17). All structures in this section have double-
layered lining and are partially waterproofed.

Excavation work in Section 2 starts at Eilgut (Section 3, Chap-
ter 4.2). It occurs with short round lengths and take the form
of mechanically assisted tunnelling in rock for top heading
excavation and lateral expansion. The cover is 5-12 m. The
excavation support consists of systematically installed steel
arches and shotcrete. In the region where the access line
undercuts the existing RBS Station (with a distance between
the tunnel roof and foundation of 7 m) as well as in regions
with a small cover, pre-support measures consisting of pipe
umbrellas and face bolting are additionally provided. Where
necessary, the top heading abutments are reinforced with
micropiles and relief bores are made in the face. In regions
where the distance between the tunnels is short (< 3 m),
the existing rock has to be replaced with other material. For
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R Bahnhofskaverne Einspurtunnel

~ Single track tunnel

16 Bahnhofeinfahrt — Situation
Station entrance - situation

Uberdeckung sind zusétzlich eine vorauseilende Sicherung
mit Rohrschirmen sowie eine Ortsbrustankerung vorgese-
hen. Wo erforderlich, werden die Kalottenwiderlager mit
Mikropfahlen verstarkt und Entlastungsbohrungen in der
Ortsbrust angeordnet. In Bereichen mit geringem Abstand
(< 3 m) zwischen den Tunnelrohren ist ein Materialersatz des
anstehenden Felsens notwendig. Daflir werden zusatzliche
Stollen ausgebrochen, in die eine Stiitzkonstruktion beto-
niert wird (Bild 16). Ein dhnliches Vorgehen ist fiir den Bau
des Brillenprofils erforderlich (Bild 17).

Die mittels 2D-FE-Berechnungen prognostizierten Setzun-
gen sowie eine Nachrechnung des bestehenden RBS-Bahn-
hofs haben gezeigt, dass dessen Voutendecke vorgédngig zu
verstdrken ist. Diese Verstarkung erfolgt mittels eingebohr-
ter Schubdibel. Zuséatzlich wird eine Hilfskonstruktion aus
Stahl eingebaut, die im Bedarfsfall einen Teil der Krafte auf-
nehmen wird.

4.2 Eilgutareal — Abschnitt 3

Der 170 m lange Abschnitt 3 befindet sich unterhalb der
Abstellanlage Eilgutareal und der Strassenzufahrt zum
SBB-Areal ab Neubriickstrasse (Bild 2). In diesem Abschnitt
erfolgt die Zusammenlegung/Auffacherung der vier- zur
zweispurigen Gleislage zwischen der Aufweitung der Bahn-
hofeinfahrt (Abschnitt 2, Kapitel 2) und dem Doppelspur-
tunnel (Abschnitte 4-7, Kapitel 4.3-4.6). Das Bauwerk er-
streckt sich Uber eine Lange von 150 m, weist eine Breite
von 11,5-27 m auf, ist 21 m tief und umfasst vier Unterge-
schosse (Bild 18): Im untersten Untergeschoss befindet sich
die RBS-Gleisanlage; in den anderen Untergeschossen sind
technische Raume, bahntechnische Anlagen und Dienst-
parkplatze fir die RBS und die SBB beherbergt. Auf der
Stidseite des Bauwerks befindet sich ein Notausstieg. Die
Abdichtung der Bauwerke erfolgt nach dem drainierenden
Prinzip.
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this purpose, additional tunnels are excavated into the rock
in which a support structure is concreted into (Fig. 16). A
similar procedure is also required for the construction of the
«eyewear profile» structure (Fig. 17).

The settlements predicted by means of 2D FE calculations
and a recalculation of the existing RBS Station have shown
that the angle vaulted ceiling thereof has to be reinforced
beforehand. This reinforcement consists of shear connectors
drilled into the ceiling. Additionally, a steel auxiliary struc-
ture is installed, which can absorb some of the forces when
needed.

4.2 Eilgutareal — Section 3

The 170 m long Section 3 is located underneath the Eilgut-
areal storage sidings and the road entrance to the SBB site
from the Neubrickstrasse (Fig. 2). This section is where the
four tracks merge to form two tracks between the widen-
ing of the station entrance (Section 2, Chapter 2) and the
double-track tunnel (Sections 4-7, Chapter 4.3-4.6). The
structure extends for a length of 150 m, with a width of
11.5-27 m, a depth of 21 m and four underground levels
(Fig. 18): The lowest level houses the RBS track system; the
other levels house technical rooms, rail technology systems
and RBS and SBB employee parking lots. There is an emer-
gency exit on the south side of the structure. The structures
are waterproofed according to the drainage principle.

In the upper region as well as in form of a channel near to
the access shaft, the structure lies through partially water-
bearing soils. These are mainly ice-dammed lake deposits
and moraine deposits as well as artificial backfilling close to
the surface. The thickness of the soil layers varies between
7 m (west side) and 18 m (east side), and therefore the struc-
ture has to contend with mixed geology. The groundwater
level is 7 m below the surface here.

SWISS TUNNEL CONGRESS 2020

Quelle/credit: [6]



Expansion of Bern RBS Station - Challenging Urban Tunnel Construction

27N

Felsoberflache
Rock surface

Rohrschirm
Pipe umbrella

ijebtnauchisch, ca. § fidck l

Shotcrete

P Sk bl T e gt

Mstarasiaty SOmTS

Spritzbeton

A\Y

W

15m

Ortsbeton
Cast-in-place concrete

Abdichtung
Water sealing

28m & 1

(arhen g ca. & 8 o purimmaenea
a 1] 147

17 Bahnhofeinfahrt — Querschnitt Brillenprofil (Blick in Vortriebsrichtung)
Station entrance - cross section of «eyewear profile» (looking in direction of advance)

Im oberen Bereich sowie in Form einer Rinne beim Zugangs-
schacht liegt das Bauwerk in teilweise wasserfiihrenden
Lockergesteinen. Dabei handelt es sich vorwiegend um
Ruickstausedimente und Mordnenablagerungen sowie, ober-
flachennah, um kiinstliche Auffiillungen. Die Machtigkeit der
Lockergesteine variiert zwischen 7 m (Westseite) und 18 m
(Ostseite), sodass das Bauwerk in gemischter Geologie zu lie-
gen kommt. Der Grundwasserspiegel liegt 7 m unterhalb der
Geldndeoberkante.

Aufgrund der geringen Uberdeckung (< 2 m), der anste-
henden Geologie und der erforderlichen Abmessungen des
unterirdischen Bauwerks wird dieser Abschnitt als Tagbau-
tunnel in der Deckelbauweise erstellt (Bild 18 und Bild 19).
Der Deckel ist auf Uberschnittene Bohrpfahle (@ = 1,3 m,
L = 24 m) gelagert und wird in drei Etappen realisiert, um
den Erfordernissen des Bahnbetriebs des Hauptbahnhofs
Bern (kiirzestmogliche Ausserbetriebnahme der Abstell-
gleise) Rechnung zu tragen. Im Bereich der minimalen Bau-
werksbreite Uberbriickt der 1,2 m starke Deckel die gesamte
Spannweite stiitzenfrei, wahrend im Bereich der Aufweitung
eine zusatzliche Abstlitzung mit Scheiben vorgesehen ist.

Der Aushub unter dem Deckel erfolgt vom angrenzenden
Zugangsschacht her. Die im Zugangsschacht dreilagige und
im Tagbau einlagige Spriessung der Bohrpfahlwéande erfolgt
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Due to the small cover (< 2 m), the geology and the dimen-
sions required for the underground structure, this section is
created as a cut-and-cover tunnel (Figs 18 and 19). The cover
is mounted on overcut bored piles (d = 1.3 m, L =24 m) and
is created in three stages in order to account for the require-
ments of railway operation in Bern Central Station (shortest
possible interruption to operation of the storage sidings). In
the region where the structure is at its thinnest, the 1.2 m
thick cover spans the entire width without supports, whereas
in the region of the widening, an additional support means
with vertical slabs is provided.

The excavation work under the cover starts from the adja-
cent access shaft. The bored pile walls are braced with dou-
ble ROR profiles at a distance of 4.5 m. This bracing consists
of three layers in the access shaft and one layer in the open-
cut tunnel. When choosing the support concept, require-
ments relating to construction logistics also had to be taken
into consideration in addition to the static requirements. For
this purpose, the ceiling of the fourth underground level, for
example, is implemented as an additional bracing layer and
suspended on the cover of the open-cut tunnel by means
of temporary steel profiles. This steel structure as well as ad-
ditional, temporary piles for supporting the cover are only
used during the construction phase and are taken down
once the inner support structure has been completed.

147

Quelle/credit: [6]



Ausbau Bahnhof Bern RBS - Herausfordernder stidtischer Tunnelbau

mit doppelten ROR-Profilen in einem Abstand von 4,5 m.
Neben den statischen Anforderungen mussten bei der Wahl
des Stiitzkonzepts vor allem die Randbedingungen aus der
Baulogistik mitberiicksichtigt werden. Dazu wird beispiel-
weise die Decke des vierten Untergeschosses bereits im
Bauzustand als zusatzliche Spriesslage erstellt und mittels
temporarer Stahlprofile am Deckel des Tagbaus aufgehangt.
Diese Stahlkonstruktion sowie zusétzliche, temporére Pfah-
le zur Abstlitzung des Deckels dienen nur dem Bauzustand
und werden nach Erstellung des inneren Tragwerks wieder
zuriickgebaut.

4.3 Henkerbriinnli — Abschnitt 4

Der Abschnitt 4 ist 114 m lang und befindet sich unterhalb
der Neubriickstrasse und der Strassenkreuzung Henker-
brinnli (Bild 2). In diesem Abschnitt ist der Tunnel zweispu-
rig (mit einem maximalen Ausbruchquerschnitt von 119 m?),
und die Uberdeckung betrdgt 9-11 m (Bild 20). Der Tunnel
wird zweischalig ausgebaut und teilabgedichtet.

Auf der Westseite (Richtung Eilgutareal) befindet sich die Ka-
lotte vollumfanglich im Lockergestein (dieselben Lockerge-
steine wie im Abschnitt 3, Kapitel 4.2) mit gesattigten Sand-
linsen, wahrend in der Strosse und in der Sohle Fels erwartet
wird. Richtung Abschnitt 5 (Kapitel 4.4) steigt die Felsober-
flache bis zum Tunnelfirst.

4.3 Henkerbriinnli — Section 4

Section 4 is 114 m long and located below the Neubriick-
strasse and the Henkerbriinnli crossroads (Fig. 2). In this
section, the tunnel has two tracks (with a maximum excava-
tion cross-sectional area of 119 m?) and the cover is 9-11 m
(Fig. 20). The tunnel has two-layered lining and is partially
waterproofed.

On the west side (towards Eilgutareal), the top heading ex-
tends fully within soils (the same soils as in Section 3, Chap-
ter 4.2) with saturated sand lenses, whereas the bench and
invert are expected to be in rock. The top of the rock layer
rises to the level of the tunnel roof as it approaches Section 5
(Chapter 4.4).

Tunnelling starts at Section 5 and takes the form of mechan-
ically assisted tunnelling in soft ground during top heading
excavation (Fig. 20). A double, grouted pipe umbrella (35 +
22 pipes, 15 m long and with 5 m overlap), systematic face
bolting (43 face bolts, 16 m long and with 6 m overlap) and
pre-drilling of drainage pipes (3 pipes, 35 m long and with
5 m overlap) are provided as preventive auxiliary measures.
The excavation support consists of shotcrete, steel arches
and backfilling concrete with a total thickness of 35 cm.
Where necessary, the top heading abutments are reinforced
with micropiles.
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18 Eilgutareal — Querschnitt (Blickrichtung West)
Eilgutareal - cross section (looking west)
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19 Eilgutareal - Betonierarbeiten Deckel (Blickrichtung Hauptbahnhof Bern)

Eilgutareal - concreting works for cover (looking towards Bern Central Station)

Der Vortrieb erfolgt vom Abschnitt 5 her als maschinenun-
terstitzter Vortrieb im Lockergestein (MUL) im Kalottenvor-
trieb (Bild 20). Als vorauseilende Bauhilfsmassnahmen sind
ein doppelter ausinjizierter Rohrschirm (35 + 22 Rohre mit
15 m Linge und 5m Uberlappung), eine systematische
Ortsbrustankerung (43 Ortsbrustanker mit 16 m Lange und
6 m Uberlappung) sowie vorauseilende Drainagebohrungen
(3 St. mit 35 m Lange und 5 m Uberlappung) vorgesehen.
Die Ausbruchsicherung besteht aus Spritzbeton, Stahlbogen
und Hinterfillbeton mit einer Gesamtstarke von 35 cm. Wo
erforderlich, werden die Kalottenwiderlager mit Mikropfah-
len verstarkt.

4.4 Bierhiibeli — Abschnitt 5

Im 277 m langen Abschnitt 5 befindet sich der Doppelspur-
tunnel im Nahbereich der ansteigenden Neubriickstrasse
Richtung Bierhiibeli (Bild 2). In diesem Abschnitt nimmt die
Uberdeckung von 11 m bis auf 25 m zu. Auch hier wird der
Tunnel zweischalig ausgebaut und teilabgedichtet.

Der Vortrieb erfolgt als maschinenunterstiitzter Vortrieb
im Fels (MUF) von der Baugrube im Wildpark (Abschnitt 6,
Kapitel 4.5) her. Die Abmessungen des Tunnels sowie das
Vortriebs- und Sicherungskonzept sind grundsatzlich die-
selben wie flir den Abschnitt 4 (Kapitel 4.3, Bild 20). Die

4.4 Bierhiibeli — Section 5

The 277 m long Section 5 comprises the double-track tun-
nel close to where the Neubriickstrasse rises towards Bier-
hibeli (Fig. 2). In this section, the cover rises from 11 m to
25 m. Here, too, the tunnel has a double-layered lining and is
partially waterproofed.

Excavation work takes the form of mechanically assisted tun-
nelling in rock, starting at the construction trench in Wildpark
(Section 6, Chapter 4.5). The dimensions of the tunnel and the
excavation and support concept are in principle the same as
for Section 4 (Chapter 4.3, Fig. 20). The main differences are
that the pipe roofing umbrella in Section 5 is a single (31 pipes,
13 m long and with 3 m overlap) as opposed to a double sys-
tem and that the face bolting is less dense (15 face bolts, 16 m
long and with 6 m overlap). The decision to use a single pipe
roofing umbrella over the entire length of Section 5 was made
for the following reasons: better control of geological hazards
(e.g. cave-in); uniformity of the excavation and support concept
over two sections (with a total length of 391 m); uniformity of
decision-making; greater cost and schedule security.

4.5 Wildpark — Section 6
Section 6 is located in the region of the so-called Wildpark
and comprises the 163 m long, two-track junction from the
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Hauptunterschiede bestehen darin, dass der Rohrschirm
im Abschnitt 5 einfach (31 Rohre mit 13 m Lange und 3 m
Uberlappung) und nicht doppelt ausgefiihrt wird und dass
die Ortsbrustankerung weniger dicht ist (15 Ortsbrustan-
ker mit 16 m Lange und 6 m Uberlappung). Der Entscheid,
einen einfachen Rohrschirm Uber die gesamte Ldange des
Abschnitts 5 einzubauen, wurde aus folgenden Griinden
getroffen: bessere Beherrschung der geologisch bedingten
Gefahrdungsbilder (z.B. Niederbruch); Vereinheitlichung
des Vortriebs- und Sicherungskonzepts tber zwei Abschnit-
te (mit einer Gesamtlange von 391 m); Vereinheitlichung
der Entscheidungsfindung; gréssere Kosten- und Terminsi-
cherheit.

4.5 Wildpark — Abschnitt 6

Der Abschnitt 6 befindet sich im Bereich des sogenannten
Wildparks und beinhaltet die 163 m lange, zweispurige
Abzweigung ab dem bestehenden RBS-Schanzentunnel
(Bild 2), die im Tagbau in einer offenen Baugrube (Bild 21)
realisiert wird. In diesem Abschnitt wird zudem ein Notaus-
stieg mit technischen Rdumen erstellt.

Die Baugrube erstreckt sich liber eine Ldnge von 165 m, ist
22-40 m breit und bis zu 31 m tief, wobei sich die obere
Halfte im Lockergestein befindet (Bild 21). Der Baugruben-
abschluss besteht aus Uberschnittenen und aufgeldsten
Bohrpfahlwédnden, die mit bis zu finf Ankerlagen riickver-
ankert sind (Bild 22). Zudem kommen noch riickverankerte
Rihlwéande, Mikropfahlwénde und Nagelwdnde zum Einsatz.

Um die neue Zulaufstrecke in die bestehende RBS-Infrastruk-
tur schleifend einzubinden, sind die vorherige Freilegung
und der Abbruch des bestehenden RBS-Schanzentunnels
unter Betrieb erforderlich. Firr die sehr anspruchsvolle und
einzigartige Massnahme wird das bestehende, unbewehrte
Gewolbe vorgédngig mittels HEB-Stahlbdgen alle 0,8 m sowie
einer Langsaussteifung mit Giberlappenden Gewindestangen
und Schalungsgittern als Schutz vor Abplatzungen verstarkt
(Bild 23). Die Freilegung des bestehenden Gewdlbes erfolgt
schonend und unter standiger Uberwachung durch geods-
tische und Erschitterungsmessungen sowie regelmdssige
visuelle Kontrollen und Rissaufnahmen. Der Abbruch erfolgt
nach vorheriger Segmentierung der Gewdlbeabschnitte in
Querrichtung wahrend Totalsperren am Wochenende. Aus
bahnbetrieblichen Griinden sind dazu mehrere Wochenen-
den vorgesehen. Die nachfolgenden Bauarbeiten fiir den
Neubau der Abzweigung erfolgen mit wenigen Ausnahmen
unter Bahnbetrieb.

Der Tagbautunnel (Neubau) weist eine Uberdeckung von
20 m auf. Er besteht aus einem halbkreisférmigen Gewdlbe
mit einem Durchmesser von 13 m, welches auf 2,5 m hohe,
gewodlbte Wande (ibergeht und durch eine 1 m dicke hori-
zontale Bodenplatte abgeschlossen wird (Bild 21).

Da aufgrund des Bahnbetriebs maximal ein Gleis fir we-
nige Wochen in den Sommerferien total gesperrt werden
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existing RBS Schanzentunnel (Fig. 2). This fork is constructed
using the cut-and-cover method in an open construction
trench (Fig. 21). In this section, an emergency exit with tech-
nical rooms is also provided.

The construction trench extends for a length of 165 m, with
a width of 22-40 m and depth of 31 m, the upper half of the
trench extending through soil (Fig. 21). The construction
trench is supported with overcut and undercut bored pile
walls that is back-anchored by means of five layers of rock
bolts (Fig. 22). In addition, back-anchored soldier pile walls,
micropile walls and soil nail walls are used.

In order to link the new access line with the existing RBS in-
frastructure, the existing RBS Schanzentunnel has to be un-
covered and demolished while still in operation. This highly
demanding and exceptional measure requires the existing,
non-reinforced vault to be reinforced beforehand by means
of HEB steel arches every 0.8 m as well as longitudinal brac-
ing with overlapping threaded rods and formwork mesh
as protection against spalling (Fig. 23). The existing vault is
opened carefully and with continuous monitoring by means
of geodetic and tremor measurements as well as regular
visual inspections and crack monitoring. Demolition takes
place after segmentation of the vault portions in the trans-
verse direction during total closure of the tunnel at week-
ends. For railway operation reasons, several weekends are
planned for this. The subsequent construction works for the
new junction takes place while the railway is still operating,
with few exceptions.

The cut-and-cover tunnel (new) has a cover of 20 m. It con-
sists of a semicircular vault with a diameter of 13 m, which
runs over 2.5 m high, curved walls, and finally thereisa 1 m
thick, horizontal floor slab (Fig. 21).
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20 Henkerbriinnli — Querschnitt (Blick in Vortriebsrichtung)
Henkerbriinnli - cross section (looking in direction of advance)
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21 Wildpark - Situation (oben) und Querschnitt (unten, Blickrichtung Siid)
Wildpark - situation (top) and cross section (bottom, looking south)

kann, ist die Erstellung der Bodenplatte in vier Lang- Because it is only possible to completely close a single track
setappen Uber mehrere Jahre verteilt erforderlich. Die for a few weeks during the summer holidays, the floor slab
Verschwenkung vom alten auf das neue Gleis mit Inbe- has to be created bit by bit in four longitudinal sections over
triebnahme des neuen RBS-Bahnhofs erfolgt mittels pro- several years. The switching from the old to the new track
visorischer Weichen. Das Tunnelgewdlbe kann aufgrund upon commissioning of the new RBS Station is done by
der schneidenden Verbindung zwischen neuem und altem means of a temporary set of switch points. Due to the inter-
Trassee erst nach der Inbetriebnahme des neuen RBS- secting connection between the new and old line, the tun-
Bahnhofs erstellt werden. Der Bau des Tunnelgewdlbes nel vault can only be created after the new RBS Station has
sowie die Abdichtung und anschliessende Wiederauffil- been commissioned. The construction of the tunnel vault as
lung erfolgen vollumfanglich unter laufendem Bahnbe- well as the waterproofing and subsequent backfilling take
trieb. place entirely while the railway is in operation.
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4.6 Schanzentunnel (Bestand, Zufahrtstunnel) —
Abschnitt 7

Der Abschnitt 7 beinhaltet die Instandsetzung des bestehen-
den RBS-Schanzentunnels entlang der 442 m, welche zwi-
schen dem Bereich Wildpark (Abschnitt 6, Kapitel 4.5) und
dem bestehenden Portal an der Tiefenaustrasse verlaufen
und weiterbetrieben werden (Bild 2). Dabei werden Unter-
bau (Tunnelsohle) und Oberbau der bestehenden Bahnan-
lage neu erstellt. Die Bauarbeiten erfolgen im Dreischicht-
betrieb (die Hauptarbeiten nachts) unter einspurigem
Bahnbetrieb wahrend der Sommerferien.

5 Ausserbetriebnahme der bestehenden
Anlagen — Abschnitte 8-9

5.1 Schanzentunnel (Bestand, Ausserbetrieb-
nahme) — Abschnitt 8

Der Abschnitt 8 beinhaltet die Ausserbetriebnahme des
bestehenden RBS-Schanzentunnels (Bild 2) zwischen dem
Bereich Wildpark (Abschnitt 6, Kapitel 4.5) und dem be-
stehenden RBS-Bahnhof (Abschnitt 9, Kapitel 5.2). Die
bahntechnischen Installationen werden riickgebaut. Der
Schotteroberbau wird im Tunnel belassen. Der bestehen-
de RBS-Schanzentunnel wird beim Portal zur Baugrube im

22 Wildpark — Baugrube (Blickrichtung Siid)
Wildpark - construction trench (looking south)

4.6 Schanzentunnel (Existing, to be Access Tunnel) —
Section 7

Section 7 involves repairing the existing RBS Schanzentunnel
along the 442 m extending between the Wildpark area (Sec-
tion 6, Chapter 4.5) and the existing portal on Tiefenaustrasse.
This stretch of track will continue to be operated (Fig. 2). The
substructure (tunnel floor) and superstructure of the existing
railway track is rebuilt. The construction works are carried out
in three shifts (the main work takes place at night) with one
track remaining operational during the summer holidays.

5 Decommissioning the Existing Facilities —
Sections 8-9

5.1 Schanzentunnel (Existing, to be Decommis-
sioned) — Section 8

Section 8 involves decommissioning the existing RBS
Schanzentunnel (Fig. 2) between the Wildpark area (Sec-
tion 6, Chapter 4.5) and the existing RBS Station (Section 9,
Chapter 5.2). The railway installations are dismantled. The
ballast superstructure is left in the tunnel. The existing RBS
Schanzentunnel is sealed off at the portal to the construc-
tion trench in Wildpark by means of a concrete wall. A man-
sized connection tunnel between the existing tunnel and

gemeinschaft RBSverbindet

Quelle/cr
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B s
23 Bestehender RBS-Schanzentunnel - Verstérkung mit Stahlbégen
Existing RBS Schanzentunnel - reinforcement with steel arches

Wildpark hin mit einer Betonwand verschlossen. Fir Unter-
haltsarbeiten und Kontrollgdnge wird ein begehbarer Ver-
bindungsstollen zwischen bestehendem und neuem Tunnel
erstellt. Auf der Seite des bestehenden RBS-Bahnhofs wird
ebenfalls eine Abschlusswand erstellt. Diese wird mit einem
Servicetor mit Tiir ausgestattet und stellt einen mit einem
Kleintransporter befahrbaren Zugang dar.

5.2 RBS-Bahnhof (Bestand, Ausserbetriebnahme) —
Abschnitt 9

Neben dem bestehenden RBS-Schanzentunnel (Abschnitt 8,
Kapitel 5.1) wird auch der bestehende RBS-Bahnhof (Bild 2)
ausser Betrieb genommen (Abschnitt 9). Alle bahntechni-
schen Installationen inklusive Gleise und Schotteroberbau
werden riickgebaut. Anschliessend wird der bestehende
RBS-Bahnhof im Rohbau der SBB tibergeben.

6 Schlussbemerkungen

Das Projekt «Ausbau Bahnhof Bern RBS» wurde vom Bundes-
amt fiir Verkehr (BAV) im Mai 2017 bewilligt [1]. Die Bauarbei-
ten starteten im Juli 2017 [3]. Bis Ende 2019 (Zeitpunkt des
Verfassens des vorliegenden Beitrags) konnten der Schacht
Laupenstrasse (Abschnitt 1, Kapitel 3.2), Teile der setzungs-
mindernden Massnahmen beim PostParc (Abschnitt 1,
Kapitel 3.5), Teile des Deckels im Eilgutareal (Abschnitt 3,
Kapitel 4.2) und Teile der Baugrube im Wildpark sowie die
vorgdngige Verstarkung des abzubrechenden Gewdlbes des
bestehenden RBS-Schanzentunnels (Abschnitt 6, 4.5) reali-
siert werden. Die Bauarbeiten fiir den Stollen Laupenstrasse
(Abschnitt 1, Kapitel 3.2) starteten im Dezember 2019. Der
Baubeginn der Hauptarbeiten ist fiir September 2020 (Zu-
laufstrecke, Abschnitte 2-7, Kapitel 4) respektive November
2020 (Bahnhofskavernen, Abschnitt 1, Kapitel 3.1) geplant
[5] [6]. Die Inbetriebnahme des neuen RBS-Tiefbahnhofs soll
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the new tunnel is created for maintenance work and inspec-
tion purposes. A wall is also used to seal off the existing RBS
Station. It is fitted with a service door with a smaller door
and provides access for light commercial vehicles.

5.2 RBS Station (Existing, to be Decommissioned) —
Section 9

In addition to the existing RBS Schanzentunnel (Section 8,

Chapter 5.1), the existing RBS Station (Fig. 2) is also decom-

missioned (Section 9). All railway installations including

tracks and ballast superstructure are dismantled. Then, the

shell of the existing RBS Station is transferred to the SBB.

6 Final Remarks

The project «Expansion of Bern RBS Station» was approved
by the Federal Transport Office (BAV) in May 2017 [1]. Con-
struction work started in July 2017 [3]. The Laupenstrasse
Shaft (Section 1, Chapter 3.2), parts of the settlement-reduc-
ing measures for the PostParc (Section 1, Chapter 3.5), parts
of the cover in Eilgutareal (Section 3, Chapter 4.2) and parts
of the construction trench in Wildpark as well as the pre-
liminary reinforcement of the vault to be demolished of the
RBS Schanzentunnel (Section 6, 4.5) were completed by the
end of 2019 (the time at which this report was written). The
construction works for the Laupenstrasse Tunnel (Section 1,
Chapter 3.2) started in December 2019. The main works
are scheduled to start in September 2020 (access line, Sec-
tions 2-7, Chapter 4) and November 2020 (station caverns,
Section 1, Chapter 3.1) [5] [6]. Commissioning of the new RBS
underground station is expected to take place in December
2027 [5]. End of construction is scheduled for July 2030 [6].

The total cost of the project «Expansion of Bern RBS Station»
amounts to CHF 614 million [1] [3].

The project «Expansion of Bern RBS Station» is another ex-
ample of a unique Swiss underground construction project
that presents diverse challenges for all involved. Safe and
efficient construction of the new RBS infrastructure in an
urban environment while maintaining railway operation (of
the SBB and RBS) and partially within existing facilities re-
quires specific, sophisticated and, at times unusual, solutions
that could only and can only be implemented through pro-
fessional and constructive cooperation between all involved.
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im Dezember 2027 erfolgen [5]. Das Bauende ist fiir Juli 2030
geplant [6].

Die Kosten fiir das Projekt «Ausbau Bahnhof Bern RBS»
belaufen sich auf 614 Millionen Schweizer Franken [1] [3].

Das Projekt «Ausbau Bahnhof Bern RBS» stellt ein weiteres
einmaliges Projekt des schweizerischen Untertagbaus dar,
das in mehrfacher Hinsicht fir alle Beteiligten herausfor-
dernd ist. Der sichere und effiziente Bau der neuen RBS-Infra-
struktur in stadtischer Umgebung, unter Aufrechterhaltung
des Bahnbetriebs (der SBB und der RBS) und teilweise im
Bestand erfordert spezifische, durchdachte und auch nicht
alltagliche Lésungen, die nur dank der professionellen und
konstruktiven Zusammenarbeit aller Beteiligten implemen-
tiert werden konnten respektive zu implementieren sein
werden.

PROJEKTDATEN

Geografische Lage

Schweiz, Kanton Bern, Gemeinde Bern
RBS-Strecke Worblaufen—Bern,
Bahn-km 32.213-33.942

Bauherr, Projekt- und Oberbauleitung
Regionalverkehr Bern-Solothurn AG (RBS),
Worblaufen/CH

Planung und Bauleitung
Planergemeinschaft RBSverbindet:

Basler & Hofmann AG, Esslingen/CH;
B+S AG, Bern/CH;

Emch+Berger AG, Bern/CH;

Theo Hotz Partner AG, Ziirich/CH;
diverse Subplaner

Ausfiithrung/Inbetriebnahme [3] [5] [6]
2017-2030/2027

Kosten [1] [3]
614 Millionen Schweizer Franken

Hauptmengen [7]

Aushub (Tagbau), fest: 170 000 M3
Ausbruch (Untertagbau), fest 265 000 m3
Abbruch/Riickbau, fest: 35 000 M3
Beton/Spritzbeton inkl. Ruckprall: 160 ooo m3
Stahl: 16 000 t

Kies (Hinter- und Auffiillung, Planie): 80 ooo ms3

(4]

(5]

(6]

(7]

(8l

Ramoni M., Meystre N., Spring D. (2017): The new RBS
railway station: the excavation of two large shallow ca-
verns below the railway main station of Bern (Switzer-
land). Underground solutions, ITA World Tunnel Con-
gress, Bergen; 1-10; Norwegian Tunnelling Society.
Ausbau Bahnhof Bern RBS, Ausschreibung. Teilprojekt
1 - Rohbau; Abschnitt 1; Los 1.3 Bahnhof. Planergemein-
schaft RBSverbindet, 17,06.2019.

Ausbau Bahnhof Bern RBS, Ausschreibung. Teilpro-
jekt 1 — Rohbau; Abschnitte 2 bis 6, 8 und 9; Los 2.4
Untertag- und Tagbau. Planergemeinschaft RBSverbindet,
12.04.2019.

Ausbau Bahnhof Bern RBS, Bauprojekt. Planergemein-
schaft RBSverbindet, 31,01.2016.

Ausbau Bahnhof Bern RBS, Ausfiihrung. Teilprojekt 1 —
Rohbau; Abschnitt 1; Los 1.4 Stollen Laupenstrasse.
Planergemeinschaft RBSverbindet, 10.12.2019.

PROJECT DATA

Geographical location

Switzerland, Canton of Bern, Municipality of Bern
RBS line Worblaufen—Bern,

rail km 32.213-33.942

Client, project management and senior site
management

Regionalverkehr Bern-Solothurn AG (RBS),
Worblaufen/CH

Planning and site management
Planergemeinschaft RBSverbindet;

Basler & Hofmann AG, Esslingen/CH;

B+S AG, Bern/CH; Emch+Berger AG, Bern/CH;
Theo Hotz Partner AG, Ziirich/CH;

various subcontractors

Construction/commissioning [3] [5] [6]
2017-2030/2027

Costs [1] [3]
614 million Swiss francs

Key quantities [7]

Excavation (open cut), solid: 170,000 m3
Tunnelling (underground), solid: 265,000 m3
Demolition/dismantling, solid: 35,000 m3

Concrete/shotcrete incl. rebound: 160,000 m3
Steel: 16,000 t
Gravel (backfilling, grading): 80,000 m3
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Saint-Martin-La-Porte Exploratory Works

The First TBM Drive on the Axis of the Future Mont-Cenis Tunnel

A single-shield 11.25-metre hard-rock TBM bored the first 8.7-kilometre long drive, between
Saint-Martin-La-Porte and La Praz, of the Mont-Cenis base tunnel in the new high-speed
railway link Lyon—Turin in France. The geology is characterised by fault zones with a high
coal content, high fractured rock mass and high water inlets. The paper highlighted

all of the exceptional events encountered during the excavation and all of the method

statements applied to overpass these critical zones.

1 Framework of the Project

Saint-Martin-La-Porte 4 is the first lot excavated in the axis
of the new high-speed railway link Lyon-Turin. This pro-
ject includes the excavation of 10.5 km of the future two
57-kilometre long tunnels in the Mont-Cenis base tun-
nel between France and Italy. The project is a key element
of the new European transport network RTE-E. The client is
the public promoter TELT sas, the works management was
entrusted to Egis/Alpina and the tender was awarded by JV
Spie Batignolles-Eiffage-Ghella-CMC-Cogeis.

The contract is divided into four operational parts: three
starting from the 2.4-kilometre long Saint-Martin-La-Porte
access tunnel (parts 1 and 3A-3B by conventional methods
and part 2 by mechanised tunnelling) and one developing

rarde Tunnelier
m roche dure

from the 2.5-kilometre long La Praz access tunnel by conven-
tional methods (part 4).

2 Geology

The overall geology of the project is enclosed, from Saint-
Martin-La-Porte to La Praz, in two main formations: Zone
Sub-Brianconnaise (ZSB) and Zone Houillere Brianconnaise
(ZHB). ZSB gradually changes into ZHB passing from an over-
lapping tectonic contact named Front Houillere (FH).

+ ZSB => marly limestone, massive limestone and calc-schist

+ FH => anhydrite, gypsum and cornelian

« ZHB => divided from east to west into four geological
units: Encombres, Brequin-Orelle, La Praz and Forneaux,
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Erkundungsarbeiten bei Saint-Martin-de-la-Porte
Erste TBM-Tunnelbohrung an der Achse des kiinftigen Mont-Cenis-Basistunnels

Saint-Martin-de-la-Porte ist ein Schliisselelement des «mediterranen Korridors» Nr. 3 des transeuropdischen Transportnetzes
RTE-T. Die Kosten fiir dieses Projekt belaufen sich auf 391 Millionen Euro (422.4 Millionen Schweizer Franken) und verteilen sich
zu 50 % auf die Europdische Union und zu jeweils 25 % auf Frankreich und Italien. TELT vergab den Auftrag im Oktober 2014 an
das Joint Venture der Unternehmen Spie Batignolles, Eiffage TP, Ghella, CMC und Cogeis. Fiir das Baustellenmanagement wurden
Egis und Alpina verpflichtet. TPM begann im August 2016 mit den Vortriebsarbeiten, am 23. September 2019 konnte schliesslich
der Durchbruch gefeiert werden. Mit der Tunnelbohrung gewann man bessere geologische Kenntnisse tiber diesen grenziiber-
schreitenden alpinen Streckenabschnitt, die nun bei sémtlichen kiinftigen Ausschreibungen beriicksichtigt werden kdnnen.

Travaux exploratoires de
Saint-Martin-La-Porte

Le premier passage de tunnelier sur
I'axe du futur tunnel du Mont-Cenis

Le chantier de Saint-Martin-La-Porte est un élément-clé
du « Corridor Méditerranée » nombre 3 du RTE-T. Ce projet
représente un cout de 391 millions d'euros (422,4 millions
CHF) et il est financé a 50 % par I'Union européenne,
25 % par la France et 25 % par l'ltalie. Le contrat a été
attribué par le maitre d'ouvrage TELT au groupement
Spie Batignolles-Eiffage-Ghella-CMC-Cogeis en octobre
2014. La maitrise d'ceuvre a été confiée a Egis et Alpina. Le
tunnelier a commencé le creusement en aout 2016 et le
percement a été célébré le 23 septembre 2019. Lobjectif
d'exploration de cette galerie a permis d'améliorer la
connaissance de la géologie de cette section frontaliere
pour les futurs appels d'offres.

substantially from arenaceous and black shale with coal
levels to sandstone and conglomerate. Coal faults and
shale with a high coal fraction were foreseen in the pre-
liminary project.

Parts 3A and 3B respectively are inscribed in the ZSB
and directly inside the contact FH/ZHB. Instead, parts
2 and 4 settled in the two middle geological units of the
ZHB. From Saint-Martin-La-Porte to La Praz, coal content
was increasingly lower until its absence. Heterogeneity
constantly affected the face conditions but, towards the
closing to La-Praz, better geotechnical properties were en-
countered; water inflow up to 80 I/s affected the TBM boring
with the contemporary augmentation of the thermic gradi-
ent and water temperature from 20°C to 36/38°C.

Part 2 was bored inside the ZHB passing from the Brequin-
Orelle unit to the La Praz unit. Part 2 starts from the TBM as-
sembly cavern at PK11+793 to its disassembly cavern at
PK20+588, so a 8.7-kilometre long tunnel with a nominal
excavation diameter of 11.25 m. Part 2 was an exploratory
tunnel needed to improve the lack of vertical exploration
holes drilled generally from the surface (approximately one

Opere esplorative di
Saint-Martin-La-Porte

La prima TBM Drive sull’asse del
futuro tunnel del Moncenisio

Il cantiere di Saint-Martin-La-Porte € un elemento chiave del
«Corridoio Mediterraneo» n° 3 del TEN-T. Questo progetto
rappresenta un costo di 391,0 milioni di euro (422,4 millions
CHF) ed e finanziato al 50 % dall’'Unione Europea , al 25 %
dalla Francia e al 25 % dall'ltalia. Il contratto fu affidato
dal committente TELT al raggruppamento temporaneo di
imprese Spie Batignolles-Eiffage-Ghella-CMC-Cogeis nell’ot-
tobre 2016. La direzione lavori fu confidata a Egis e Alpina.
La fresa inizio lo scavo nell'agosto 2016 e lI'abbattimento fu
celebrato il 23 settembre 2019. Lobiettivo geognostico della
galleria ha consentito di migliorare la conoscenza geologica
di tale sezione transfrontaliera in vista di tutte le future gare
di appalto.

probe/km), justified by the high overburden ranging between
800 to 1,100 metres and due to the complicated terrain which
made surface access in parts impossible.

From the preliminary geological synthesis, several uncertain-

ties along the tunnel alignment remained. These concerned:

- Discretisation of faults and coal levels

« Presence of mixed face, characterised by intensive fractur-
ing and heterogeneity

« Variability of the inclination of the schistosity compared
with the theoretical face plan

« Presence of high hydraulic loads and localisation of water
inlets

This paper is focalised on the Saint-Martin-La-Porte (SMP4)
part 2.

3 Chronology of Encountered Events During
Excavation

Seven main relevant events, from E1 to E7, influenced the
boring of the TBM drive of the SMP4 part 2. The summary of
these events is shown in Table 1.
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cutter cages

Event | Cause Impacted Rings Reference Period Additional Detail
E1 1st coal fault From 197 to 279 From 6 December 2016 129 metres bored in
to 12 May 2017 approx. 5 months
E2 1st cutterhead maintenance At 1,390 From 4 November 2017 For repairing the anti-wear
to 26 January 2018 plates cutterhead face
E3 2nd coal fault From 2,207 to 2,266 | From 17 April to 88 metres bored in
23 May 2018 approx. T month
E4 2nd cutterhead maintenance At 3,565 From 11 October to For repairing the
12 November 2018 peripheral drill rim
E5 3rd cutterhead maintenance At 5,013 From 18 to 22 April 2019 | For repairing all disc

E6 1st high water inlets zone (10-80 I/s)

From 5,013 to 5,137

From 17 April to
22 May 2019

184.6 metres bored in
approx. 36 days

E7 2nd high water inlets zone (5-30 I/s)

From 5,628 to 5,702

From 1 to 14 August 2019

115.5 metres bored in

approx. 14 days

Table 1

3.1 First Coal Fault

E1 was a 22.5-metre-long fault marking a sudden transition
to a crushed zone of unstructured rock. It consists of black
and charcoal shale with an abrupt orientation changing of the
stratification from sub-horizontal to vertical. Immediately, E1
involved significant water inflows, huge over-excavations and
the cutterhead getting stuck. A total volume of 27,800 tons
of material was mucked out over a length of 11 segmental
rings, starting from ring 202 to ring 212. The average weight of
material extracted per ring equaled 2,530 tons. The maximum
volume of 5,150 tons extract was at ring 207. Several trials to
turn and unlock the cutterhead required peak torques of up to

Oescendesie ce Villaradin: Sourget £ Modane - 5000 m

Duscarstarie de La Praz - 2600 m

3000m Descenderie de Sant-Lartin-La-Porte - IWd0 m

[
2000m— Front heuiller,
Front pennique, N

oy -,

List of all events (E) influencing the TBM advance (corresponding rings, reference period, etc.)

35MNm, with thrust forces reaching 200,000kN at 530 bar hy-
draulic pressure. Passing through this zone was only possible
by a combination of multiple (mitigation) measures.

3.1.1 Additional Geological Investigations

Between 24 January and 8 February 2017, a series of addi-
tional probe drilling and coring was performed in order to
characterise this particular geological zone as accurately
as possible. A permanently installed probe drilling unit on
the TBM was used to drill 126.7-metre-long, 76-millimetre-
diameter holes. In total, 97.3 metres of cores with diameters
ranging from 131 to 101 millimetres were extracted using an

s
dels Macdalena - 7500 m

Tunnelier roche-dure

- -

Longueur de la machine  Diamitre de la rove de coupe

- -

Nombre de molettes

Poids de la machine sur la rowe de coupe

2 Geological profile and 3D view of hard-rock single-shield TBM
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external core drilling ma-
chine (this coring unit was
assembled by an external
society directly on a plat-
form close to the shield).

3.1.2 TBM Exceptional
Mode
Under regular/normal
circumstances, the in-
vert element would be
installed with the use
of the segment hoist
above ring N-13. In ex-
ceptional mode, the in-
vert was directly built
above the second-to-last
ring mounted. In order
to perform this opera-
tion, a conceived TBM

Credit: Gro.upeme.nt SMP4

Credit: Groupement S.MP4
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4 Additional coring with an external drill machine installed on CB and a cutterhead arm filled by expansive resin and polystyrene blocks

Renforts supéoieurs

HEB 100

L=1.50m
Renforts supdrieurs
HEB 100
Let.50m

Credit: Groupement SMP4

5 3D view and lateral view of the first welding chamber for TBM cutterhead refurbishment
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conversion was needed to dismantle the segment feed-
er, installing two extension beams for the invert hoist,
installing twin crutching cylinders (necessary to permit the
cantilevered translation of the invert hoist) and installing,
alternatively with the ring building, the clamping tool for
steel rib elements. The invert hoist is in parking position
as standard and exclusively used in exceptional mode.
During exceptional conditions, eight to 12 working hours
are necessary on average for a complete 1.5-metre-long
cycle.

3.1.3 Tunnel Face and Surrounding Treatments
Different types of face treatments were performed during E1:
Partial filling of the cutterhead chamber with bi-compo-
nent expansive resin to limit the inflow of material (in
addition to that and to reduce the resin consumption,
polystyrene blocks were added). Approx. 8,600 kg of resin
were used to perform this operation.

1-metre-long fibreglass bolts were drilled into the face
through the disc cutter pockets and injected with bi-com-
ponent expansive resin. A total of approx. 5,200 kg of resin
was used.

8-metre-long casing pipes, both inclined and horizon-
tal, equipped with an injection packer to create a resin-
proof barrier were drilled into the face in front of the
cutting wheel. A total of approx. 10,800 kg of resin was
used.

12-metre-long casing pipes, both inclined and horizontal,
equipped with an injection packer to improve the cohe-
sion of the fault ground by the injection of a bi-component
chemical liquid binder - injections performed with a high-
pressure pump. Approx. 39,500 kg of chemical liquid was
used.

.

.

.

.

With regard to the treatment of the machine vicinity, multi-
ple injections were carried out at the face and at the extra-
dos of the shield with water-based organic biodegradable
high-viscosity polymer, with bentonite and with a foaming
agent (the latter is normally used on EPB machines for face
stabilisation).

3.1.4 Ring Reinforcement and Cutting Wheel Opening
Ratio Reduction

22 HEB 180 steel ribs and 30 HEB 240 steel ribs between
rings 187 and 212 and several self-drilling anchors were
installed with the use of pneumatic hammers to reinforce
the segmental lining close to the shield. Moreover, multiple
expansive resin barriers were realised surrounding the last
rings to completely block the segmental lining through bi-
component injections.

The opening ratio of all cutterhead muck buckets was
reduced from 8% to 4.5% by adding four steel plates in all
16 bucket openings and an additional fifth plate in only 8 of
the 16 muck buckets. This modification limited the inflow of
liquid muck into the inside of the cutter head and reduced
the overloading of the TBM conveyor.

SWISS TUNNEL CONGRESS 2020
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6 First welding chamber: replacement of anti-wear plates and
replacement of supports of bucket tools
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7 Practical method statement for annular grout injection in three
stages
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3.2 First Cutting
Wheel Main-
tenance

All along the TBM align-

ment, a systematic void

between the face and
cutterhead (ranging be-

tween 50 cm and 3.5 m)

and the heterogeneity of

the unstable blocky face
resulted in a premature
damaging of the anti-
wear plates and the muck
buckets on all arms.
Moreover, two significant
grooves in the cutterhead
structure were observed
corresponding to the
points where the exca-
vated material entered
into each arm. A chamber
in the crown area in front

160
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8 Second welding chamber: repairing of the radial cutterhead rim with trapezoidal anti-wear plates and
weld of carbide studs
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9 Example of repair works on cracks that appeared in disc tool
housings
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of and above the cutterhead, with the dimension of 6 x 5
% 1.35 m, was built from the inside of the cutterhead (ex-
cavated by traditional methods using emulsion cartridge
explosives, drilling the face with handheld pneumatic ham-
mers and supported by Swellex type bolts), a room just big
enough to allow the repair works by an external welding
society supervised by the TBM manufacturer. The activity
focused on the replacement of parts of the anti-wear plates,
the welding of additional steel “V” element as shock protec-
tion for the disc cutters and the replacement of all bucket
wear support blocks as used on EPB cutterheads.

Concerning the working time: five days were required for
the excavation of the chamber (including installation of roof
support) and 70 days for welding works (24 hours a day,
7 days a week with 3 shifts per day).

3.3 Second Coal Fault

E3 was a 15-metre-long fault characterised by a huge tec-
tonic grade and a high fracturing grade, implying an exca-
vated material without cohesion with an important presence
of fines (no coal found). This involved an unstable face and
an uncontrolled muck flow into the chamber of the cutting
wheel. The breakout torque value of the cutterhead reached
at ring 2,209 a peak torque of 29 MNm and a measured muck
flowrate of 8 tons/mm. Between rings 2,213 and 2,217, the
total weight of material excavated was at 15,700 tons with a
peak of 5,200 tons at ring 2,216. During the corresponding
standstill:
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10 Typical water inflow in zone A and implementation of a water-
reactive resin barrier
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11 Premixed grout injection in zone A with worm pump and type
of injection lance used

Credit: Groupeméni SMP4

« Four core drilling were carried out (each one 67 mm in
diameter), globally 62.3 m of core samples were obtained,
showing the residual extension of the fault from 5 to 8 m
(localised at the right side of the face)

« Complete closing of eight muck buckets out of 16 with spe-
cial bolted steel plates instead of scrapers (replacing the ar-
duous method of filling each arm with expanding resin)

- Three stages of gap grouting through the probe holes and
casing pipes using a high-pressure pump; approx. 24 m® of
a mix of water, bentonite, cement, plasticiser and retarding
agent were injected in a total of three days

« Installation of 15 HEB 180 steel ribs and 11 HEB 240 steel
ribs between rings 2,207 and 2,220 as a safety measure

3.4 Second Cutting Wheel Maintenance

The periodic checking of the cutting wheel status permit-
ted the assessment of the necessity to intervene on the pe-
ripheral drill rim. The radial cutterhead rim is placed on the
backward circumference of the cutting wheel where the ex-
cavated material tends to accumulate before being charged
by the rear scrapers. It was affected by a huge wear, directly
exposing the internal structure of the cutterhead. Another
chamber to allow welding works, with dimensions 4 x 2.7
x 1 m, was excavated using exactly the same method as the
first one. The welding activity, always performed by an ex-
ternal specialised company, focused on renewing the weld-
ing seams surrounding the anti-wear plates and attaching
these onto the cutterhead, filling the grooves of washed-
out welding seams on the inside of the cutterhead, weld-
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ing the trapezoidal wear plates on the circumference of the
cutterhead and the welding of anti-wear tungsten carbide
studs.

Time needed for the refurbishment: five days for excavation
of the chamber and 25 days for welding works (24 hours a
day, 7 days a week with 3 shifts per day).

3.5 Third Cutting Wheel Maintenance

At the end of the TBM drive, just before the last 500 m of
excavation, refurbishment of the disc cutter housings had
to be carried out by TBM site maintenance shift welders.
Cracks developed inside the cutter housing caused by vi-
brations between the disc cutter and its supports (casted in
the housing). These vibrations deformed the housing sup-
ports where the blocking edges were placed, causing, at
the same