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Neubau B6zbergtunnel

Die Verlagerung des alpenquerenden Giiter-
verkehrs von der Strasse auf die Schiene ist
eines der Hauptziele der schweizerischen Ver-
kehrspolitik. Damit Sattelauflieger mit einer
Eckhdhe von 4 m und einer Breite von bis zu
2,60m per Bahn die Schweiz durchqueren
kdonnen, wird der so genannte 4-Meter-Korridor
errichtet. Die hierbei grosste Einzelmassnahme
ist der Neubau des Bézbergtunnels. Der beste-

IG BB-N &

hende Tunnel ist seit 1875 in Betrieb und wird
durch einen parallel dazu neu erstellten Dop-
pelspurtunnel ersetzt. Die Realisierung des
Tunnels wurde als GU+ Mandat (GU inkl. Aus-
fiihrungsplanung) vergeben. Die Leistungen
des Unternehmers (Planung und Ausfiihrung)
werden in diesem Vertragsmodell durch den
sogenannten Owner's Engineer gepriift (Pla-
nung) und tiberwacht (Ausfiihrung).

Der neue Bozbergtunnel weist eine Lédnge von
2693 m auf und liegt im geologisch und hydro-
logisch schwierigen Grenzgebiet zwischen
Tafel- und Faltenjura. Im Faltenjura durchquert
er unter anderem den Aquifer, welcher die
Therme Schinznach speist. Ein grosser Teil des
Tunnels verlauft in gering bis stark quellfahigen
Gesteinen.

Nach einem ca. 170m langen Lockergesteins-
vortrieb im Schutz eines Rohrschirmes wird die
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daran anschliessende Felsstrecke mittels einer
Schild-TBM (@ 12,36 m) und Tiibbingausbau
aufgefahren. Der Tunnel wird durchgehend
zweischalig mit einer Innenschale aus Ortbeton
ausgebaut. Die beiden Portalbauwerke werden
als Rahmentragwerke erstellt und bilden eine
gestalterische Einheit. Der bestehende Tunnel
wird nach der im Jahr 2020 vorgesehenen
Inbetriebnahme des Neubaus zum Dienst- und
Rettungsstollen umgebaut.

Anforderungen aus dem Baugrund

an den Tiibbingbeton

Der Tunnel durchquert auf einer Lange von ca.
400 m unter anderem den Aquifer, welcher die
Therme Schinznach speist. Das in diesem
Bereich vorhandene Bergwasser ist hoch
mineralisiert (hauptsichlich Kalzium, Natrium,
Chlorid, Hydrokarbonat und Sulfat) und tibt
daher eine chemische Beanspruchung auf den
Beton aus.
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In den zu durchorternden Gesteinen kann
sowohl Tonquellen (u.a. Opalinuston) wie auch
Sulfatquellen (Gipskeuper, Anhydrit) auftreten.
Durch die langfristig andauernden Quellvor-
géange wird die Ausbruchsicherung statisch
beansprucht.

Aus diesem Grund wurde verlangt, dass der
Tubbingbeton einerseits der Festigkeitsklasse
C45/55 sowie der Expositionsklassen XA3
(CH) entsprechen soll.

Zertifizierung ausserhalb der Schweiz
hergestellter Betonelemente nach
Schweizer Normen

Durch den Umstand, dass der Tunnelbauunter-
nehmer die Tubbinge nicht vor Ort selber pro-
duziert, sondern in einem Betonwerk in
Deutschland fertigen und anliefern lasst,
mussten die entsprechenden Nachweise
erbracht werden, dass der verwendete Beton
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(inkl. seiner Ausgangsstoffe) erstens den im
Projekt formulierten Anforderungen entspricht
und zweitens Uber die erforderliche Zulassung
fur den Einbau in der Schweiz verfligt. Durch
eine umfangreiche Versuchsreihe wurde nach-
gewiesen, dass mit dem Zement CEM III/A,
welcher nach SN EN 197-1 nicht als Zement
mit hohem Sulfatwiderstand klassiert ist, ein
Beton produziert wird, der den geforderten
Expositionsklassen XC2(CH), XD3(CH) und
XA3(CH) entspricht. Die Priifungen hinsichtlich
Druckfestigkeit, Chloridwiderstand, Wasser-
eindringtiefe, Wasseraufnahme, Sulfatwider-
stand, Widerstand gegen Thaumasit und AAR-
Bestandigkeit wurden komfortabel erfiillt.

Logistik bei Produktion und Anlieferung
der Tiibbinge

Die Produktion der Bewehrungskérbe erfolgt
hoch automatisiert; die einzelnen Netze werden
aus Rollenstahl mittels Roboterschweissungen
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gefertigt. Die Netze werden anschliessend auf
Lehren handisch zusammengeschweisst. Der
Betonierprozess erfolgt auf einer Produktions-
strasse mit 20 Schalungen mit Hochfrequenz-
Schalungsrittler. Nach 5—-6 Stunden werden
die Tibbinge ausgeschalt und zwischengela-
gert. Der Antransport erfolgt zunéchst 430 km
per Bahn nach Neuenburg/D, wo die Tubbinge
auf Lastwagen umgeladen und die restlichen
80 km bis zur Baustelle auf der Strasse trans-
portiert werden.
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= Projekt Neubau Bozbergtunnel
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Bozbergtunnel — Ausgangslage BETONSUISSE
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Bozbergtunnel: Eroffnung 1875
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Projekt Neubau Bozbergtunnel

Emil Woodetli, Seite 8
11. Schweizer Betonforum, 21.6.2017




Bozbergtunnel — Projekt BETONSUISSE

’ Brugg /

g Oberfrick L VR, P ~oiimghi)
» ' * Unterbozberg

Oberflachs
G

. \ﬁheim A

Geografische Lage

Emil Woodtli, Seite 9
IG BB'N @ m 11. Schweizer Betonforum, 21.6.2017



Bozbergtunnel — Ausgangslage BETONSUISSE

Ziele 4-Meter-Korridor

— Umsetzung der Verlagerungspolitik (Reduktion 1,2 Mio. — 0,65 Mio. LW)

— Transport aller europaweit gangigen Umschlagsbehaltnisse moglich
(Interoperabilitat)

— Steigerung Attraktivitat des kombinierten Verkehrs
— Reduktion Reisezeit zwischen Deutschschweiz und Tessin/Italien

— Ausbau des Angebots flir Personenverkehr (Halbstundentakt zwischen
Zurich und Lugano)

— Erhohung Kapazitat auf der Nord-Stid-Achse durch Einsatz
von Doppelstockzligen

— Kapazitatserhohung durch Verklrzung der Zugfolgezeiten
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Bozbergtunnel — Ausgangslage
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Bozbergtunnel — Ausgangslage BETONSUISSE

4Am-K: Transport von Sattelaufliegern mit 4m Eckhohe moglich
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Bozbergtunnel — Ausgangslage BETONSUISSE
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= Anforderungen aus dem Baugrund an Tiibbingbeton:
hohe Festigkeiten, Sulfatbestandigkeit
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Anforderungen aus dem Baugrund an Tubbingbeton:
hohe Festigkeiten, Sulfatbestandigkeit
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Bozbergtunnel — Anforderungen Tubbingbeton BETONSUISSE
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Bozbergtunnel — Anforderungen Tubbingbeton BETONSUISSE
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Bozbergtunnel — Anforderungen Tubbingbeton BETONSUISSE
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Bozbergtunnel — Anforderungen Tubbingbeton BETONSUISSE

o S alcumNatium @ulfas Ghlorib-Bafe

Kationen a1 MHONEN

Ammonium NH,* 024 Fluorid F- 23
Lithium Li* 0,60 Chlorid B 525
Natrium Na* 370 Bromid Br 0,10
Kalium K* 16  Jodid J- 0,018
Magnesium Mg* 83  Nitrat NO,” <005
Calcium Ca* 384 H’karbonat HCO,” 353
Strontium Sr*t 55 Sulfat SO.> 1050
Ubrige Kationen 05 Ubrige Anionen 0,105
Summe Kationen 859,84 Summe Anionen 1930,573

hoch mineralisiertes Bergwasser — chemische Beanspruchung
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Bozbergtunnel — Anforderungen Tubbingbeton BETONSUISSE

Geforderte Tiibbingbeton-Eigenschaften

Beton nach Eigenschaften:
Betonsorte 198260 nach SN EN 206-1

Festigkeitsklasse: C45/55
Expositionsklassen: XC2, XD3, XA3(CH)
D ax: 16 mm
Konsistenzklasse: F2

Chloridklasse: 0.2

= besondere Massnahmen zur Gewahrleistung Dauerhaftigkeit
= Ausschreibung des Betons nach Eigenschaften
= Ausflihrungskontrollen

Emil Woodtli, Seite 20
IG BB-N @ 11. Schweizer Betonforum, 21.6.2017



BETONSUISSE

Tubbinge Bozbergtunnel
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= Zertifizierung ausserhalb der Schweiz hergestellter Betonelemente
nach Schweizer Normen
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Bozbergtunnel — Zertifizierung Tiibbingbeton = BETONSUISSE

durch UN GU+ vorgeschlagene Betonrezeptur:

CEM 1lI/A 52,5 N-SR 370 kg/m?
Flugasche 30 kg/m?3
Wasser 138 kg/m?
VerflUssiger 3 kg/m?3

Gesteinskornung 0 - 16 mm 1’898 kg/m?
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Bozbergtunnel — Zertifizierung Tiibbingbeton = BETONSUISSE

Anforderungen an die Betonausgangsstoffe

Zement (aus BB):
— Zement mit hohem Sulfatwiderstand nach SN EN 197-1 o
— CEM llI/A ist nach SN EN 197-1 nicht ein Zement mit hohem SulfatW|derstand
— weitere Zementarten aufgrund nationaler Zulassungsverfahren sind moglich
— Freigabe: durch eine Schweizer Zertifizierungsstelle (CH)
Zulassungsverfahren nach SN EN 197-1 (basiert auf der Prifung
nach SIA 262/1, Anhang D)
= Nachweis via Volumenanderung in Natriumsulfatlésung

durch eine Europdische Technische Zulassung ETA (D)
ETA-12/0389: Sonderzement CEM IlI/A mit hohem
Sulfatwiderstand

= Nachweis via Widerstand gegenuber Bildung Thaumasit
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Bozbergtunnel — Zertifizierung Tiibbingbeton = BETONSUISSE

Anforderungen an die Betonausgangsstoffe

Zement:
SN EN 206: Bedingungen fur die Expositionsklassen XA1 bis XA3

= sulfatbestandiger Zement
oder

= andere Zemente zulassig sofern:
- Sulfatpriifung nach SIA 262/1, Anhang D nachgewiesen
- regelmassige Sulfatprifung (Konformitatsnachweis)
- Grenzwert der Langsdehnung 1.0%o (neue Version der Norm)

SIA
Abweichungen von Normen sind zuldssig, wenn sie durch Theorie oder Versuche

ausreichend begriindet werden oder wenn neue Entwicklungen und Erkenntnisse
dies rechtfertigen.
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Bozbergtunnel — Zertifizierung Tiibbingbeton = BETONSUISSE

Anforderungen an die Betonausgangsstoffe

Zement:

= Nachweis Sulfatwiderstand mit Normprifung nach SIA 262/1 Anhang D
= Projektspezifische Erganzung/Verscharfung durch Thaumasitprifung
= Europaische Zulassung als Zement mit hohem Sulfatwiderstand vorhanden

In diesem Fall wird der Beton wie ein Beton ohne Zement mit hohem
Sulfatwiderstand betrachtet und entsprechend geprift unter Anwendung
des Grenzwertes von 1.0%o fir die Langsdehnung.

Erfolgreiche Sulfatprifungen -> Antrag OE -> projektspezifische Freigabe Zement
XA3 -> Freigabe Bauherr -> Voraussetzung Zertifikat Tubbingproduktion
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Bozbergtunnel — Zertifizierung Tlibbingbeton = BETONSUISSE

Anforderungen an die Betonausgangsstoffe
Flugasche:

Flugasche

= die Anforderungen der SN EN 450-1 sind zwingend zu erfullen
(Bundesamt fiir Bauten und Logistik: harmonisierte Norm!)

= zusatzliche Schweizer Bedingungen eingehalten und bestatigt (S-Cert)
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Bozbergtunnel — Zertifizierung Tlibbingbeton = BETONSUISSE

Anforderungen an die Betonausgangsstoffe

Gesteinskornung :

aus eigenen Steinbriichen: Quarzsande und Kalksplitte
= Anforderungen DIN EN 12620 und SN EN 12620 sind meist deckungsgleich
= nach DIN EN 12620 mussen mehr Eigenschaften geprift werden

= Die Zertifizierung der WPK nach DIN EN 12620 deckt die Schweizer
Anforderungen ab

= Weder Quarzsand noch Kalksplitt enthalten ungeeignete Anteile
(quellfahige, verwitterte, pordse, weiche Korner, Glimmer usw.)

= sie konnen somit ohne Einschrankung verwendet werden
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Bozbergtunnel — Zertifizierung Tlibbingbeton = BETONSUISSE

Anforderungen an die Betonausgangsstoffe

Gesteinskornung :

Alkali-Aggregat-Reaktion

= D: aufgrund der petrographischen Zusammensetzung und geographischen
Herkunft als unbedenklich klassiert (DAfStb-Richtlinie, 2007, Teil.1)

= CH: petrographische Analyse und eine Mikrobar-Prifung nach SIA 2042
gefordert

= Der Beton erfillt die Kriterien nach SIA Merkblatt 2042 nach 5 Monaten
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Bozbergtunnel — Zertifizierung Tiibbingbeton = BETONSUISSE

Anforderungen an die Betonausgangsstoffe e l
. ‘.' ._&.—

Zusatzmittel / Anmachwasser: f_,:_-’jf"__."_i’!.r_'
< e ?'[t:"[’

= Gemadss SN EN 932-1 und SN EN 932-2 gibt es keine besonderen, o .
zusatzlichen Schweizer Anforderungen fir Fliessmittel

= Gemass SN EN 1008 gibt es keine besonderen, zusatzlichen Schweizer
Anforderungen fir das Anmachwasser
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Bozbergtunnel — Zertifizierung Tiibbingbeton = BETONSUISSE

Zertifizierung Produktionskontrolle

= Die werkseigene Produktionskontrolle (WPK) ist nach DIN 1045-4
zertifiziert

= Erweiterung der WPK, damit die Anforderungen der SN EN 206-1 erfillt
sind:

= Die eigene Uberwachungsstelle hat die WPK-Erweiterung inspiziert.
Die schweizerische Zertifizierungsstelle (S-Cert) hat sie zertifiziert.

= Die Ausfuhrungs- und Qulitatsvorschriften Stahlbeton der SBB (AQV)
verlangen eine Zertifizierung durch eine schweizerische Stelle fur die
Betonproduktion und die Herstellung der Gesteinskornungen.
Mit dem Zertifikat der S-Cert liegt ein Zertifikat einer schweizerischen
Stelle vor, so dass auch die Forderung der AQV erfillt sind.
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Bozbergtunnel — Zertifizierung Tubbingbeton BETONSUISSE

Ergebnisse der Eignungsnachweise (1)

Eigenschaft Anforderun HTELDED Gl ATELEM @
& 8 Wiarmebehandlung Warmebehandlung
92.8 MPa 101.8 MPa
. 94.2 MPa 102.1 MPa
Druckfestigkeit C45/55 93.6 MPa 94.3 MPa
@:93.5 MPa @:99.4 MPa
Rohdichte - 2421 kg/m3 2449 kg/m3
Mittelwert 0.0 x102 m%s 0.0 x102 m?s
. < 3x10? m%/s 0.0 x10™** m%s 0.0 X102 m?¥s
e SEEme kein Einzelwert 0.1 x10? m?/s 0.0 x102 m?/s
>5x 102 m7s 0.0 x10™** m%s 0.0 x10** m%s
Wassereindringtiefe | <20 mm 6 mm 8 mm
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Bozbergtunnel — Zertifizierung Tubbingbeton BETONSUISSE

Ergebnisse der Eignungsnachweise (2)

Eigenschaft Anforderun AL [ PSR EinE
& & Warmebehandlung Warmebehandlung
Wasseraufnahme- IL.0.5 2L.0.5 2L.0.5
. <0.150 kg/m“h™ 0.023 kg/m*h™ 0.019 kg/m*h™
koeffizient
(o) (o)
Sulfatwiderstand Al< 1.0 % 0.43 %o nach 16 Wochen 0.47 %o nach 16 Wochen
Zusatzlagerung Zusatzlagerung
0.33 %o nach 16 Wochen 0.34 %o nach 16 Wochen
Zunahme E-Modul ca. 7 % | Zunahme E-Modul ca. 12 %
Widerstand gegen Schwefeleintrag bis Schwefeleintrag bis
) Al £1.0 %o . . . .
Thaumasit ca. 1 mm Tiefe, keine ca. 1 mm Tiefe, keine
Thaumasitbildung, minimale|Thaumasitbildung, minimale
Ettringitbildungen Ettringitbildungen
AAR-Bestandigkeit <0.200 mm/m — —0.041 mm/m
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Bozbergtunnel — Zertifizierung Tiibbingbeton = BETONSUISSE

FaZit ..."—‘-7.”."7 < o B
— sehr guter Beton

— erfullt Anforderungen bzgl.
Festigkeit und Sulfatbestandigkeit

— zertifiziert durch S-Cert
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BETONSUISSE

Tubbinge Bozbergtunnel
Betontechnologie — Zertifizierung — Logistik

= Logistik bei Produktion und Anlieferung der Tiibbinge
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Produktion und Logistik Tlibbinge BETONSUISSE

Produktion der
Bewehrung

— Rollenstahl

— hoch automatisiert
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Produktion und Logistik Tlibbinge BETONSUISSE

«Leiter» kurze
Tubbingseite
(Langsfuge)
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Produktion und Logistik Tlibbinge BETONSUISSE

. =1 i «Leiter» lange

Tubbingseite
= (Ringfuge)

Emil Woodtli, Seite 37
11. Schweizer Betonforum, 21.6.2017




Produktion und Logistik Tlibbinge BETONSUISSE

«Leitern» und Netze
vor Endmontage
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Produktion und Logistik Tlibbinge BETONSUISSE

Schweiss-Lehre fir
Bewehrungs-Korbe
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Produktion und Logistik Tlibbinge BETONSUISSE

Schweissen der Korbe
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Tubbingschalungen
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Fillen der Schalungen
mit Beton
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Betonieren
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Nachbehandlung
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Handling in Halle
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Handling in Halle
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Aussenlager

Emil Woodtli, Seite 48
11. Schweizer Betonforum, 21.6.2017




Produktion und Logistik Tlibbinge BETONSUISSE

— ~ Bahntransport

| &
| g

\.ﬁ...ﬁ..mmmmwww e 5:,,'&5;‘;3 i

o 1"1( 1’]’( '" | e | “

““tra

Emil Woodtli, Seite 49
11. Schweizer Betonforum, 21.6.2017




Produktion und Logistik Tubbinge BETONSUISSE

Umlad auf LW
in Neuenburg D

Emil Woodtli, Seite 50
11. Schweizer Betonforum, 21.6.2017




Produktion und Logistik Tlibbinge BETONSUISSE

/ Umlad auf LW

in Neuenburg D

Emil Woodtli, Seite 51
11. Schweizer Betonforum, 21.6.2017




Produktion und Logistik Tlibbinge BETONSUISSE

Ablad auf
Tubbinglager
Baustelle
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Lieferung unter
TBM mit
Spezialfahrzeug
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