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0.2

0.3

Einfiihrung

Situation SIA Normen

Fur die Abdichtungen im Untertagbau sind folgende Normen massgebend:

- SIA 197 Projektierung Tunnel - Grundlagen

- SIA 198 Untertagbau - Ausflihrung

- SIA 270 Abdichtungen und Entwasserungen - Allgemeine Grundlagen und Schnittstellen
- SIA 272 Abdichtungen und Entwasserung von Bauten unter Terrain und im Untertagbau

In der Norm SIA 197 wird relativ detailliert auf das Ableitkonzept eingegangen; fir das Ver-
drangungskonzept sind dagegen nur Vorkehrungen flr das Nachdichten vorgesehen.

In der Norm SIA198 Untertagbau - Ausfuhrung wird in Art. 2.7.2 fiir die Anforderungen an
Werkstoffe, konstruktive Durchbildung und Ausfihrung auf die Norm SIA 272 verwiesen.
Die Norm SIA 272 ist generell anzuwenden flir Abdichtungen und Entwasserungen von
Bauwerken unter Terrain und im Untertagbau. Sie ist gegliedert nach Abdichtungskonzepten
und Abdichtungssystemen, nicht jedoch nach einzelnen Anwendungsgebieten. Fir den
Untertagbau sind somit keine Abdichtungssysteme beschrieben. Es sind nur einzelne Hin-
weise fur den Untertagbau aufgefuhrt.

Diese Situation erleichtert die Arbeit fiir den Planer nicht.

Ziel der Empfehlung

Diese Empfehlung ist eine Hilfestellung fir die Planung von Abdichtungssystemen fir den
Untertagbau. Sie basiert auf den Normen SIA 272 und SIA 197. Sie gibt dem Projektverfas-
ser Hinweise fur die korrekte Planung der Abdichtung geméass dem aktuellen Stand der
Technik und soll mithelfen, die richtigen Abdichtungssysteme Grund der objektspezifischen
Anforderungen zu wahlen.

Hinweise

- Die vorliegende Empfehlung befasst sich nur mit den flexiblen Abdichtungen und nur mit
den Einwirkungen des Bergwassers. Sie befasst sich nicht mit der Entwasserung.
Generell ist Art. 2.2 Anforderungen der Norm SIA 272 zu beachten. Festgelegt werden
muss in der Nutzungsvereinbarung die Dichtigkeitsklasse gemass Tabelle 2.

Die Ausflihrung ist nicht Bestandteil dieser Empfehlung.

Hinweise auf Art.-Nr. ohne Angabe ,Norm*“ beziehen sich auf die Norm SIA 272.
Untergrund und Schutzschichten sind unter ,Aufbau* der Abdichtungssysteme nicht
aufgeflhrt.

Die Ziffern 2-6 sind fur alle Abdichtungssysteme zu beachten.
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1 Abdichtungskonzepte und -systeme

Die Normen SIA 197 und 272 unterscheiden zwischen Abdichtungskonzepten und Abdich-

tungssystemen. Die Definitionen finden sich unter Art. 1.2 der Norm SIA 270:

- Abdichtungskonzept: Aufeinander abgestimmtes Abdichtungs- und Entwasserungssystem

- Abdichtungssystem: Gesamtheit aller aufeinander abgestimmten Teilkomponenten,
welche die Funktion Abdichtung umfassen

Die Abdichtungskonzepte sind In Norm SIA 272 in Art. 2.3 und in Norm SIA 197 in Art. 8.6.3
definiert. Es wird grundsatzlich zwischen Ableitkonzept (drainiert) und Verdrangungskonzept
(drickendes Wasser) unterschieden.

Wasserspiegel

Ableitkonzept Verdrangungskonzept

Die Bedingungen fir die Kombination dieser Konzepte an einem Bauwerk sind in Norm SIA
272 Art. 2.3.4 definiert. Nach Art. 2.3.2 missen beim Ableitkonzept Drainageelemente den
ganzen Querschnitt umfassen. Ableit- und Verdrangungskonzept sollen also nicht in einem
Querschnitt kombiniert werden.

Auf die in der Norm SIA 197 zusatzlich aufgeflihrte ,partielle Ableitung® wird nicht eingegan-
gen. Die ,partielle Verdrangung im Gebirge” nach Art. 8.6.3.7 Norm SIA 197 ist eine Zu-
satzmassnahme zum Ableitkonzept zur Reduktion der abzuleitenden Wassermenge bei
grossem Wasserzufluss.

Das Anwendungsgebiet Untertagbau hat geméass Tabelle 1 die Bezeichnung B2. Als flexib-
les Abdichtungssystem ist gemass Art. 2.4.4 Tabelle 4 nur das System Kunststoff-Dich-
tungsbahnen (KDB) vorgesehen. Das System ist in Art. 3.5 detailliert beschrieben. Im Un-
tertagbau werden nur Abdichtungen Typ oV (ohne Verbund) eingesetzt.

Bei der Wahl des Abdichtungssystems sind die Systemrisiken nach Art. 2.4.3 zu beachten.
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1.1

Ableitkonzept

Beim Ableitkonzept wird das anfallende Bergwasser zwischen Untergrund und Abdich-

tung drucklos im Tunnel abgeleitet und einem Vorfluter zugefihrt. Das Ableitkonzept ist das
im schweizerischen Tunnelbau hauptsachlich angewendete Konzept. Wenn die Funktion
der Drainage sichergestellt ist, sind die Objekte dauerhaft dicht. Mit diesem Konzept wurden
schon im 19. Jahrhundert die Tunnels insbesondere fir die Eisenbahnen erstellt. In dem mit
Ausbruchmaterial hinterfiillten Uberprofil entstand ein grosser Drainagehohlraum, der den
Abfluss des Bergwassers Uber Jahrzehnte gewahrleistet hat.

Anwendungsbereich
Das Ableitkonzept soll angewendet werden, wenn eine Entwasserung des Gebirges aus
geologischen und wasserrechtlichen Griinden mdglich oder aus wirtschaftlichen Grinden
(Dicke der Verkleidung) erforderlich ist.

Aufbau

Beim Ableitkonzept besteht der Aufbau aus:
1. Drainageschicht, auch Schutz- und Ausgleichsschicht
2. Dichtungsbahn KDB, einlagig

Anforderungen an Drainageschichten
Die Anforderungen an die Drainageschichten sind in Norm SIA 272, Anhang C.11.1 Tabelle
34 definiert (Achtung! Fehler in 1. Auflage 2009-08, Werte unter Gruppe B3 beachten). Fir
das Ableitvermogen ist der Wert von m?/s = 10 bei einem Druck von 200 kN/m2 und
einem Gradient von i=1.0 vorgeschrieben.

Zusatzlich sind folgende Punkte zu beachten:

1. Die auftretenden Dricke auf die Drainageschicht kénnen > 200 kN/m2 betragen.
Die Drainagewirkung muss auch bei erhdhtem Gebirgsdruck sicher gestellt sein.

2. Art. 3.5.3.12: Bei zementgebundenen Schichten auf der nassen Seite der Dichtungs-
schicht (Spritzbeton) missen Massnahmen gegen die Auswirkungen von Sinter getroffen
werden.

3. Art. 5.4.3.1: Vorkehren mit ausreichend dimensioniertem Drainage- und Sinterhohlraum
zur Sicherstellung der Funktion.

Falls erforderlich ist das Ableitvermdgen der Drainageschichten angemessen zu erhéhen.
Am Ort des grossten zu erwarten Wasserzuflusses soll das Ablaufvermégen am Héchsten
sein (Widerlager- / Sohlbereich). In Zonen mit erhéhtem Wasserzufluss sind ortlich Zusatz-
massnahmen zur Ableitung anzuordnen.

Generell gelten fir alle Drainagemassnamen:

1. Gebrauchstauglichkeit wahrend der ganzen Lebensdauer des Bauwerkes sicherstellen

2. Versinterungspotenzial abschatzen und entsprechende Massnahmen ergreifen (siehe
Art.5.4)

3. Unterhaltskonzept in der Projektphase aufstellen

Dicke Dichtungsbahn
Die Anforderung an die Dicke der Dichtungsbahn betragt nach Art. 3.5.3.2 =22 mm
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1.1.1 Einlagensystem mit Drainageschicht
Norm SIA 272 Art. 2.3.2, Norm SIA 197 Art. 8.6.3.5

Anwendungsbereich
Generell siehe Ziffer 1.1. Das Einlagensystem mit Drainageschicht kann fur alle Quer-
schnitte, Vortriebsarten und Felssicherungen eingesetzt werden.

Aufbau

Beim Einlagensystem mit Drainageschicht besteht der Aufbau aus:
1. Drainageschicht auch Schutz- und Ausgleichsschicht
2. Dichtungsbahn KDB, Dicke =2 mm

Dieser Aufbau gilt fur Felssicherungen mit Spritzbeton.

Drainageschicht

Dichtungsbahn =22 mm

Bei der Felssicherung mit Tubbing entféllt in der Regel im Gewdlbebereich die Drainage-
funktion der Ausgleichsschicht. Diese wird bei der Tubbingbauweise durch den mit Splitt
oder Rundkies verfullten Ringspalt und die offenen Tlbbingfugen Gbernommen. Im Sohlge-
wolbe wird der Ringspalt in der Regel mit Mortel verpresst und die Drainagefunktion muss
durch eine Drainageschicht gewahrleistet werden. Zur Verbesserung der Abflussverhaltnis-
se im Wechselbereich sollen tber den Tubbingfugen zusatzlich Noppenbahn - Streifen
angeordnet werden.
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Geotextil 2 500 g/m?

{

Dichtungsbahn
22 mm

Sokhle

event. Noppenbahn-Streifen
Uber Tlbbingfugen

Drainageschicht

?"0
BB

Dichtungsbahn 22 mm

Konstruktive Massnahmen
Die Entwasserung ist am tiefsten Punkt anzuordnen (Art. 8.6.3.4 Norm SIA 197, Art. 2.3.2
Norm SIA 272)
Zusatzliche Massnahmen wie Abschottungen sind beim Ableitkonzept im Untertagbau nicht
erforderlich (Art. 6.6.6.1 Norm SIA197, Art. 3.5.3.4 Norm SIA272) und auch nicht zu emp-
fehlen. Abschottungen mit Fugenbandern erfordern Nachinjektionen. Injektionsgut kann in
das Drainagesystem eindringen und dessen Wirkung vermindern.
Uber den Drainageleitungen sind moglichst grosse Sinterhohlrdume mit Sickerkies zu
schaffen.

Zur ortlichen Erhéhung des Ablaufvermdgens kdnnen zusatzliche Schichten der Drainage-
schicht oder Noppenbahnen - Streifen angeordnet werden.

Bei hohen Druckbelastungen vom Gebirge kdnnen Drainageelemente auch streifenweise
eingebaut werden. Die Drainkapazitat dieser Elemente ist entsprechend der reduzierten
Flache zu erhhen. Zwischen den Drainageelementen ist eine Ausgleichs- und Schutz-
schicht anzuordnen.

Im Sohlbereich kann die Ableitung des Wassers auch ohne Dichtungsbahn tGber Noppen-
bahnen oder Kiesschichten in die Drainageleitung erfolgen. Bei Noppenbahnen ist der Un-
tergrund nach den Anforderungen fir die Abdichtung vorzubereiten (Siehe Ziffer 2). Damit
Noppenbahnen beim Betonieren und allenfalls beim Bewehren nicht verletzt werden,
mussen sie entsprechend erhdhte Flachengewichte aufweisen. Die Stdsse der Bahnen sind
so zu dichten, dass keine Zementmilch in die Héhlrdume eindringen kann. Der Ubergang
Dichtungsbahn zu Noppenbahn ist so zu gestalten, dass der Wasserfluss gewahrleistet ist
und keine Zementmilch in die Drainageschicht gelangen kann.
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1.1.2 Einlagensystem mit Splitthinterfullung

Norm SIA 272 Art. 2.3.2, Norm SIA 197 Art. 8.6.3.5

Beim Einlagensystem mit Splitthinterflllung wird die Abdichtung mit Hilfe einer Stahlgit-
terkonstruktion auf das theoretische Profil montiert und das Uberprofil des Ausbruchs mit
Splitt verflllt. Dadurch entsteht ein sehr grosser Drainage- und Sinterhohlraum. Die Unter-
haltskosten werden dadurch stark reduziert. Beim Kombisystem wird die Splitthinterfullung
auf das Parament beschrankt und im Firstbereich eine konventionelle Abdichtung eingebaut.

Das System ist patentrechtlich geschiitzt. Die Bedingungen fiir die Ausfiihrung durch Dritte
sind mit der Valplast AG zu vereinbaren.

Anwendungsbereich
Generell siehe Ziffer 1.1. Das Einlagesystem mit Splitthinterfullung soll insbesondere bei
Tunnels mit grosser Versinterungsgefahr mit Vortrieb im Sprengverfahren zur Anwendung
kommen. Bei Spezialbauwerken wie Kavernen oder Ausweitungen kann es in Kombination
mit Verkleidung aus Spritzbeton eingesetzt werden.

Aufbau

Beim Einlagensystem mit Splitthinterfiillung besteht der Aufbau aus:
1. Drainageschicht aus Splitthinterfiillung im Bereich Uberprofil
2. Schutzschicht: Geotextil auf Dichtungsbahn kaschiert
3. Dichtungsbahn: KDB, Dicke =2 mm
4. Tragkonstruktion: Gittertrager mit Stahlnetz

Beim Kombisystem kommt dieser Aufbau nur im Bereich Parament zur Anwendung, wah-
rend im First der Aufbau nach Ziffer 1.1.1 erfolgt.

ﬁﬁ);inageschicht

- -y Dichtungsbahn = 2 mm
\;.,—“ *"'n-% &\(\

\ g g 2 X it X

X Anker

/ 4 % \\ Splitt

),' ‘% Dichtungsbahn = 2 mm mit
S ' 4' ) I ) Geotextile aufkaschiert
“ ) 'f( Gitternetz

))'\ Ve I { il Gittertrager

Konstruktive Massnahmen

Der Untergrund muss nicht vorbereitet werden. Spritzbeton wird nur zur Felssicherung aufge-
bracht und die Ausgleichschicht entfallt. Die Betondicke der Auskleidung soll dem theoreti-
schen Planmass entsprechen. Die Gittertrager sind in Normalquerschnitten selbstragend

zu konstruieren und ergeben eine leichte Bewehrung der Verkleidung. Bei Spezialprofilen,
Ubergangen und beim Kombisystem werden zusétzlich Felsanker zur Kraftiibertragung mon-

tiert. Die Splitthinterfullung ist mit Vibratoren zu verdichten.
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1.2

Verdrangungskonzept
Norm SIA 272 Art. 2.3.3, Norm SIA 197 Art. 8.6.3.5

Beim Verdrangungskonzept wird das Bergwasser nicht abgeleitet. So ist das Bauwerk dem
Wasserdruck ausgesetzt. Die Verkleidung ist auf den vollen hydrostatischen Druck zu
dimensionieren. Siehe dazu auch die Norm SIA 261, Ziffer 4.4.

Das Verdrangungskonzept ist im schweizerischen Tunnelbau in den letzten 40 Jahren in
etwa 10 % der Objekte angewendet worden. Die Dichtigkeit konnte vielfach nur mit aufwan-
digen Nachinjektionen erreicht werden.

Die Grinde dafur waren insbesondere:

- Ungentgende Firstspaltverpressungen

- Ungentigende Sperrwirkung von Abschottungen

Anwendungsbereich
Falls eine Entwasserung des Gebirges aus geologischen oder wasserrechtlichen Griinden
nicht in Frage kommt, ist eine druckwasserhaltige Vollabdichtung (Verdrangungskonzept)
erforderlich. In der Regel weisen diese Tunnel ein Sohlgewdlbe auf. Die Abdichtung wird in
zwei Etappen, namlich in Sohle und Gewdlbe, ausgefuhrt.

Aufbau
Bei allen Abdichtungssystemen nach dem Verdrangungskonzept ergibt sich folgender Aufbau:

1. Ausgleichs- und Schutzschicht

2. Dichtungsbahn, ein- oder zweilagig

3. Zusatzmassnahmen*
*In der SIA Norm 197 werden fur das Verdrangungskonzept Vorkehrungen zum Nachdich-
ten erwahnt, ohne dass diese spezifiziert sind. In der Norm SIA 272 Art. 3.5.3.4 sind fur
diesen Fall die Ausbildung von Abschottsektoren vorgeschrieben und die Ausfilhrung von
Doppellagenkissen thematisiert. In Art. 3.5.3.14 sind unter dem Stichwort Rickfallebene
Leckwasserableitungen und Injektionen in abgeschottete Sektoren erwahnt.

Anforderungen an Ausgleichs- und Schutzschichten
Die Anforderungen an die Ausgleichs- und Schutzschichten sind in Norm SIA 272 Anhang
C.10.4 Tabelle 33 in Abhangigkeit von der Rautiefe definiert.
In der Praxis ergeben sich fur den Untertagbau folgende Werte:
- Untergrund Spritzbeton: Geotextile = 1°000 g/m2
- Untergrund Tubbing: Geotextile = 500 g/m2

Dicke Dichtungsbahn
Fir die Mindestdicke der Dichtungsbahn gelten nach Art. 3.5.3.2:
- Einlagige Abdichtungen: =3 mm
- Mit Vakuum prifbare Doppellagen: objektspezifisch festzulegen®
* Empfehlung: 1. Lage, Dicke 23 mm
2. Lage, Dicke 22 mm

Abdichtungssysteme und Wasserdruck
Nachfolgend werden die ublichen Abdichtungssysteme beschrieben und die Eignung betref-
fend der zu erwartenden Wasserdricke empfohlen. Dabei werden diese Wasserdricke wie
folgt definiert:

- Niedrig Wasserdruck bis 10 m
- Mittel Wasserdruck bis 30 m
- Hoch Wasserdruck tber 30 m
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1.2.1 System Leckwasserableitung
In der Norm SIA 272, Art. 2.4.3 und 3.5.3.14 ist die Leckwasserableitung als Rickfallebene
erwahnt.
Allfalliges Leckwasser wird zwischen zwei Schichten in einer Ableitschicht gefasst und
drucklos in einer Leitung zum Portal abgeleitet.

Anwendungsbereich
Das System Leckwasserableitung soll nur bei niedrigem Wasserdruck angewendet werden.
Es empfiehlt sich insbesondere dort, wo ein Wasserdruck nur sporadisch auftritt und da-
durch ein allfalliges Leck in der Abdichtung nicht friihzeitig lokalisiert werden kann.

Aufbau
Beim System Leckwasserableitung besteht der Aufbau aus:
1. Ausgleichs- und Schutzschicht
2. Dichtungsbahn aussen, KDB Dicke = 3 mm
3. Ableitschicht fir das Leckwasser
4. Dichtungsbahn oder Schutzschicht innen, Dicke = 2 mm
5. Entlastungsstutzen flr Leckwasser
6. Leckwasserleitung oder -rinne

Geotextil
Dichtungsbahn = 3 mm

Ableitschicht

\ Dichtungs- oder
7\ Schutzbahn = 2 mm

Anforderungen an die Ableitschicht
Die Ableitschicht auf der Trockenseite muss gewahrleisten, dass allfalliges Leckwasser
ohne Druckaufbau zu den Entlastungsstutzen fliessen kann. Die Ableitkapazitat soll den
Anforderungen an die Drainkapazitat beim Ableitkonzept gentgen.

Konstruktive Massnahmen
Die Leckwasserleitung bzw. -rinne ist am tiefstmdglichen Punkt anzuordnen. Die Entlas-
tungsstutzen und -leitungen missen zur Kontrolle und Reinigung zuganglich sein. Im
Bereich der Entlastungsstutzen sind die Ableitschichten 6rtlich so zu verstarken, dass der
drucklose Abfluss von der Flache in den Stutzen gewahrleist ist.
Es empfiehlt sich, Sektoren mittels Verschweissen der beiden Bahnen radial abzuschotten.

9
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1.2.2 Zweilagensystem ohne Vakuumpriifung
Norm SIA 197 Art. 8.6.4.1, in Norm SIA 272 nur mit Vakuumprifung erwahnt.

Anwendungsbereich
Anwendung bei niedrigem Wasserdruck oder als Zusatzmassnahme zur Erhéhung der
Sicherheit bei Abdichtungen nach Ableitkonzept fir besonders gefahrdete Zonen wie z.B.
Nischen. Damit bei diesen Zusatzmassnahmen innerhalb des Ableitkonzeptes kein System-
wechsel erfolgt, muss die Drainageschicht durchgehend sein.

Aufbau
Beim Zweilagensystem ohne Vakuumprifung besteht der Aufbau aus:
1. Ausgleichs- und Schutzschicht (Drainageschicht bei Zusatzmassnahme)
2. Dichtungsbahn aussen, KDB Dicke = 3 mm, siehe Ziffer 1.2
3. Dichtungsbahn innen, KDB Dicke = 2 mm mit Noppenstruktur
4. Kontroll- und Injektionsstutzen
5. Injektionsleitungen vom Sohlbereich zu Sammelkastchen

| — L —

- —_—
= i .
¥ ‘00 : ““‘\‘wﬁ Geotextil
V9.0 SN, \
YRS SN AN
: ’0 \\00 \ \‘\7 Dichtungsbahn = 3 mm
/ &/ Kontroll- und RN \‘ ,

/ :l Injektionsstutzen \, \ Dichtungsbahn =2mm
/‘ :4 )" ‘\ mit Noppenstruktur
L b ~‘

19 sl

1153 ol

s &2l

\ Xz‘ Kontrollkastchen ;’E I

\— "\ T - _——— ,f‘ I

O —— i
Q’\’\ } i \} } ’0‘/ "/ Kontroll- und
A\ Q\’\\ | | ”,'0 7/ Injektionsleitungen
N ’Q‘o | | A7
Kontroll- und SNV ¢‘0 7
Injektionsstutzen =\ “‘Q,, ’Qg "030000’ Z z
\s___«’/

Konstruktive Massnahmen
Beim Zweilagensystem ohne Vakuumprifung werden Abschottungen mittels Verschweissen
der beiden Dichtungsbahnen erstellt, sowie Kontroll- und Injektionsstutzen angeordnet. Von
den Kontroll- und Injektionsstutzen im Sohlbereich sind Injektionsleitungen zu Sammelkast-
chen in den Fahrbahnbereich zu fuhren. Abschottungen zwischen Sohle und Gewdlbe sind
nicht zwingend. Zur Unterteilung des Querschnittes kdnnen in Sohle und Gewdlbe in der
Tunnelachse Langsabschottungen mittels Verschweissen der Dichtungsbahnen angeordnet
werden. Die Sektorgrdsse soll 200 m2 nicht Uberschreiten.

Reparaturen
Bei Undichtheiten am Bauwerk werden fehlerhafte Sektoren durch Nachinjektion zwischen
den Lagen repariert. Der Zeitpunkt der Reparaturen ist mit allen Beteiligten abzusprechen.

10
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1.2.3 Zweilagensystem mit Vakuumprifung
Norm SIA 272 Art. 3.5.1

Anwendungsbereich
Anwendung bei mittleren und grossen Wasserdriicken insbesondere fur Bauwerke mit Dich-
tigkeitsklasse 1.

Aufbau
Beim Zweilagensystem mit Vakuumprifung besteht der Aufbau aus:
1. Ausgleichs- und Schutzschicht
2. Dichtungsbahn aussen, KDB Dicke = 3 mm siehe Ziffer 1.2
3. Dichtungsbahn innen, KDB Dicke = 2 mm mit Noppenstruktur*
4. Prif- und Injektionsstutzen
5. Pruf- und Injektionsleitungen zu Sammelkastchen
6. Eventuell Vakuumgerat zur Dauertiberwachung mit Alarm

* Anforderungen an die Noppenstruktur siehe Punkt 3 Dichtungsbahnen

“%’fe textil
eotexti
A

\
‘Sk Dichtungsbahn = 3 mm

Dichtungsbahn 22mm
mit Noppenstruktur

Sammelkastchen

Prif- und
Injektionsleitungen

Konstruktive Massnahmen

Damit im Bauverlauf die einzelnen Sektoren kontrolliert werden kdnnen, missen getrennte
Sektoren flr Sohl- und Gewdlbebereich angeordnet werden. Alle Schweissnahte sind so zu
Uberlappen, dass sie von der Vakuumprifung erfasst werden. Die Sektorengrésse soll etwa
100 m2 nicht Uberschreiten.

Die Prif- und Injektionsstutzen sind so anzuordnen, dass beim Nachinjizieren die Entlftung
der Sektoren gewahrleistet ist. Pro Sektor sind mindestens drei Stutzen anzuordnen. Damit
die Kontrolle der Sektoren und das Nachinjizieren dauerhaft gewahrleistet bleiben, sind die
Pruf- und Injektionsleitungen in Sammelkastchen in den Fahrbahnraum zu fihren.

11
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Priifungen, Uberwachung
Es sind mindestens folgende Vakuumprifungen durchzuflihren und zu dokumentieren:
1. Vor Ubergabe an Hauptunternehmer
2. Nach Montage der Bewehrung
3. Vor dem Ansteigen des Grund- bzw. Bergwassers

Mit einer automatischen Vakuumuiberwachung kénnen die einzelnen Sektoren Uber die
Bauzeit hinaus kontinuierlich Uberprtft werden. Ein solches System ist sehr aufwandig. Es
kann zur Ermittlung des Verursachers eines Leckes fiihren, aber nicht zur Erhéhung der
Qualitat des Bauwerkes beitragen.

Reparaturen
Fehlerhafte Sektoren wahrend der Montage sind zu reparieren oder zu ersetzen. Bei der
Ubergabe an den Hauptunternehmer muss die Abdichtung vakuumdicht sein. Bei Undicht-
heiten am Bauwerk werden betroffene Sektoren mittels Injektion zwischen den beiden Dich-
tungsbahnen repariert. Der Zeitpunkt der Reparaturen ist mit allen Beteiligten abzusprechen.
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1.2.4 Einlagensystem mit Abschottung
Norm SIA 272 Art. 2.2.7.2, 3.5.3.4 und 3.5.4.5

Anwendungsbereich
- Anwendung fur mittlere bis hohe Wasserdruicke

Aufbau
Beim Einlagensystem mit Abschottung besteht der Aufbau aus:
1. Ausgleichs- und Schutzschicht
2. Dichtungsbahn KDB, Dicke = 3 mm
3. Abschottfugenbander mit Ausristung zur Nachinjektion
4. Entliftungs- und Injektionsstutzen
5. Injektionsleitungen zu Stutzen im Sohlbereich
6. Verpressung zwischen Abdichtung und Verkleidung (Hinterlegung).

N

‘\f\v’Geotextil

\?‘7 Dichtungsbahn = 3 mm
s Hinterlegung mit

1 Zementsuspension

A

Kontroll- und
Injektionsstutzen

A \
I il
Il il
1499 ]
\

Injektionsschlauch

— Injektionsleitungen

Injektionsstutzen

Konstruktive Massnahmen
Die Abschottfugenbander sind rundum radial Uber den Blockfugen anzuordnen. Sie sind mit
Injektionsschlauchen und im Scheitel mit Entliftungsstutzen zu versehen. In die horizontale
Betonieretappe zwischen Sohle und Gewdlbe ist ein Injektionsschlauch einzulegen.

Fir die Injektionen sind in der Flache Injektions- und Entliftungsstutzen anzuordnen. Im
Gewolbebereich werden diese Stutzen durch die Schalung der Verkleidung gefuhrt. Aus
dem Sohlbereich sind Injektionsleitungen in den Fahrbahnbereich zu fihren, damit die
Injektionen von der Fahrbahnebene ausgeflhrt und kontrolliert werden kénnen.
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Injektionen und Verpressung (Hinterlegung)
Die Abschottfugenbander in den Blockfugen und die Injektionsschlauche in der Horizontal-
fuge werden mit Zementsuspension systematisch ausinjiziert. Damit wird erreicht, dass die
nachfolgende Verpressung der Hohlraume kontrolliert (blockweise) erfolgen kann. Die First-
spaltverpressung erfolgt zusammen mit der systematischen Verfiillung der Hohlrdume mit
Zementsuspension Uber den ganzen Querschnitt. Diese vollflachige Verfullung wird auch
als Hinterlegung bezeichnet. Diese Injektionen und Verpressungen haben vor dem Anstieg
des Wasserspiegels zu erfolgen. Sie sind Bestandteil des Abdichtungssystems.
Bei dieser vollflachigen Verpressung ist mit einem Mehrverbrauch an Zementsuspension
gegenuber dem Sollverbrauch von 5 1t/m2 nach Norm SIA 118/272 zu rechnen. Dieser
Mehrverbrauch ist nach Art. 2.2 dieser Norm als ,konstruktiv bedingte Begebenheit*
zu vergiten.

14



www.v-a-t.ch Verband flir Abdichtungen im Tunnelbau VAT

Untergrund
Norm SIA 272 Art. 3.5.3.1

Der Untergrund ist Teil des Abdichtungssystems (Art.2.4.2). Dieser muss vor dem Einbau
der Abdichtung entsprechend den Bedingungen vorbereitet werden. Die Untergrundvorbe-
reitungen sind Teil des Projekts (Art. 3.5.3.1).

Im Anhang B.1 Tabelle 16 sind flr einen Untergrund auf Spritzbeton folgende Bedingungen
festgehalten:

- Kein fliessendes oder stehendes Wasser

- Keine Stahlfasern an der Oberflache

- Mindestradius 0.2 m

- Verhaltnis Bossenabstand zu Bossentiefe = 10:1

- Schichtdicke des Spritzbetons =2 50 mm
Zudem sind als moglicher Untergrund

- Tubbing -Elemente erwahnt

Der zulassige Tubbingversatz und die Rautiefe sind im Anhang C.10.4 in Abhangigkeit des
Flachengewichtes flr die Ausgleichsschicht aus Geotextil festgelegt. Die maximal zulassige
Rautiefe bei Spritzbeton betragt 8 mm. Bei Tlbbing - Elementen bis zu einem Versatz und
einer Fugenbreite < 15 mm sind keine Massnahmen erforderlich. Fugen mit grésserem Ver
satz und Breite sind vorgangig mit Mortel keilférmig auszugleichen.

Weitergehende Anforderungen an die Qualitat des Untergrundes sind objektbezogen fest-
zulegen. Bei Abdichtungen mit hohem Wasserdruck sind die Anforderungen an den Unter-
grund bezlglich Ebenheit auf einen Wert von = 20:1 fir das Verhaltnis Bossenabstand zu

Bossentiefe zu erhdhen. Im Bereich von Abschottbandern ist értlich eine ebene Flache mit
einer Mortelausgleichsschicht zu erstellen.

Dichtungsbahnen
Anforderungen siehe Norm SIA 272, Art. 3.5.3.2 und Anhang C.5

Auf dem Markt sind folgende zwei Gruppen von Produkten:
- weichmacherhaltiges Polyvinylchlorid (PVC-P)
- flexible, thermoplastische Polyolefine (FPO, TPO)

PVC-P ist flexibler und einfacher schweissbar und deshalb sicherer in der Verarbeitung.
FPO und TPO sollen nur bei speziellen chemischen Belastungen durch das Berg- resp.
Grundwasser eingesetzt werden.

Far die Abdichtungsbahnen mit Noppenstruktur beim Zweilagensystem mit Vakuumprifung
muss der Nachweis erbracht werden, dass das Vakuum unter den zu erwartenden Drticken
dauerhaft gepruft werden kann.

Schutzschichten
Anforderungen siehe Norm SIA 272, Anhang C.10.3, Tabelle 32
In Norm SIA 272 Art. 3.5.3.12 ist festgelegt, dass im Anwendungsbereich B2 (Untertag) bei
unbewehrten Verkleidungen eine Schutzschicht nur im Bereich der Abschalungen notwen-
dig ist.
In Norm SIA 197 Art. 8.6.6.3 ist vorgeschrieben, dass zusatzliche Schutzmassnahmen bei
mechanischer Beanspruchung der Abdichtung erforderlich sind. Insbesondere betrifft dies:
- begangene Strecken (Sohle)
- bewehrte Bauteile
- Bereich Stirnschalungen.
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Auch exponierte Etappenstdsse (z.B. die vorstehende Sohlabdichtung) sind bis zum
Zusammenschluss vor Verschmutzung und Beschadigung zu schitzen

In der Regel sind als Schutzschichten Schutzbahnen aus Recyclingmaterial gleicher Basis
wie die Dichtungsbahn mit folgenden Dicken einzusetzen:

- Gewolbe = 2mm

- Sohlbereich = 3mm

Bei starken Belastungen wie z.B. bei befahrenen Strecken im Sohlbereich, kann ein
bewehrter Schutzbeton erforderlich sein. Ungeeignet sind Matten aus Recyclinggranulaten.

Firstspaltverpressung und Injektionen
Norm SIA 272 Art. 2.2.7.2, Art. 4 und Anhang C9, Norm SIA197 Art. 8.6.6.2

Es wird unterschieden zwischen der Firstspaltverpressung (Art. 2.2.7.2) und den Injektionen
in abgeschottete Sektoren (Art. 4). Direktinjektionen in Risse und Arbeitsfugen von Beton-
konstruktionen werden hier nicht behandelt.

Firstspaltverpressung

In der Regel wird auf die Abdichtung eine Verkleidung betoniert. Gemass Art. 2.2.7.2 muss
die Bauteilschalung vollstandig mit Beton gefullt sein. Erfahrungsgemass kdnnen im Unter-
tagbau auch bei sorgfaltigem Betonieren Uber den ganzen Querschnitt Lunkern und Fehl-
stellen entstehen. Inshesondere beim Verdrangungskonzept und bei bewehrten Bldcken ist
die Gefahr gross, dass infolge unvollstandiger Verflllung die Abdichtung Schaden nimmt.
Es ist deshalb bei allen Abdichtungssystemen eine Firstspaltverpressung erforderlich. Sie
ist Bestandteil des Projektes. Der Abrechnungsmodus ist in Norm SIA 118/272, Art. 2.1 und
2.2 festgelegt.

Die Firstspaltverpressung ist in der Regel nicht Bestandteil eines Abdichtungssystems. In-

jektionsstutzen und -schlauche werden jedoch mit der Abdichtung montiert. Von der Qualitat

dieser Massnahme ist aber die Abdichtung direkt betroffen. Es sind folgende Massnahmen

vorzusehen:

- Injektions- und Entliftungsstutzen oder -schlauche im First

- Verdammung der Blockfugen zur Verhinderung des Ausflusses des Injektionsgutes, damit
der Druck aufgebaut werden kann (z.B. Stopfprofile in Fugen, dicke Geotextilstreifen tber
Blockfugen radial auf Abdichtung)

- Systematisches Verpressen der Hohlrdume mit Zementsuspension

- Grosse Hohlraume im Firstbereich vorgangig mit Mértel verfillen

Injektionen in abgeschottete Sektoren
Darunter fallen nach Art. 4.1.3 Injektionen:
- Zur Reparatur von undichten Sektoren der Abdichtung
- Zur Ertiichtigung von Abschottbandern

Undichte Sektoren in Zweilagensystemen sind durch vollflachige Injektion mit flexiblen
Kunststoffen zu ertiichtigen. Beim Einlagensystem mit Abschottung kann das Nachdichten
auch mit Zementleim erfolgen. Die Aufteilung der Kosten soll vertraglich geregelt werden.
Beim Zweilagensystem mit Vakuumprifung kann in der Regel der Verursacher der Bescha-
digung festgestellt werden.

Die Injektionen zur Ertlichtigung der Abschottbander und Injektionsschlauchen erfolgen mit
Zementleim oder flexiblen Kunststoffen. Sie sind Bestandteil des Abdichtungssystems.
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Abschliisse und Anschlisse, Fugenausbildung

In Norm SIA 272, Art. 3.5.3.5 ist festgehalten, dass Randabschlisse, Auf- und Abbordun-
gen im Verbund (z.B. verklebte Bander) zu erstellen sind. Diese verklebten Bander sind im
Untertagbau z.B. fiir Abschllisse an vorfabrizierte Kontroll- oder Spihlschachten anzuwenden.

Wenn ein dichter Abschluss der Abdichtung auf den Untergrund erreicht werden soll (z.B.
Wechsel Ableit- / Verdrangungskonzept), missen breitere Verklebungen und Zonen mit
Injektionen zwischen Abdichtung und Untergrund erstellt werden

Anschlisse an Drainageleitungen sind mit Befestigungsschienen seitlich auf den Beton
auszufihren, weil damit das Eindringen von Zementmilch verhindert werden kann. Bei
Anwendung von speziellen Drainagewinkeln wird die Abdichtung auf diese verschweisst.

In Norm SIA 272 Art. 3.5.3.8 sind Fugen bei Bewegungen im Untergrund behandelt. Fugen
im Untergrund treten im Untertagbau nur beim Ubergang zum Tagbau auf. Diese Ubergan-
ge sind mit Rucklaufstoss auszubilden. Die Pos. 371 im NPK 271/D08 ist in der Regel nicht
zu verwenden.

Auch die in NPK 271 D/08 unter Pos. 365 vorgesehenen Anschlisse an PBD und FLK
ergeben keinen Sinn. Die Abdichtungssysteme PBD und FLK sind im Untertagbau nach Art
2.4.4 nur fur Sekundarbauwerke vorgesehen. Diese Anschllisse ergeben sich nur beim
Ubergang zum Tagbau. Sie sollen in NPK 271 Pos. 372 oder im Tagbau NPK 172 ausge-
schrieben werden.

7 Kosten Abdichtungssysteme
Unter Kosten sind die geschatzten Anteile der Abdichtungssysteme an den Rohbaukosten
eines Tunnels aufgefuhrt. Diese Werte sind relativ, da die Rohbaukosten stark von der
Geologie und vom Vortriebssystem beeinflusst sind. Beim Ableitkonzept sind zusatzlich
Kosten fur die Entwasserung zu bericksichtigen. Beim Einlagensystem mit Splitthinterful-
lung sind die Minderkosten fur Untergrund und Betonersparnis berucksichtigt.
Ziffer | Abdichtungssystem Wasserdruck Untergrund | Speziell Kosten
1.1 Ableitkonzept
Einlagensystem mit , Spritzbeton / o
111 Drainageschicht kein Tubbinge 3.5%
Einlagensystem mit , Fels ohne Sprengvortrieb o
1.1.2 Splitthinterfullung kein Ausgleich Spezialbauwerke 6.0%
1.2 Verdrangungskonzept
System o Spritzbeton / | Sporadischer o
1.2.1 Leckwasserableitung niedrig TUbbinge Wasserdruck 7.5%
Zweilagensystem S Spritzbeton / | Auch nur fur o
1.2.2 ohne Vakuumprifung niedrig TUbbinge Nischen usw. 8.0%
123 Zweilagensystem mit mittel bis Spritzbeton / 10.0%
7 | Vakuumprifung hoch Tubbinge P
124 Einlagensystem mit mittel bis Spritzbeton / 7 59
™ | Abschottung hoch Tiibbinge e
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Notizen
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