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Maximaler Erhalt des Bestands bei der Vergrosserung der Tunnelportale
Capaul & Blumenthal architects ETH BSA SIA mit Giachen Blumenthal Ingenieur dipl. Ing. HTL SIA FBH
Mitarbeit : Ramun Capaul, Gordian Blumenthal, Jaehee Shin mit Giachen Blumenthal

Maximaler Erhalt des Bestands bei der Ausweitung der Portal6ffnung

- Erhalt der Portalwand in ihrer urspriinglichen Bauweise als Natursteinmauerwerk

- Situative Analyse und Beurteilung des Istzustands und individuelle
Massnahmenempfehlung

- Sichern, Reparatur und Ertiichtigung des Bestands

- Ergdnzungen und Erneuerung des Natursteinmauerwerks mit dem vorhandenem Abbruch-/
Lagermaterial in analoger Technik/Bauweise

- Bildung eines Abbruchbogens mittels Konsolsteinen (Abfangsteinen)

- Beibehalten der originalen, charakteristischen Hufeisengeometrie

- Wiederverwendung der Kranzsteine

- Ablesbarkeit der Vergrésserungsmassnahmen

- Vorsatzschale Tunnel als Verbundkonstruktion Naturstein/Beton

- Fliessender Ubergang von der (formbaren) gemauerten Vorsatzschale zur (starren)
Tubbinggeometrie

Die vorliegende Konzeption stltzt sich grundsétzlich auf das Linienkonzept Albula 2020 der RhB
mit dem Ingenieurblro Conzett Bronzini Partner AG, wonach die vergrdsserten Portale géanzlich
als Natursteinmauerwerk ausgebildet und die Geometrie des typischen RhB-Hufeisentunnelprofils,
Halbkreisbogen auf Paramentwéanden mit Anzug, beibehalten wird.

Bei der Ausweitung der Portaléffnung soll jedoch vermieden werden, dass das bestehende Natur-
steinmauerwerk jeweils vollstandig abgebrochen werden muss. Unter Beurteilung und Beachtung
des Istzustands der gemauerten Portalwand soll diese in ihrer ursprunglichen Bauart integral erhal-
ten werden.

Die Bereiche der Natursteinmauer am Fels/Gelande werden punktuell ausgebessert und verfestigt
(Steinersatz und Fugen). Bei einzelnen Portalen wird die Portalwand erhoht, wenn die Ausweitung
der Portaléffnung dies erfordert. Der Wandbereich Uber der Portaléffnung wird zur Aufnahme der
Abdichtung bergseitig mit einer dinnen Ausgleichsschicht versehen. Grundsétzlich soll das unkont-
rollierte Eindringen von Wasser in die Tragstruktur vermieden werden.

Bildung eines Abbruchbogens mittels Konsolsteinen

Durch die Anwendung aufgehéangter Konsolsteinen (Abfangsteinen) und dank des dadurch entste-
henden Abbruchbogens (stitzlinienformigen Gewdlbes), kann die Vergrosserung der Portal6ffnung
erfolgen, ohne dass das darliberliegende Mauerwerk abgebrochen werden muss. Der Zusammen-
halt der Mauer wird durch temporare Spannstangen gewabhrleistet, welche nach Fertigstellung der
Profilausweitung entfernt werden. Die Konsolsteine bleiben indes im Mauerwerk integriert und las-
sen den baulichen Eingriff ablesen.

Istzustands des Touatunnels Seite Muot

Wiederverwendung der Kranzsteine beim vergréosserten Bogen

Die vorhandenen bossierten Kranzsteine werden in ihre urspringlichen Form belassen und flr den
neuen Halbkreisbogens wiederverwendet. Die durch den grésseren Radius verdnderte Geometrie
des Bogens wird durch konisch ausgebildete Fugen ausgeglichen. Flr die Druckfestigkeit sorgen
konisch zugeschnittene Steinklétze (Drucksteine) in der Fugenmitte, welche frontal leicht Gber die
Kranzsteine hervorstehen und als neues Element im neuen vergrésserten Kranzbogen ablesbar
bleiben. Oberhalb und unterhalb der Drucksteine wird die Fuge mit Kalkmértel geschlossen.

Asymmetrische Ausweitung der Portal6ffnung

Bei einzelnen Tunnelportalen soll geprift werden, ob die Ausweitung der Portal6ffnung asymmet-
risch erfolgen kann, wenn die entsprechende Anpassung der Linienflihrung dies zulésst.

Wie beispielsweise beim Streda Tunnel zeigt sich, dass eine symmetrische Ausweitung der Portal-
6ffnung den Abbruch der ganzen talseitigen Paramentwand zur Folge hétte.

Mit der Verschiebung der Linienachse zum Hang kann dies vermieden und die charakteristische
Eckausbildung des Portals erhalten werden.

Fliessender Ubergang von der Portalgeometrie zur Tiibbinggeometrie

Die Léange der im Betonverbund gemauerten, selbsttragenden Vorsatzschale im Tunnel orientiert
sich bei langeren Tunnel an das erhdhte Mass von 10 m, wie es bei den zuletzt sanierten Tunnel zur
Anwendung kam.

Der Ubergang zu den Tiibbingelementen soll direkt und fliessend gestaltet werden, ohne Zwischen-
bereich aus Spritzbeton. Hierfur verformt sich die gemauerte Vorsatzschale von der Hufeisengeo-
metrie in die starre Tubbinggeometrie.

Bei klrzeren Tunnel ist zu prifen, ob die Ausmauerung mit Naturstein durchgehend sein kann und
auf die Tubbingelemente génzlich verzichtet wird.

Die Tunnel ohne Instandsetzungsmassnahmen sind im Linienkonzept Albula 2020 behandelt und
aufgefuhrt.

llanz, 30. 11. 2023
Ramun Capaul & Gordian Blumenthal, architects
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Massnahmenkonzept und Tragverhalten der Portalwande
Vorbemerkungen

In der Vergangenheit wurden verschiedene Beitrdge zu gemauerten Bogen- und
Gewolbekonstruktionen verdffentlich. Dabei wurden umfassende Angaben und Aspekte der
Beurteilung von Natursteinbogen behandelt. Gleichzeitig werden Fragen der Tragfahigkeit und
Sicherung von gewdlbter Konstruktionen diskutiert und das Tragverhalten und Berechnung
gemauerter Bogen und Gewdlbe beleuchtet.

Tragverhalten von Mauerwerk
Im Ganzen entsteht ein allgemeiner Druckspannungszustand, wahrend Zugspannungen nur

begrenzt aufgenommen werden kénnen. Aus diesem Ansatz fir das Tragverhalten von Mauerwerk
ergeben sich drei vereinfachenden Annahmen:

-Mauerwerk besitzt keine Zugfestigkeit, einzelne Steine kénne wohl eine betrachtliche Zugfestigkeit

aufweisen, die des Mortels ist jedoch unbedeutend.
Die Druckfestigkeit kann in erster Naherung als unbegrenzt angesehen werden.

-Der Mortel dient vorwiegend der Verfillung von Zwischenraumen, ist weich und altert mit der Zeit

und tragt nicht wesentlich zur Festigkeit der Konstruktion bei.

Diese grobe Annahmen reichen aus, um das durchschnittliche Verhalten von Mauerwerk zu
betrachten und eine erste globale Abschatzung treffen zu kénnen.

Man kann zudem davon ausgehen, dass das Druckspannungsniveau im Vergleich zur Druck-
Bruchtragfahigkeit bei den Bogenkonstruktionen der Portale vergleichsweise gering ist.

Sicher kénnen Spannungsspitzen auftreten, die zu einem lokalen Versagen in Form von
Abplatzungen oder Absplitterungen fuhren.

Allgemeines zum bestehenden Bogentragwerk aus Naturstein

Unter Beachtung der drei oben aufgefihrten Annahmen zum Tragverhalten von Mauerwerk, ist es
fir die Standsicherheit ausreichend, wenn sich ein mdglicher Gleichgewichtszustand im
Bogentragwerk finden lasst.

Zum Tragverhalten von Mauerwerk muss nur eine Stiitzlinie gefunden werden, die vollstandig
innerhalb der Bogengeometrie liegt. In der Praxis muss aber eine zusatzliche Sicherheit eingehalten
werden.

Ein Versagen infolge zu grosser Randspannungen oder etwaiger Imperfektionen muss
ausgeschlossen werden, damit ein ausreichendes Sicherheitsniveau zu erreichen. Gleichzeitig
mussen Massnahmen gegen ein lokales Versagen in Form von Abplatzungen oder Absplittungen
ergriffen werden.

Die ermittelte Stltzlinie aus Eigenlasten der Portalwand oberhalb des Bogenkdmpfers muss
innerhalb der ersten Kernweite liegen. Durch die Einhaltung der ersten Kernweite, Ausmitte von e <
H/6 gleichbedeutend einem geometrischen Sicherheitsfaktor von 3, mdchte man klaffende Fugen
unter Eigenlasten ausschliessen.

Vielfach wird eine zulassige Ausmitte von e<H/4, gleichbedeutend einem geometrischen
Sicherheitsfaktor von 2 als ausreichend betrachtet.

Das Ziel unserer Arbeit soll stets dem nachfolgenden Grundsatz entsprechen:

Ein Abriss und Wiederaufbau der Portale mussen als letzter Ausweg betrachtet werden, wenn es im
Einzelfall keine Alternative Losung gibt.

Der Weiterleitung der Auflagerkrafte muss héchste Beachtung geschenkt werden, vor allem bei der
Grosse des Horizontalschubes am Kampfer, denn ein Bogen reagiert auf bereits sehr kleine
Veranderungen in seinen Auflagerbedingungen. Auflagerverschiebungen fihren zu Rissbildungen
("exzentrische Gelenke"), Ein Bogen unter Eigengewicht, dessen Lager nachgeben, weist einen
Riss an der Unterseite des Scheitels auf.

Stiitzlinie der Portalwand im Bauzustand Massnahmen

Gewodlbe und Bogen mit kleiner Stitzweite und gunstigem Stichverhaltnis kénnen fir standige
Lasten, wie in unserem Falle fir den Bauzustand mit der notwendigen Tunnelausweitung, in ihrer
Form untersucht werden.

Demzufolge haben wir anhand der Eigenlasten Portalwand (Lamelleneinteilung) die Konstruktion der
Stutzlinie (Seillinie) mit dem dazugehdrenden Krafteplan grafisch bestimmt resp. dargestellt. Die
vereinfachte Darstellung der grafischen Stutzlinienermittlung, mit Teilung des Bogens in Abschnitten
und dem Krafteplan erfolgte mit den dazugehérenden Auflagerkraften und Eigengewichten des
jeweiligen Bogenabschnittes, resp. der dartber liegenden Portalwand. Die Krafte verlaufen im
Bogen in einer parabelférmigen Linie, der Stitzlinie. Im Idealfall liegt diese Stltzlinie deckungsgleich
mit der geometrischen Achse des Bogens, also etwa in der Mitte.

Daraus ist ersichtlich, dass der Verlauf der Stitzlinie und die verbleibende Konstruktionsform gut
Ubereinstimmen. Durch ein Versatz zwischen der Konstruktionslinie- der Mittelachse des gebauten,
fiktiven Bogengefluges - und der Stitzlinie entsteht ein Moment mit lokalen Zugkraftanteilen im
Querschnitt des Gewolbes. So lange dieser Versatz klein ist, die Stitzlinie etwa im mittleren Drittel
des Mauerquerschnittes zu liegen kommt, fuhrt dies nicht zu Beeintrachtigungen an der
Konstruktion.

In unserem betrachteten Fall liegt die Stitzlinie im Kernbereich des fiktiven Bogenquerschnitts mit
einer moglichen Héhe von 1.0 m. Dadurch treten im Gewdlbe der Portalwand vorwiegend nur
Druckkrafte auf, was bei allen Portalféllen der Albulastrecke als Bedingung flr die vorgesehene
Vorgehensweise gelten muss.

Selbstverstandlich mussen dabei alle Falle der Albulastrecke individuell betreffend Istzustand des
Mauerwerks und Geometrie des Portals, ortliche Gegebenheiten der Topographie usw. beurteilt
werden und die daraus folgenden baulichen Massnahmen umgesetzt werden.
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Hufeisenprofil Tunnelportal
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In einigen Fallen der Tunnel auf der Albulastrecke stellt sich die Frage: Wie fangen wir den Schub
am Auflager eines bogenférmigen Bauteils ab?

Die einfachste Moglichkeit besteht in den seitlichen Wanden der Portalwand. Die links und rechts
liegenden Wandteile kénnen in ihrer Schwerachse waagrechte Krafte aufnehmen, wenn sie
entsprechend massiv und steif sind. Ein Problem kann jedoch entstehen, wenn sich der Bogen im
Bereich eines freien und schmalen Mauerteils befindet. Eine Sicherung kann nur durch
aussenliegende, erganzende Strebpfeiler erfolgen oder eine sinnvolle Verschiebung der
Tunnelachse, damit ein genligend massiver und dadurch steifer Wandteil vorhanden ist.

Die Scheibenwirkung der Portalwand wird dabei bewusst nicht bertcksichtigt, da die
Mauerwerkskonstruktion in der Art und Qualitdt nicht bekannt und wahrscheinlich je nach
Bauwerkszustand sehr unterschiedlich sein wird.

Wir sind der Auffassung, dass die Portalwandscheibe vielmehr wahrend des temporaren Eingriffs
durch die Tunnelausweitung gesichert werden muss und durch die Aufhangung von Konsolsteinen
(Abfangsteinen) mit gespannten Zugstangen und Kopfplatten an der Maueroberseite versehen, zur
Verhinderung von Ausbrichen an der Bogenunterseite dienen soll und dadurch Restrisiken von
Instabilitaten des Mauerwerksgewdlbes vermieden werden kann.

Zudem dient diese Vorspannung mit Zugstangen und Spannmuffen der Erhaltung und Festigung des
Mauerwerksgefliges der Tunnelportale in Zusammenhang mit der Profilausweitung.

Alle diese Massnahmen, Eingriffe ermdglichen einen Ausbruch des Hufeisenprofils ohne
Unterstitzungen im Bauzustand, bedurfen jedoch stets die individuelle Betrachtung und Beurteilung
des Istzustandes und der 6rtlichen Gegebenheiten des einzelnen Tunnelportals.
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Kranzsteine beim Gewdlbe Hufeisenprofil

Grundsatzlich empfehlen wir die Wiederverwendung der vorhandenen bossierten Kranzsteine fir
die ausgeweitete Portalwand. Da der Kreisbogenradius der bestehenden Tunneléffnung nicht mit
der neuen Offnung Ubereinstimmt, missen die Kranzsteine mit Zwischenrdume versetzt werden.
Die vorhandenen Kranzsteine mussen beim Ausbruch des bestehenden Gewodlbes
sorgfaltig ausgebaut- demontiert und fir die Wiederverwendung gereinigt und vorbereitet

werden.
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Die Zwischenraume an den Druckflachen der Kranzsteine missen zur Ubertragung der Gewdlbe -
Druckkrafte mit bearbeiteten Drucksteinen/Schiftsteinen oder Mortel ausgefillt werden.

Die Platzierung der Drucksteine sollte im Kern der Kranz-Gewoélbesteine erfolgen, im Bereich der
erwlinschten Stitzlinie im Drittelspunkt des Gewdlbequerschnitts. Bei einer Héhe der bestehenden
Kranzsteine von ca. H= 70 cm missen die Steine ca. 25 cm in der Hohe betragen.

Die Lange im Grundriss kann nach asthetischen Gesichtspunkten ca. der Breite der Kranzsteine
entsprechen oder auf der Sichtseite einen kleinen Vorsprung aufweisen. Der Einbau von
druckfesten Materialien, wie Natursteine mit gleichen Eigenschaften, weisen einen besseren
Verformungsverhalten auf. Die erwiinschte Gebrauchstauglichkeit wird dadurch besser erlangt, da
der Einfluss auf das Rissverhalten positiv ist.

Eine Alternative dazu ware die Ausfugung- Verfullung der ganzen Kontaktflache- Zwischenraume
mit Kalk- Sandmértel ohne Einlage von Drucksteinen. Diese Ausflihrungsart hat jedoch zur Folge,
dass durch den kleinen E-Modul vom Mértel, der Abbau von Spannungsspitzen durch Verformungen
besser erfolgt. Somit kann gesagt werden, dass bei dieser Lésung auch gréssere Verformungen mit
ev. Rissbildungen im Gewdlbe und in der Portalwand auftreten kénnen.

llanz, 28.11.2023
Giachen Blumenthal, inschignier
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Istzustand

- Drucksteine (Granit)
- Konsolsteine (Granit)

Grundriss Portal Seite Muot 1:50
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Best. Felswand %

Abtrag verwitterter Fels A////
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\gefraste Auflagertasche

belung RO 88.9 x 16 mm
L=1.00m

larf lokale Felssicherung
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Temporare Konstruktionselemente
- Zugstangen

Abbruch / Demontage
zur Wiederverwendung

Neues Innenprofil

Mauerwerk Portal 25 cm
(einbetoniert)

— .

Hinterkante Mauerwerk
Ortbeton 55 cm

Zusatzlicher Arbeitsraum 40 cm
Hinterfillbeton

Ausbruch

Sicherungsklasse 3

Abdichtung

Entwéasserung Portalbereich

_

2m

80 ) /

Spann- Zugstangen

Abfangstein am Gewolbe

o7

Hinterfullung mit Ausbruchmaterial
Drainage

Ausbruchsicherung

Abdichtung

Hinterflllbeton 40 cm

Ortbeton 55 cm

Mauerwerk wiederverwenden 25 cm (einbetoniert)

Bei Bedarf lokale Felssicherung
mit Nageln und Spritzbeton

90050

Drucksteine
zwischen
wiederverwendeten
Kranzsteine
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Wiederverwendung (nummeriet)
- Kranzsteine

Wiederverwendung
- Mauersteine
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Standardlésung
Tlbbing System
Ringe 1.50m
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Wiederverwendung Kranzsteine
Flgenausbildung mit Drucksteinen
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