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Atelier serrurerie

Les artisans de la serrurerie s'occupent avant tout de la
confection des supports métalliques de la signalisation
et du montage d'un grand nombre de panneaux de
route.

L'entretien des stations de pompage de saumure,
appartenant a ladministration est garantie par le service
de la serrurerie. De plus, des travaux de réparation et
de modification des  constructions métalliques
d'équipements, tel que chasse-neiges, épandeuses,
faucheuses, sont prestés par l'atelier de serrurerie.

Personnel actuellement affecté a la serrurerie:
2 serruriers et 2 tourneurs-sur-fer.




LE GOUVERNEMENT

DU GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG
Ministére du Développement durable

et des Infrastructures

Administration des ponts et chaussées

Division des Ateliers Centraux
Atelier électrique

La signalisation routiére désigne l'ensemble des signaux
conventionnels implantés sur le domaine routier. Elle est
destinée a assurer la sécurité des usagers de la route, soit
en les informant des dangers et des prescriptions relatifs a
la circulation, soit en leur indiquant les repéres et
équipements utiles a leurs déplacements. Elle comprend
trois grands ensembles: la signalisation routiére verticale,
qui comprend les panneaux, les balises, les bornes, la
signalisation (verticale) électrique qui comprend les feux
tricolores fixes et temporaires ainsi que la signalisation
routiére horizontale, constituée des marquages au sol.

Notre signalisation électrique comprend les signaux et
dispositifs implantés de facon temporaire, destinés a signaler
etarenseigner sur les conditions de circulation, obstacles ou
dangers fortuits.

Elle constitue également des mesures non permanentes de
régulation du trafic, de chantiers fixes ou mobiles. Deux artisans
sont chargés de la programmation, du montage ainsi que des
réparations et de Uentretien de ses installations.

L'atelier électrique dispose aussi d'une performante station
de charge, ou 30 batteries destinées a alimenter la signalisation
temporaire, peuvent étre chargées simultanément.

Un autre pilier de Uatelier électrique consiste dans l'entretien et la réparation des diverses machines et moteurs électriques,
dont dispose l'administration, de méme pour les installations fixes montées dans nos batiments.

Personnel actuellement affecté a U'atelier électrique :
2 électriciens et T mécanicien.
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Atelier menuiserie

Les artisans de la menuiserie créent un équipement individuel
adapté au besoin des différents utilisateurs de notre administration.

Des aménagements particuliers pour nos véhicules de service, des
bancs pour parcs, des pergolas, des passerelles (p.ex. : Vallée de la
Pétrusse] etc., sont également produits par notre atelier.

Les réparations de tout genre de mobilier des batiments de
l'administration sont effectués par les mémes artisans.

Un autre pilier de ce service comprend laménagement de diverses
expositions et de centres d’information sur les chantiers de
ladministration (fabrication de magquettes, ...J.

Tous ces travaux sont prestés par 3 menuisiers.
véhicule de service

équipement individuel adapté au
besoin des différents utilisateurs
'~ de notre administration

bancs
pour
parcs
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Atelier d'impression et de collage

La signalisation routiere désigne l'ensemble des signaux conventionnels implantés sur le domaine
routier. Elle est destinée a assurer le sécurité des usagers de la route, soit en les informant des dangers
et des prescriptions relatifs a la circulation, soit en leur indiquant les repéres et équipements utiles a
leurs déplacements.

Elle comprend trois grands ensembles :

« la signalisation routiére verticale, qui comprend les panneaux, les balises, les bornes,
* la signalisation (verticale) électrique, qui comprend les feux tricolores fixes et temporaires
« la signalisation routiére horizontale, constituée des marquages au sol.

La signalisation verticale, disposée sur la voirie de U'Etat est quasi entiérement prodiute dans nos ateliers. Lenvergure
de la production annuelle peut étre chiffrée a environ 10000 panneaux de tout genre. A Uaide de nos nouvelles
machines de lettrage et d'impression digitale un produit fini de qualité supérieure, répondant aux besoins et exigences
de la pratique, est réalisé.

Etapes de production des panneaux de signalisation routiere

: impression du fichier sur une imprimante
avec la technologie de séchage LED UV
B (séchage tres rapide)
: S
[
préparation d'un fichier sur les différents laminage: appliquer un film transparent
logiciels de création graphique vectorielle sur le support imprimé, qui le protége
contre taches, eau et rayons uv

la derniére étape c’est l'encollage sur 7 Z 4 découpe du vinyle imprimé et laminé a
des panneaux en alu i l'aide d'une caméra détactant les points
noirs appelés

/

apres la découpe les autocollants sont
facilement a retirer du support k/
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Hubarbeitsbihne Wumag - WT450

Die Einsatzbereiche von Hubarbeitsbithnen sind sehr vielfaltig :

¢ Baumpflege

e Wartungsarbeiten an der Straflenbeleuchtung
¢ Briickenkontrolle

e Sicherheitskontrolle von Felswanden

e Etc

T i 1

Cnsrern Boog |

Beim WUMAG WT450 handelt es sich um die Hubarbeitsbiihne mit der héchsten Arbeitshéhe der Strassenbauverwaltung.
Die Hauptdaten sind eine maximale Arbeitshéhe von 45m und eine maximale Arbeitstiefe von ém.

Basisdaten des Grundgerates

Max. Arbeitshohe 45 m

Max. Bodenhohe 43 m

Max. horizontale Reichweite / 28,7 m
teleskopierbarer Korb / mit Korblast
Max. horizontale Reichweite / 29,5 m
Schwerlastkorb / mit Korblast

Arbeitskorb

Schwerlastkorb (B x L x H) 2,47 x 1,05 x 1,10 m
Schwenkbereich Arbeitskorb 2 x 80°
Schwerlastkorb 700 kg

Motor Start / Stopp im Arbeitskorb
Kunststoffabdeckung tber Steuerpult

230V CEE Steckdose im Arbeitskorb

5 Osen zur Befestigung von Sicherheitsgurten
Versetzbares Steuerpult mit Grafikdisplay

Schwenkrichtung nach Pultversetzung umkehrbar

Batteriespannungsiberwachung im Korb

Armsystem

Anzahl ausfahrbarer Teleskope (Hauptarm) 3
Korbarm austeleskopierbar

Max. Korbarmlénge 8,5 m

Schwenkwerk
Schwenken innerhalb der Spiegelbreite / Schwenkbereich 540°

Abstiitzung

Funktion der Abstiitzung vollvariabel

Max. Abstitzbreite - beidseitig horizontal ausgefahren 6,20 m
Stiitzensteuerung an der Basis

Abstilitzautomatik und automatische Aufstellnivellierung,
zuldssige Aufstellneigung max. 2°

Blinkleuchten an den Stiitzenauslegern

4 Safety Unterbohlen

Tragerfahrzeug

MAN TGM 18.280 - 206 kw
Zulassige Gesamtgewicht 18,6 t
Lange in Transportstellung 10 m
Breite in Transportstellung 2,50 m
Héhe in Transportstellung 3,90 m
Boschungswinkel ca. 9°

Hand- bzw. Notsteuerung
Geschiitzt und versperrbar im Aufbau integriert
Notablassystem vom Korb
Vollwertige Zweit- / Notsteuerung an der Basis

24V Elektro-Notpumpe

Arbeitsbereich mit Korbarm unter Flur bis zu 6 m

Komplette Energiefiihrung, Hydraulik und Mechanik
innenliegend und optimal vor Beschadigungen geschiitzt
Hydraulischer Korbarm, Arbeitsbereich 175°
Automatische Hubarmablage (automatische Rickfiihrung
in Transportstellung) ..Home Function”
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Marquage - Signalisation routiere horizontale

La signalisation routiére désigne l'ensemble des signaux
conventionnels implantés sur le domaine routier. Elle est
destinée a assurer la sécurité des usagers de la route, soit en les
informant des dangers et des prescriptions relatifs a la circulation,
soit en leur indiquant les repéres et équipements utiles a leurs
déplacements. Elle comprend trois grands ensembles : la
signalisation routiére verticale, qui comprend les panneaux, les
balises, les bornes, la signalisation (verticale) électrique qui
comprend les feux tricolores fixes et temporaires ainsi que la
signalisation routiére horizontale, constituée des marquages au
sol.

L'application du marquage sur la route est effectué a 'aide de machines a pulvérisation
par air comprimé ou du type “airless”, un ou plusieurs pistolets. Le marquage frais est
suspoudré de microbilles de verre pour améliorer la rétro-réflexion. La durée de
séchage est trés variable, +/- une quinzaine de minutes pour les peintures trés
performantes, mais est tributaire des conditions atmosphériques (température et
humidité relative).

Une autre technique consiste dans l'utilisation de bandes et symboles préfabriqués,
qui sont des produits préts a l'emploi et donc d'une application commode et rapide.
Les bandes sont soit autocollantes soit thermocollantes. Une fois posées, les bandes
sont immédiatement circulables. L'utilisation des bandes préfabriquées est trés
variable. Elle concerne principalement les domaines suivants : le marquage temporaire
(bandes jaunes), les messages au sol réalisés a l'aide de dessins, fleches et de lettres
(BUS, PARKING, LIVRAISON,...).

Les différentes opérations des équipes du marquage se lisent comme suite :

o Application mécanique de la peinture routiére (couleur & deux composants)
e Mise en ceuvre manuelle d'un enduit spécial pour les passages a piétons

e Mise en ceuvre de symboles et de lignes préformés

e Démarquage

Pendant les périodes de mauvais temps, U'équipe du service marquage
procede a lUenlévement de « graffiti », considéré comme du vandalisme,
dégradation des ouvrages d'art. Pour ces travaux, 'équipe se sert d'une
sableuse montée sur remorque, spécialement aménagée a cet effet.

L'équipe du service marquage routier se compose de 2 cantonniers,
6 ouvriers et plusieurs ouvriers saisonniers (chémeurs).
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Marquage - Hoffmann H26

Hoffmann H26

Nutzdaten : Perltank

Inhalt: +- 350 Liter

Druck: 2 Bar

350 Liter = 530kg Glasperlen
530 kg : 1,2 kg/m2 = 440 m2
440 m2x8,33=3670m
3670 m Vollinie 12 cm breit

Nutzdaten: Farbtank

Inhalt: +- 330 Liter

Druck: 7 Bar

330 Liter = 520kg Farbe* (*bez. auf Limbo KSP 120)
520 kg : 1,0 kg/m2 =520 m2

520 m2 x 8,33 =4330 m

4330 m Vollinie 12 cm breit
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Marquage - Machines

Trassar 8 super

Machine poussée pour marquage urbain et travaux spéciaux 4 technique airless 4

prodiuts applicables: peinture et deux composants (liquide/solide) T, s - o » Rampe pour marquage jusqu'a 60 cm avec buses standards
- : * Rampe pour marquage jusqu'a 60 cm avec buses réversibles

Machine de base "sans motorisation” » Rampe réglable en largeur de 15 a 60 cm avec buses

 Chéssis cadre acier pouvant recevoir un bidon de peinture et . Rsatfnn;ea:;lable en largeur de 15 a 60 cm avec buses

muni de 2 roues arriére et d'une roue avant directrice réversibles

. Gro_upe hydra_ulique autonome alimentant la pompe airless « Kit second pistolet avec tuyau longueur 1,20 m

* Frein de parking « Kit second pistolet complet avec supports, cble,

* Fleche de guidage - : etc... pour marquage linéaire

. . = -  Bidon peinture polyéthyléne capacité utile 60 kg

Motorisation 7 (permet de doubler la capacité peinture de la machine)

 Groupe moteur a essence HONDA GX160, 4 kW & 3600 tr/min (5,5 ch), * Enrouleur automatique pour pistolet manuel

ou ks  Jeu de batterie supplémentaire pour kit ENERGY

« Groupe moteur & essence HONDA GX200, 4,7 kW & 3600 tr/min (6,5 ch). - L * Buse a largeur et débit variables

(recommandé dans le cas de lutilisation simultanée des options kit billage :  Rallonge 40 cm pour pistolet airless

* Kit compresseur avec systéme de billage 50 cm avec
air de diffusion
= m—WTE - Systeme de réflectorisation par gravité jusqu'a 50 cm

compresseur et kit auto-traction a conducteur marchant)
 Groupe moteur électrique 220 V (niveau de bruit < 65 db(A))

et/ou
« Kit ENERGY avec groupe électrique 24 V [niveau de bruit = 50 db(A)) » o Billeur saupoudreur manuel
J * Modulateur de marquage visuel
Equipements de marquage | - " * Modulateur électronique ELEXAR 8 avec batterie

 Gyroflash pour signalisation de chantier

N P . - . . . ¢ Compteur horaire sur moteur thermique
* Ensemble d'application airless avec pompe a piston débitant 8 litres/min « Kit auto-traction & conducteur marchant avec kit marche arriére

* Marqueur avec 1 pistolet airless commandé par cable pour largeurs de 5a 30 cm. i {ne peut fonctionner simultanément avec le kit ENERGY)
 Ce pistolet avec 15 métres de tuyau est démontable pour les travaux manuels. - | 2N « Kit auto-traction a conducteur porté TRASSAR 678 V2

 Rincage du circuit peinture par aspiration de diluant « Remorque spéciale TRASSAR 8 Super
« Jeu de 3 buses réversibles . =

£ L g e
Dimensions - Encombrement .

Longueur sans marqueur 161 cm

* Malaxage de la peinture par recyclage

Hauteur sans systéme de réflectorisation 104 cm

Trassar 251airless V3
Machine autotractée de type conducteur porte pour marquage a grand rendement ] k ions
@ transmission hydrostatique 4 technique airless 4 prodiuts applicables: peinture 1

solvantée, aqueuse et composants (liquide/solide) * Plusieurs équipements de marquage possibles : en

axe, du plus simple (une bande) au plus complet
(Lignes continues, accolées et bandes d'annonce) ;

Machine de base N | en r\vesban}dgsd}eﬁéwcm
o o . N . . . ey - * Billage par injection
* Chassis articulé, propulsion arriére et direction hydraulique - * Multimétreur électronique assurant Uenregistrement
* Moteur Turbo Diesel industriel LOMBARDINI 4 cylindres, 48 kW & 3000 t/min (65 ch), y - des linéaires, consommations, données de chantier,
refroidissement liquide. Alternateur 65 A 12t édition & bord ou déportée (pour ELEXAR 25)
« Transmission hydrostatique a 2 vitesses, vitesse de 0 a 13 km/h et 13 km/h & 25 km/h « Malaxeurs sur cuves peinture
« Compresseur a pistons, débitant 533 litres/min a 7 bars (débit réel), « Bras pour marqueur en rive gauche
ent»ralne par moteur hydraulique L  Pistolet manuel avec 12 metres de tuyauterie montée
e Freins de parking sur les moteurs roues, défreinage par commande . - sur enrouleur automatique
electrofhy_draullque au lab_leau de bord R i i « Equipements pour pistolet manuel : buse Airless a
* Poste de pilotage ergonomique avec volant et siege réglables et déportables en axe, = largeur et débit variable, rallonge 40 cm
adroite eta gal{\che . 7 . e Circuit pour aspiration peinture dans bidon annexe
* Plate-forme arriére, pare-soleil, 2 gyrophares - " -  Siége pour poseur de cdnes sur plate-forme arriére

* Avertisseur sonore de marche arriére : * Balisages de sécurité avec triflash rabattable
* Couleur blanche RAL 9010 : 2 phares pour travail de nuit
. « Kit autonome de remplissage rapide pour microbilles de
Equlpements de marquage verre incorporé sur la machine et avec arrét automatique.
Débit : environ 75 kg/min en fonction du produit
* Roue de secours
 Bras de report pour le pré-marquage
* Couleur spéciale
* Remorques spéciales

* 2 cuves peinture en inox de 375 kg chacune (750 kg au total), brassage par recyclage.
Indicateurs de fin de cuves

* Pompe pneumatique de remplissage peinture débit 100 litres/min (environ 150 kg/min)

« Circuit peinture équipé d'une pompe haute pression débit 32 litres/min entrainée par
un vérin hydraulique autocommuté, et de 2 écréteurs pneumatiques

« 2 cuves billes pressurisées en acier de 375 kg chacune (750 kg au total). s o7
Indicateurs de fin de cuves

* Rincage par aspiration directe de solvant

* Systeme hydraulique permettant d'ajuster instantanément le débit de peinture
lors de l'ouverture d’'un deuxiéme pistolet

* Fleche de guidage relevable automatiquement depuis le poste de pilotage

* Modulateur électronique ELEXAR 25, permettant la commande de 3 marqueurs,
le repassage automatique, programme des V15 et la débimétrie

Equipements de marquage

* Malaxage de la peinture par recyclage

* Ensemble d'application airless avec pompe a piston débitant 8 litres/min

* Marqueur avec 1 pistolet airless commandé par cable pour largeurs de 5a 30 cm.
 Ce pistolet avec 15 métres de tuyau est démontable pour les travaux manuels.
 Rincage du circuit peinture par aspiration de diluant

« Jeu de 3 buses réversibles

Capacités - Dimensions / encombrement

Cuves billes 2 x 375 kg soit 750 kg au total

Réservoir hydraulique 100 litres

Poids total en charge (maximum toutes options) 4200 kg

Largeur hors tout 1,30 m

Rayon de marquage en rive 2,24 m
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Marquage

ROTO-RUNNER® RR-300

Kaltfrase fiir Asphalt und Beton RR-300-D Mit den Vorziigen einer
Grossfrase, jedoch ausserordentlich wendig, leistungsfahig und in
leicht transportierbarer, kompakten Bauweise hergestellt.

+ Abfrasen von defekten Deckschichten

« Frasen von Anschlissen

- Fahrbahnen instandstellen (punktuelle Reparaturen)

- Frasen von Nuten, randnah

« Abfrdsen von Markierungen und Thermoplastik

- Kaltfrasen von Betonflachen, Fusshdden etc.

Technische Daten

Motor DEUTZ Dieselmotor
Frasbreite max. 400 mm Type FO3L2011
Frastiefe 0-50 mm (je nach Oberflache)
Kiihlung Luft / Ol

Fraswalze @ 300 mm, mit Meisseln
Anzahl Zylinder 3 200 mm, ohne Meisseln
Kraftstofftank 30l

Anzahl Meissel je nach Trommelwahl
Wassertank 80L

Gesamtgewicht  ca.1800 kg

Hydrauliktank 401

Frontachse ca.750 kg

Bodenfreiheit 90mm

Hinterachse ca.1150 kg

Leistung 46PS Kraft 34Kw
Bereifung Vorne 310 x 120
Hinten 260 x 85

Option: RR-300 mit Elektroantrieb

Das Herzstiick der RR-300 Kaltfrdse besteht aus einem
Trommelkorper mit darauf montierten, Hartmetall bestiickten
Rundschaftmeisseln. Frastrommel fir verschiedene Einsatze
und Oberflachen stehen zur Verfligung. Feinfrastrommel zur
Markierungsentfernung.

Der Ubersichtlich angeordnete Fahrstand ermdglicht eine
einfache Bedienung der Kaltfrase wie etwa Frastiefe und
Vorschubgeschwindigkeit einstellen. Sehr gute Zuganglichkeit
zu allen Antriebsteilen. Kompakte Bauweise und geringes
Gewicht gewahrleisten raschen Transport und Einsatz auf
Gehsteigen und in Parkhdusern
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Marquage - Handmarkierung
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Atelier mécanique

La division des ateliers centraux est située sur deux sites,
l'atelier central de Diekirch et latelier central de
Bertrange. Latelier mécanique de Bertrange est chargé
de U'exécution, de Uentretien et des réparations de tout le
parc automobile de la division de la voirie de Luxembourg
(DVLJ, de la division de Uexploitation de la grande voirie et
de la gestion du trafic (DGT), de la division des travaux
neufs (DTN) et de la division des ouvrages d'art (DOA)
entre autres.

Le parc matériel roulant de UAdministration des Ponts et Chaussées compte +/- 1300 unités, y compris les accessoires.
Latelier de Bertrange s'occupe de +/- 950 unités :

¢ 140 Camions [y compris les Unimogs, balayeuses, vidangeuses, nacelles, ...)

e 60 Chargeurs a roue, chargeurs-élévateurs, tracteurs, traceuses

¢ 80 Camionnettes

¢ 170 Voitures

¢ 200 Remorques [y compris les remorques de signalisation, broyeurs, compresseurs, ...)

¢ 270 Accessoires (87 épandeuses, faucheuses d’accotements, chasse-neiges, ...)

Pour tout dépannage, latelier dispose du matériel adapté,
comme par exemple deux dépanneuses et une camionnette
équipée pour des réparations sur place.

Du Ter octobre au 30 avril le personnel des ateliers est
garant d'une permanence pour les réparations urgentes du
service hiver.

L'acquisition de tout matériel roulant, y compris les
accessoires, est effectuée par la division des ateliers
centraux. Les adaptations de nouveaux véhicules au besoin
de Uadministration, comme le montage de téléphones, de
phares supplémentaires, du matériel de signalisation et du
montage de l'équipement hivernal, sont prestées dans ces
ateliers.

17 personnes travaillent auprés des ateliers mécaniques/auto-électriques de Bertrange:
un chef d’atelier, des mécaniciens en automobile/camions/tracteurs, des électriciens en automobile et un magasinier.
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Atelier carrosserie

Une des fonctions essentielles de l'atelier carrosserie consiste dans
l'entretien des carrosseries caduques, tel que le traitement antirouille
des véhicules. Tous les véhicules de Administration des Ponts et
Chaussées sont traités a l'atelier de Bertrange.

De plus, les artisans se chargent de la remise en état et du débosselage
des dégats légers a moyens causés par des accidents de circulation,
ainsi que des réparations et remplacements de pare-brises.

Actuellement 2 débosseleurs-peintres sont affectés a la l'atelier carrosserie.
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Strassenbelagsauberungs- und Oelspurbeseitungsfahrzeug

MAN - Faun Viajet 7
Daten Tragerfahrzeug: MAN TGS 18.360 4x2 BL ,,Euro 6

Zulassiges Gesamtgewicht: 19000kg

Zulassige Achslast vorne: 8000kg

Zulassige Achslast hinten: 12000kg

Motor: MAN-Diesel D2066LF42

265 kW (360PS) / 1900 Upm,
Hubraum 10518 cm?

Getriebe: manuelles Schaltgetriebe kombiniert mit
hydrostatischem Antrieb

Maximale Geschwindigkeit: 90 km/h

Arbeitsgeschwindigkeit: 1-4km/h

Daten Aufbau: FAUN Viatec GmbH Viajet 7 R/L HS expert:

Die VIAJET 7 expert wurde fir den harten Einsatz im anspruchsvollen Umfeld von
spezialisierten Kehranwendungen konzipiert. Sie fihlt sich besonders im Straflenbau und
im industriellen Einsatz wohl. Hierzu greift sie auf die vielfaltigen, von FAUN entworfenen,
Antriebs- und Fahrkonzepte zuriick. Die erhohte Saugleistung der VIAJET 7 expert greift
auch auf das bewahrte emissionsarme FAUN-Umluftsystem zuriick. Dies verhindert auch
in dem schmutzreichen Einsatzfeld dieser Maschine einen erhdhten Staubaustritt
wahrend des Kehrens. Die Luft wird in einem internen Kreislauf gefiihrt und ihre
vorhandene Energie genutzt, um Uber eine Blasdiise das Kehrgut im Saugmund zu
beschleunigen. Die Aufnahme von Kehrgut wird dadurch ohne weitere Verschlei3elemente
und zusatzlichen Energieeinsatz entscheidend verbessert. Zudem verringert sich
hierdurch der Einsatz von Wasser zur notwendigen Staubbindung und die Einsatzzeit der
Maschine wird entscheidend verldangert. Die Luftfihrung im Kreislauf, kombiniert mit
einem grofzligig gestalteten Luftberuhigungsraum zwischen dem Gebldse und dem
Schmutzbehalter, verhindert eine Luftverwirbelung auBlerhalb der Kehrmaschine und
ermoglicht das fiir FAUN typische Kehren ohne Staubwolke.

Zusétzlich zu der normalen StraBenreinigung, kann dieses Fahrzeug zur Olspurbeseitigung
eingesetzt werden. Du diesem Zweck hat die Maschine vorne einen Sprihbalken, zB zum
Auftragen von Nokomis oder sonstigen Olbindemitteln, sowie am Heck eine Hecksauganlage.
Dies ermdglicht eine Beseitigung von Straflenverunreinigungen in einem Arbeitsgang.

— . -
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Oelspur- und Strassenbelagsauberungsfahrzeug

Ladog - Orcatech 0SF1400
Daten Tragerfahrzeug: LADOG-Fahrzeugbau und Vertriebs-GmbH

Zulassiges Gesamtgewicht: 5000kg
Zulassige Achslast vorne: 2530kg
Zulassige Achslast hinten: 2530kg
Motor: VM Detroit Euro 4 Turbodiesel mit Ladeluftkiihlung,
340 Nm / 1400 Upm, Hubraum 3000 cm?, 70 kW (98 PS)
Getriebe: Hydrostatischer Fahrantrieb ,Ladog Hydro 99°, permanenter Allradantrieb mit Differenzialsperre
Maximale Geschwindigkeit: 62 km/h
Arbeitsgeschwindigkeit: 0,5-5km/h
Daten Aufbau:

ORCA® - Hochdruck - Vakuum - Reinigungssystem:
e Zweikammer - Vakuum - Tank aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) als Tank- in Tank-System Frischwasser ca. 1000 Liter /
Schmutzwasser ca. 1500 Liter)

¢ Hochleistungsradialgeblase, Antriebsleistung ca. 15 kW, Luftleistung ca. 5100 m3/h, Vakuumleistung ca. 120 mbar,
Axialkolbenhydraulikmotor 40 Liter / 200 bar, Drehzahl 1000 U/min

e Hochdruckpumpeneinheit, Sechs-Kolben-Hochdruckpumpe, Antriebsleistung ca. 11.5 kW, Liefermenge 30 Liter/min bei 200 bar,
Axialkolbenhydraulikmotor 40 Liter / 200 bar, Drehzahl 1000 U/min

e Druckdurchlauferhitzer mit Temperaturwahlschalter (max 60°) zur Reinigung mit Warmwasser

* Rotorenhaube mit integrierter Saugkammer, drei Hochdruckdrehgelenke, Arbeitsdruck max. 200 (250) bar, drei Rotorenbalken mit
jeweils zwei Hochdruckdiisen, Rotorendrehzahl max. 2000 U/min, Arbeitsbreite 1500 mm

e Dosiereinrichtung fiir Reinigungsmittel, stufenlos einstellbar fir 1 bis 3 %-ige Zumischung

¢ Reinigungshandlanze mit direkter Schmutzwasserabsaugung fir schwerereichbare Stellen

. N .
Mo ® somaz @ O
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Demarkierungs- und Strassenbelagsauberungsfahrzeug

Actros - Frimokar
Daten Tragerfahrzeug: Mercedes-Benz Actros

Zulassiges Gesamtgewicht: 32000 kg
Zulassige Achslast vorne 1: 8000kg
vorne 2: 8000kg
Zulassige Achslast hinten 1: 12000kg
hinten 2: 8000kg
Motor: MB 8 Zylinder Euro 4

Turbodiesel mit Ladeluftkiihlung
Hubraum 15928 cm3, 405 kW (550 PS)

Getriebe: 8 - Gang Schaltgetriebe + OMSI - Getriebe
Maximale Geschwindigkeit: 90 km/h
Arbeitsgeschwindigkeit: Stufe 1: 0,2-5km/h

Stufe 2: 5-15km/h

Steigfahigkeit: 24%

Daten Aufbau:

Frimokar® - Hochdruck - Vakuum - Reinigungssystem:
e Zweikammer Tank in Tank-System (Frischwasser ca. 7000 Liter
(mit Selbstbefiillungspumpe) / Schmutzwasser ca. 9500 Liter)

* Hochleistungsradialgeblase, Luftleistung ca. 30000 m3/h, Vakuumleistung
ca. 120 mbar, Drehzahl 3000 U/min

¢ Hochdruckpumpeneinheit ,Jetstream”, Drei-Kolben-Hochdruckpumpe
(wechselbar), Antriebsleistung ca. 250 kW

» Pumpenkopf 1: max. Arbeitsdruck 1000 bar bei 120 l/min
» Pumpenkopf 2: max. Arbeitsdruck 2750 bar bei 45 l/min

¢ Rotorenhaube hinten mit integrierter Saugkammer (Strassenreinigungssystem),
drei Hochdruckdrehdurchfiihrungen, Arbeitsdruck max. 1000 bar, drei
Rotorenbalken mit jeweils sechs Hochdruckdisen, Arbeitsbreite 2,20 m

e Rotorenhaube links oder rechts mit integrierter Saugkammer
(Demarkierungssystem), zwei Hochdruckdrehdurchfiihrungen, Arbeitsdruck max.
2750 bar, Arbeitsbreite variabel ( 30 - 60 cm )

e Schwemmbalken vorne, Nierderdruckspriihanlage 84l / min bei ca 5,5 bar bei zwei
Teilarbeitsbreiten (verstellbar), vier Teilarbeitsbreiten fiir Reinigungsmittel (Nokomis)

¢ Reinigungshandlanze Mitteldruck 100 bar bei 152 L / min
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invention de la photographie par Niépce, Daguerre
et Talbot. L'arrivée de la photographie permet
I'enregistrement photographique des perspectives.

/Aimé Laussedat (1819-1907) développe
une idée de I'hydrographe Beautemps-
Beaupré: il imagine d'utiliser les
perspectives dessinées comme des
documents métriques a partir desquels il est
possible de reconstituer le faisceau
perspectif formé par I'ensemble des rayons
visuels partant de tous les points d'une
construction et aboutissant a l'oeil de
I'observateur. Il crée alors la 'méthode des
perspectives' en utilisant chaque
perspective individuellement.

Aimé Laussedat est considéré comme
l'inventeur de la photogrammétrie.

1849

faisant un relevé de I'architecture de I'église
de Freyburg-in-Unstrut a partir de
photographies. Le premier appareil construit
par Meydenbauer est aussi la premiere
chambre de prise de vue spécialement
destinée a la photogrammétrie.
Il utilise pour la premiére fois le terme
'‘photogrammétrie’ dans une publication dans
le journal 'Wochenblatt des
\Architektenvereins zu Berlin'.

J

Dr. Carl Pulfrich invente le premier
stéréocomparateur. Il permet de mesurer de
fagon précise un couple de photos pris dans
les conditions normales de
stéréophotogrammétrie. Pulfrich est depuis
ce jour considéré comme le pere de la
stéréophotogrammeétrie.

=
o
(o)}
=

construction de la premiére chambre de prises du
vues aériennes (RMK C3 Carl Zeiss Jena).

Premier restituteur photogrammétrique
analogique comprenant des composantes
optiques et mécaniques de haute précision.

/Prises de vues aériennes sur le Luxembourg a N
partir des années '50 (pour le compte des Ponts
et Chaussées). Réalisation de projets
photogrammeétriques a grande échelle:
reconnaissance de terrain, stéréopréparation,
détermination de points de calage, orientation
des clichés stéréoscopiques, restitution
photogrammeétrique a grande échelle

|
|

PHOTOGRAMMETRIE

FHIVAINOS INOIYOLSIH

DEFINITION

¢

informations fiables sur I'espace naturel ou sur
les objets physiques par I'enregistrement, la
mesure et I'interprétation d'images
photographiques ou produites par rayonnements

La photogrammeétrie (‘Bildmessung')
est la science qui permet d'obtenir des

J
électromagnétiques ou ’ ’
© autres phénomeénes.
g premiére prise de vue aérienne par Nadar
—i| (Gaspard Felix Tournachon) a bord d'un
ballon & 80 métres d'altitude. )
Définition par la société internationale de photogrammétrie et de
télédétection (ISPRS)
N~ 7 . N\
©| L'architecte Albrecht Meydenbauer
ﬁ (1834-1921) effectue les premiers tests en

é Conception du premier restituteur analytique
par le finlandais Uuno Helava. Grace aux
développements de l'informatique dans les
années '50, la photogrammeétrie analogique
sera lentement remplacée par la
photogrammeétrie analytique. Presque toutes
les fonctions mécaniques des nouveaux
appareils mécano-optiques sont effectuées
par un ordinateur. La commercialisation des
restituteurs analytiques se fera a partir des
années '70.

-

~

/ Photogrammétrie analytique a
grande échelle. Produits fournis par
la Division des géometres et de la
photogrammeétrie des Ponts et
Chausseées: cartes digitales en 3D
aux échelles 1:500 et 1:250,
modeles numériques de terrain,
orthophotos (résolution au sol 10

0TOZ 0661

/Photogrammétrie numérique: la
commercialisation de caméras numériques
aéroportées destinées aux prises de vues
aériennes photogrammeétriques a
révolutionné la photogrammeétrie en
fournissant des images dont la qualité
dépasse de loin les images argentiques
classiques au niveau de la radiométrie et de
la géométrie. Les restituteurs analytiques
sont remplacés par des stations de travail
pour la photogrammeétrie numérique.

sinol sou e,nbsnl 0T0Z

(&

\(1964-1990), travaux cartographiques.




CAMPAGNE PHOTOGRAMMETRIQUE AERIENNE

LES DIFFERENTES ETAPES

1. PLANIFICATION

Définition des besoins,

détermination de

I'équipement,
reconnaissance de la zone
de survol, établissement
d'un plan de survol.

4. AEROTRIANGULATION

Aérotriangulation numérique:
géoréférencement de tous les
clichés en employant la méthode
de la compensation par faisceaux.

2. SURVOL

Survol de la région, prises e

de vues aériennes (évt.

laser aéroporté),

recouvrement longitudinal/ L
latéral des photos
(70%/40%).

Wy

3. POINTS DE CALAGE

Planification, balisage et
détermination de points de
calage photogrammétrique
dans la région survolée.

. 5. RESTITUTION
PHOTOGRAMMETRIQUE

. création de cartes digitales en
3D a grande échelle
(1:500/1:250) de précision

' centrimétrique a partir de

prises de vue aériennes.

CADASTRE DES TOITURES
(optionnel)

[ modeélisation en 3D des toitures. ]

6. MNT

modeéle numérique du terrain:
représentation 3D de la surface
terrestre, créée a partir de données
altimétriques.

7. ORTHOPHOTOS

production d'orthophotos (images
aériennes rectifiées
géométriguement et égalisées
radiométriquement (résolution au
sol 10 cm/5¢cm).

Toutes les prestations de service réalisées par la Division des géometres et de la
photogrammétrie sont validées suite a un contréle qualité d'envergure, notamment en ce qui
concerne la précision géométrique demandée au niveau des cartes 3D, des modéles

numériques du terrain ou des orthophotos.




CAMPAGNE PHOTOGRAMMETRIQUE TERRESTRE

LASERGRAMMETRIE TERRESTRE

1. PREPARATION

inspection et préparation
du chantier, planification
des positions de scannage
et du positionnement des
réflecteurs.

2. SCANNAGE

mise en place des réflecteurs,
calibration du systéme,
scannage et photos de
I'ouvrage depuis plusieurs
positions, assemblage des
positions isolées dans un
méme systeme de
coordonnées.

4. RESTITUTION

restitution de l'ouvrage,
décomposition en primitives
géomeétriques a partir du nuage
des points et des photographies.

3. POST-TRAITEMENT

vérification du nuage des
points, élimination des erreurs,
opérations de filirage et de
classification.

EXEMPLES (PONT ADOLPHE)

nuage de points (différentes couleurs en fonction maille tridimensionnelle d'un détail du pont
de la position de scannage)

vue en profil du tablier du pont

partie restituée



PRODUITS (1)

PLANS A GRANDE ECHELLE, CADASTRE DES TOITURES

PLANS A GRANDE ECHELLE

y“‘!;[u-vww’” 1;n|i;

;;Eunen-\é

Plan topographique a I'échelle 1:500, Grevenmacher (2015)

CADASTRE DES TOITURES

Extrait du cadastre des toitures de Grevenmacher (2015)

plan topographique a
I'échelle 1:500 créée a
partir des données 3D de
la restitution
photogrammeétrique.

fichier CAD

plans référencés dans le
systeme national LUREF.

A

00000000

mesurage des limites des
toits, y compris les
lucarnes, afin de réaliser
un cadastre des toitures.

possibilité de réaliser une
analyse du potentiel
photovoltaique pour le
compte des communes

00000060



PRODUITS (2)

MODELE NUMERIQUE DU TERRAIN, MODELISATION 3D

MODELE NUMERIQUE DU TERRAIN

échangeur d'Ingeldorf

MODELISATION 3D

modélisation 3D du quartier de la gare d'Ettelbruck

/

représentation 3D de la
surface d'un terrain, y
compris les ouvrages d'art
(p.ex. ponts, barrages).

acquisition stéréoscopique
a partir de prises de vue
aériennes (lignes de
rupture, points isolés, grille
de points) et/ou nuages de
points relevés par capteur
laser (lasergrammétrie).

maillage triangulé.

A

000000000

~

orthophoto.

toitures.
A

-
modélisation tridimensionnelle de la géométrie du
paysage en tenant compte de la géométrie des batiments.

le sol est représenté par un maillage triangulé drapé d'une

les batiments sont extraits a partir du cadastre des

J

vue détaillée



PRODUITS (3)

ORTHOPHOTO, NUAGE DE POINTS (LASER AEROPORTE)

ORTHOPHOTO

4 N
orthophoto: image aérienne de la surface

terrestre rectifiée géométriquement et
égalisée radiométriguement.

opérations nécessaires pour ortho-rectifier
les images: orientation des images
aériennes dans l'espace, calcul du relief
grace au modeéle numérique du terrain,
adaptation de la radiométrie (couleurs,
contraste, saturation) des images,
assemblage des photos et mosaiquage.

ar¥iomy W, A

2\
Grevenmacher (survol de 2

015), résolution au sol: 10cm

vue détaillée

NUAGE DE POINTS (LASER AEROPORTE)

~
J

balayage du sol a I'aide d'un laser aéroporté a bord de I'avion.

mesurage de la distance et de la réflectivité de chaque point
rencontré dans I'espace et calcul des coordonnées de chaque
point.

post-traitement du nuage de points: classification (sol, toits,
végétation, etc.) et éliminiation des erreurs.

produits dérivés: modele numérique de terrain, profil en long,
nuage de points (partie de la N7) \profils en travers, modélisations en 3D.

nuage de points (vue en profil)



SYSTEME D'INFORMATIONS GEOGRAPHIQUES

LES DONNEES GEOGRAPHIQUES

DEFINITION

" 2\
Un systeme d'informations géographiques décrit un systeme

d'information concu pour recueillir, stocker, traiter, analyser,
gérer et afficher différents types de données spatiales et
géographiques.

Les logiciels SIG assurent les fonctions suivantes: la saisie des
données (acquisition), la gestion (archivage), la manipulation et
I'interrogation (analyse), la visualisation (affichage), la
représentation du monde réel (abstraction) et la prospective
(anticipation).

Une donnée est dite 'géographique’ lorsqu'elle fait référence a
un ou plusieurs objets localisés a la surface de la Terre. Ses
coordonnées sont définies par un systeme de référence
spatiale (LUREF pour le Grand-Duché de Luxembourg).
Couches thématiques (exemples): infrastructures routieres
(axes de la voirie, ouvrages d'art, couloir bus, glissieres, radars,
murs californiens etc.), pistes cyclables, cartes topo.,
orthophotos, prises de vue aériennes, etc.

REQUETE EXEMPLAIRE: EVOLUTION D'UN SITE OU D'UNE REGION AU FIL DU TEMPS

Y .

Applications: urbanisme,

cadastre de sites pollués,
documentation historique
etc.




TOPOGRAPHIE

LES DIFFERENTES APPLICATIONS

PRODUCTION

points de calage

détermination des coordonnées (x,y,z) des points de
calage pour le géoréférencement des prises de vue
aériennes.

point de calage signalé

gestion et densification du réseau
géodésique de I'administration

basé sur un large réseau de 'administration du cadastre,
I'administration des ponts et chaussées détermine des
points de référence supplémentaires afin de garantir une
couverture plus dense notamment le long de
l'infrastructure routiere du pays.

pee

SO e M S S RN levers topographiques 3D

points levés dans le terrain par tachéométrie et par
nivellement afin de produire une cartographie 3D de la
situation existante. Ces levers topographiques sont
utilisés notamment dans le cadre des études ou de
I'exécution de projets de génie civil, ou servent a réaliser
des plans ‘as built' de l'infrastructure routiére.

B

CAD - Extrait d'un lever 3D

NIVELLEMENT, TACHEOMETRE ET SOLUTIONS A GPS

. 6 _
Nivellement a haute précision Tachéometre (Station totale & Smart Pole)  Station mobile de GPS



Division des travaux neufs

Nos Missions, nos chantiers, nos projets

Les études

Les plus grands chantiers en cours, sont:

Route du Nord e TTI— - m -
- - » 2 . Eay _P'q
- 4 -




Division des travaux neufs

Route du Nord 4.

—

T

%

Echangeur Loneiler 1.

Le tunnel Grouft

ge a gibier

Le tunnel Stafelter







Der Tunnel Stafelter




Division des travaux neufs

Liaison Micheville

Tunnel «Central Gate»

Evolution du site de 2001 a 2013

2004

s
wie




Division des travaux neufs

Boulevard Kockelscheuer

Réaménagement de I échangeur Pontpierre sur 1'A4




Division des travaux neufs

Les ouvrages d "art

Exemple, les ouvrages d "art:

1 O 0

Les superstructures, volet architectural:

Conception des dispositifs antibruit:

Aménagement projeté et intégration urbaine:

IRY




Division des travaux neufs

Le Service de |l aéroport

Détails

Service hivernal

Travaux d "entretien
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Réparations Marquage & Grenaillage
ponctuelles

Travauxrealises

= y (M
i ™ 'T.;f,. “ 3
] TN -
SRR
2
IrSrs = - >
b &
[N m— 3
- 8




Division des travaux neufs

Echangeur de Dudelange-Burange

Description du projet

Les ouvrages drart

La voirie
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Laboratoire

Dosage des HAP dans les enrobés

Définition HAP: Q Q

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) sont une sous-
famille des hydrocarbures aromatiques, des molécules constituées
d’atomes de carbone et d’hydrogéne mais dont la structure comprend
au moins deux cycles aromatiques condensés.

(L

Source des HAP: O

La source des HAP dans les enrobés est le goudron qui a été utilisé dans la

construction routiére jusque dans années ‘80. Par la suite les produits a base
de goudron ont été remplacés par des matériaux a base de bitume issus de la
destillation du pétrole et ne contenant pas de HAP.

Toxicité des HAP:

De nombreux HAP se sont montrés cancérigenes pour les mammiferes, I'incorporation des HAP a lieu par les aliments et I’'eau potable ainsi que I'air. Les
sources les plus importantes pour la population sont les gaz d’échappement, fumée de tabac, ...) . En raison de leur persistance, leur toxicité et leur omni-
présence les HAP sont d’une grande importance en tant que contaminants dans I’environnement.

Comment détecter les HAP?

L'identification fiable et la quantification sont réalisées par GC-MS (chromatographie en phase gazeuse couplée a un spectrométre de masse) aprés prépa-
ration d'échantillons adéquats. Les résultats des tests rapides disponibles avec des bandes indicatrices ou pulvérisation de peinture sont validés par les mé-
thodes ci-dessus pour éviter des erreurs d'interprétation.

De I'échantillonnage au résultat

. Prélevement de . Enregistrer I'échantillon

I"échantillon . séparer la carotte selon les
. Tests rapides sur différentes couches

place . Archiver les échantillons

Préparation de I’échantil- Analyse:

lon: . Enrichissement des échantil-

. concassage lons

. tamisage . Analyse par GC/MS

- Extraction SPE (Solid . Détermination du taux des
Phase Extraction) des HAP

HAP a I'aide d’isopropa-

nol

But de I'analyse:

Le but d’analyse est la quantification fiable des HAP dans I’enrobé. La teneur en HAP est importante pour les démarches futures. Avec une teneur faible en
HAP I’enrobé peut étre recyclé a chaud dans une centrale d’enrobage. Si le taux des HAP est élevé, il est interdit de recycler I’enrobé a chaud mais on peut
le recycler a froid avec stabilisation des HAP a I'aide d’une émulsion et de ciment ou I’éliminer sur des décharges appropriées.

Laboratoe PCh 2016
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Les essais ordinaires
Fondants chimigues Détermination des sulfates Enrobés / Liants
Détermination de la teneur en Na Cl Détermination des insolubles Détermination de la teneur en eau dans les émulsions de
Détermination de I'humidité Détermination de la densité bitume
Détermination de la granularité Détermination des sesquioxydes R203
Détermination de l'oxyde de calcium CaO Analy himig di
Ciments Détermination de l'oxyde de magnésium MgO Détermination des hydrocarbures dans les sols par FTIR
Détermination de la perte au feu Détermination de 'oxyde de fer Fe203 Détermination de la dureté totale, des chlorures et des
Détermination de la finesse Blaine Détermination du CaO libre sulfates dans les eaux
Détermination de la silice Si02 Détermination du ciment dans le béton - méthode Fl ill D ination des chi solubles dans les bétons

Détermination des chlorures

Les essais extraordinaires

Analyse par chromatographie en phase gazeuse

e e

WABBERETORT

Le chromatographe & gaz

L'injecteur avec les échantillons  Le principe du chromatographe & gaz

Préparation de I'échantillon

Détermination des polyméres SBS et EVA dans les bitumes par spectroscopie infrarouge

B s
[ ——— Evepistror OO Do
A
Privme de ol | / Mirsir
foisceoy de ridéronce

Principe de l'essal El Ve \
o g
| {
B
Spectre EVA | |

Liant Le spectrophotométre-IR L'échantillon préparé

Détermination du chrome VI par spectroscopie-UV

Source de lumsla monochiomatgis
varintile
. e

Graphique .

Préparation des échantillons

Laboratore PCh 2016
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Laboratoire

Essais sur ciment

sur normalisé

(EN 186-1)
Malaxage

Homogénéisation des échantillons de ciment

Confection de  primes
(4x4x16 c©m) dans des
moules a 3 alveoles. Le
compactage est réalisé par
des secousses a l'aide d'un
axe excenitrigue relié a un
maoteur.

bac & eau

Les prismes de mortier sont
conservés dans les moules
pendant 24 h dans I'armoire
climatique et aprés le décof-
frage dans le bac a eau.

Le malaxeur est ulilisé pour la prépa-
ration d'un mortier normalisé (ciment,
sable normalisé et eau) qui sert a la
confection de prismes.

Résistance a |a flexior Résistance & la compressior

sont Dé P
normalisés aprés I'essai de flexion.

Les prismes de mortier
cassés en deux par un effort de flexion

Perte au feu
(EN 196-2)

Consistance d'aprés Higermann
(EN 1015-3)

ination de la cc ion des deux moitiés des prismes

Temps de prise d'une pite de ciment
(EN 186-3)

Malaxage: Préparation d'une pate pure (ciment et eau) dans le

malaxeur.

Stockage: Les moules Vicat remplis de pate de ciment sont

conservés dans l'armoire climatique pendant 'essai.
Temps de prise: consistance Temps de prise: début et fin

pénétration d'une
sonde @10mm

pénétration d'une
aiguille @1,13mm

Stabilité d'une pate de ciment
(EN 186-3)
Malaxage: Préparation d'une pate pure (ciment et eau) dans le
malaxeur.
Stockage: Les moules "Le Chatelier” sont conservés dans un bac
aeau.

moule "Le Chatelier”
Les moules "Le Chatelier” sont posés dans |'eau bouillante d'un
bain thermostaté pendant 3 heures. Ensuite I'écartement des
aiguilles "Le Chatelier” est mesuré.

Finesse
(Ciments: EN 196-6 / Fillers: EN 933-10)

Détermination de
la consistance d'un
mortier. Le moule

la surface massiquz est mesurée en observant
le temps mis par une quantité fixée d'air pour

Par la méthode de perméabilité  'air (Blaine)| Détermination de la finesse

de mouture par tamisage a
sec sur un tamis 0,2 mm

trongonique est
rempli de mortier.
Le remplissage se
fait en  deux
couches, chacune
étant compactée
avec 10 coups de
baton en pilon. Le
moule est retiré et

la table & sec- Table & secousses "Hagermann” four de calcination
ousse est actionnée par 15 coups. Puis Iélalemenl de La perte au feu est déterminée en
I'échantillon est mesuré a 2 endroits d W atmosphere oxyd (air). Par calcination
pposés pour ainsi la consi e 4 lair & 975°C le gaz carbomqua al leau
sont et les
éventuellement présents sont oxydés

Teneur en alcalis
(EN 196-2)

Teneur en chlorures
(EN 196-2)

Le ciment esl
décomposé par
I'acide nitrique. Les
chlorures dissous
sont précipités en
ajoutant une
quantité connue de
solution étalon de
nitrate d'argent. Le
nitrat d'argent en
excés est dosé par
une solution étalon

thiocyanate
d'ammonium  en
présence d'un sel
de fer (lll} utilisé
comme indicateur.

Photométre

Une flamme de butane provoque
rermssnn par les alcalis de leur spectre
éristique dans le d visible.

L'&émission est proportionnelle a la teneur
en alcalis Na: 589 mm et K: 768 mm.

traverser un lit de ciment compacté.

Teneur en sulfates
(EN 196-2)

loe sulfate mis en solution

Les ions sulfate mis en solution par
une attaque chlorhydrique du ciment
sont précipités par une solution de
chlorure de Barium. Le dosage esl
ensuite effectué par gravimétrie el
exprimé en SO,

machine de tamisage
dans un jet d'air

Résidu insoluble dans I'acide chlorhy-
drique et le carbonate de sodium
(EN 186-2)

Le résidu inscluble
des ciments es!
obtenu au moyen
d'une attaque par
une solution diluée
d'acide  chlorhy-
drique pour éviter
au max. la précipita-
tion de la silice en
solution. Le résidu
de cetle attaque esi
repris par une solution bouillante de carbon-
ate de sodium afin de remettre en solution
les traces de silice qui auraient été précipi-
tées. Le résidu estdosé gravimétriquement.

Calcination

Laboratore PCh 2016
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LE GOUVERNEMENT
DU GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG
Ministere du Développement durable
et des Infrastructures
Administration des ponts et chaussées
Protection des ouvrages metalliques contre la corrosion
Le choix du sy de pei se fait en fi ion des crité i
1) Type de travaux:
travaux neufs ou travaux d'entretien
2) Type d'environement:
. Catégories de it o b
€1 (trés faible) pas a l'extérieur
C2 (faible) atmosphéres avec un faible nw!au de pollution (zones rurales)
C3 (mayenne) atmosphéres urbaines et polluti par le dioxyde de soufre
C4 (élevée) zones industrielles
idité élevée et une phére ag i

C5- (trés élevée - industrie) zones industrielles avec une h
C5-M (trés élevée - marine) zones cotiéres et maritimes & salinité élevée

- Catégories pour les structures immergées ou enterrées
Im1 {eau douce) installations dans riviéres, centrales hydroélectriquas

Im2 (eau de mer) Zones po avec des si
Im3 (sol) réservoirs enterrés, piles en acier, tuyaux en acier

3) Durabilité du systéme de peinture:
durabilité limitée (L) 2aS5ans
durabilité moyenne (M) 54& 15 ans
durabilité haute (H) supérieure & 15 ans

Critéres pour la s

La forme d'une structure peut influer la corrosion. || convient par conséguent de concevoir les structures de sorte que

la corrosion ne puisse facilement se produire & un endroit (piége & corrosion) - voir figure 1

Les différentes étapes de la mise en peinture

1) Préparation des surfaces
- Nettoyage a 'eau - éliminer les matériaux solubles a l'eau ou revétements peu adhérents

- Nettoyage avec des solvants - éliminer la graisse ou I'hunle

comme des écluses

mauvais bon
Eviter les imperfections superficielies
des soudures
B Smlmsw
mauvals mieux bon

figure 1

- Nettoyage & la main - les outils types sont des b des

les, des papiers ab

- Nettoyage a la machine - les outils types sont des brosses métalliques rotatives et des meules

- Avivage - balayage a Iabrasuf qul vise a netkwer 0u & créer une microrugasité

- en usine ou non métalliques - sur chantier)

Des légéres taches peuvent &tre visible.

La surface doit avoir une couleur uniforme métallique

- Dé par proj
Degrés pour la p ion de surface par nblagu ou gremlllago
Sa 2% - La calamine, la rouille, les et les matié gres sont é
Sa3 - La calamine, la rouille, les et les mati géres sont
2) Systéme de p " " N
- couche primaire : la couche pi offre une ine p contre la corrosion en
Produits: peinture liquide riche en zinc
peinture en poudre riche en zinc
galvanisation a chaud
métallisation

- couche(s) intermédiaire(s) : couche de protection de la couche primaire
Produit: peinture liquide p.ex. époxy a deux composants

- couche finale : couche destirée & protéger les inférieures contre les att: lides a I et & obtenir la teinte requise.
Produits: liquide p.ex. poly e & deux inture en poudre polyester

Galvanisation & chaud: Métallisation:

Dégramtage  Fingage Dicapags Fircage Fhsnage Four de sichage Bande Zrc. Relrcissanerntritis
L'acier préalablement préparé en surface est immergé dans un bain de zinc en fuson a
environ 450°C. L'acier forme avec le zinc un alliage intime, en plusieurs couches, qui

s'avére &tre de loin le plus efficace bouclier contre la corosion.

Thermolaquage:

Application au robol

Al

Le revétement de peinture en poudre thermodurcissable est obtenu par projection

électrostatique de la poudre sur la pigce a peindre. puis par cuisson dans un four de la piéce

poudrée Cette cuisson fait fondre la poudre qul s'étale, puis polymérise formant un film
etp La

de ion varie de 130 & 220°C en fonction

du type de peinture &n poudre
Pour assurer une bonne adhérence sur ie support, la piéce a peindre doit avoir subie au
préalable une préparation de surface par voie chimique ou mécanique.

La métallisation zinc est un procédé qui consiste & fondre un métal (zinc)
sous forme de fil, et & le projeter sur la surface de I'acier & l'aide d'un pistolet
& flamme. Avant la métallisation il faut s’ sssmar que la surface répond aux
exigences de propreté et de rugosité

- Ia surface doit etre exempte de rouille, de trace d'oxyde, d'huile ou de
graisse - prévoir un degré de propreté Sa 3

- la rugosité exprimée par la valeur Ra doit se situer entre 8 et 12 pm

Peinture liquide:

La surface de l'acier est prép par sablage jusqu'a ion d'un
degré de propreté SA 2% La peinture liquide est appliquée & l'aide du
systéme airless ou au pinceau. Ces travaux de peinture s'effectuent dans

un atelier ou directement sur le site,

Laboratove PCh 2016
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Essais sur systemes anticorrosion et peinture routiere

Peintures sur supports métalliques

[of é de é des subjectiles d'acier décapés
Utilisation d'un appareil 4 Ci viso-tactile ISQ Recueil d'image Mesure du point de rosée
palpeur (IS0 8503-4) (IS0 8503-1) (IS0 8501) (IS0 8502-4)

L'appareil fonctionne sur le
principe  d'induction pour
mesurer la rugosité dune
grande variété de surfaces.
Les profiles de rugosité sont
déterminés par déplacement
motorisé du palpeur sur la
surface a tester Les
paramétres disponibles: Ra,
Ry, Rz, Rlo

Les comparateurs permettent
d'évaluer la rugosité des surfaces
par méthode viso-tactile (a la vue
et au toucher).

Le point de rosée de l'air est la
I a lag I'air devient
saturé de vapeur d'eau. Clest le
phénoméne de condensation, qui
survient lorsque le point de rosée
est atteint. La température de la
surface & peindre ne doit pas étre
inférieur de 3°C au point de rosée.

Indicateur + sondes
d’humidité / dimmersion / de contac

Epaisseur de film humide
(IS0 2808-7B)

Le peigne est positionné perpen-

Nomme suédoise

Comparaleur de surface (Grl MNorme visuelle d'origine.

Elle montre le degré de

propreté  de  quatre it sur le

niveaux différents d'acier  humide jusqu'd ce que les dents

rouillé  nettoye  par soient mouillés. Le peigne est

sablage, par outils retiré. L'épaisseur du film humide

manuels, par outils élec- se trouve entre la plus grande

triques et par flammage. valeur de la dent recouverle Paignes & longue sectior
el peigne hexagonal

(humide) et la plus petite valeur de
la dent non-recouverte (séche).

R

Rugotest N*3

Epaisseur d'un film sec
(EN ISO 2178)

les épai: On

Essai de traction
(EN 24624)

Un plot d'essai est fixé 8 un
revétement a l'aide d'une colle.
Avant l'essai, on découpe le
revétement autour du plot.
Le plot est arraché du support &
l'aide de I'appareil de tracticn el
la valeur de résistance a la
traction est lue sur la graduation
de l'appareil.

Epaisseur d'un film sec (méthode
destructive) (IS0 2808-5)

une rayure dans le

revétement jusqu'au niveau du

substat. L'épaisseur de chaque

couche est mesurée & laide du

microscope.

Essai de quadrillage
(EN IS0 2409)

Le revétement est découpé en petits carrés a l'aide
d'un cutter
- distance de 1 mm pour revétement de 0 & 60 pm
- distance de 2 mm pour revétement de 61 & 120 um
- distance de 3 mm pour revétement de 121 3 250 pm
Ensuite l'adhérence est évaluée par rapport au
tableau de classification des résultats.

On

des revétements non mag-
nétiques (y compris émaux
vitrifiés et porcelaing) sur un
métal de base magnétique.

Jauge de controle de
e peinture
|
Coupe avec gradua-
tign du mi

Essai de porosité

(IS0 2746)

Une faible tension électrique est appliquée
sur une eéponge humidifite. Quand
I'dponge est en contact avec le
revétement, le liquide pénétre dans le
substrat et génére un circuit électrique,
déclenchant une alarme, Catte technique
identifiera les défauts de revétement a
'endroit o0 le substat est non revétu
(rétraction, formation de craiére, points de
corrosion et certaines formes de sous- et

Colle / Plot / Testeur d"adhésion

Inspection

Inspection approfondie des défauts de
revétement et de la propreté de surface.

Inspection les zones difficilement acces-
sibles.

sur-revétement). Détecteur de porosits —— L o Miroir diinspection
avnc dpange pists Loupe ou microscope de poche
Marquage routier
Rétroréflexion Mesurage de I'adhérence Détermination du degré d'usure
(EN1436) (EN1436) (EN1824 Annexe G)
L'équip 1t d'essai se d'un p Le degré dusure est déterminé a laide dun

Détermination des valeurs RL et Qd

Qd: n sous I
des projecteurs de véhicules.

RL: Réflexion & la lumiére du
jour ou sous un éclairage public.

oscillant muni d'un patin en caoutchouc & son
extrémité libre. La perte d'énergie due au
frottement du patin sur une | i

systéme de notation basé sur une photographie de
la zone de mesurage du marquage routier sur

d'un marquage routier est mesurée et le résultal
exprimé en unités SRT.

une grille est superposée.

Déll n trait de marquage + Grille superposde +Tabloay



et des Infrastructures

V 4

o SRANS-0UEHE DE ixeHEOURS J% rttjeggeges
uv

RS

Administration des ponts et chaussées

Laboratoire

Essais sur béton frais

Confection et conservation d'éprouvettes en béton (EN 12390-2)

Remplissage des moules Décoffrage des éprouvettes au plus 19t 16 heures
en 2 couches, vibration de et au plus tard 3 jours aprés leur confection
chagque couche a refus,

conservation en chambre
hurmide

Confection d'un mélange de béton
au labo ou essai sur un mélange
provenant d'un chantier

Stockage dans la chambre humide &
20°C + 2°C et humidité relative > 85%

Essai d'affaissement
(EN 12350-2)

Masse de la
(EM 12350-6) teneur en air (EN 12350-7)

(=

Essai d'étalement a la table &
chocs (EN 12350-5)

Détarmination de la teneur an sau
(DIN 1048)

Séchage d'un échantilon de béton
frais sur un réchaud. La différence de
peids (poids humide - poids sec)

Le poids du béton rempli
dans un récipient est
divisé par le volume du

Cette méthode consiste
4 égaliser un volume
d'air connu, & une pres-
sion connue dans une

indique la teneur en eau.

Mesure de I'dtalement du béton
frais sur un plateau plan soumis &

Le béton frais est rempli dans un

enceinte  hermétique,
moule ayant la forme d'un tronc

avec le wvolume dair

de cone. Lorsque le cdne est 15 secousses inconnu de l'échantillon
soulewé verticalement, de béton.

'affaissement du béton permet

de mesurer sa consistance.

Les classes de consistance

TRES FERME R
S1 £10a40
FERME F1 £34
PLASTIQUE F2 35-41 S2 de 50 490
MOLLE F3 42 - 48 S3 de 100 & 150
TRES MOLLE F4* 49 -55 S4 de 160 & 210
FLUIDE F5* 56 — 62 S5 3220
TRES FLUIDE* |  F6* ® 63
Plastifiant - réducteur d’eau
Mode d’action
Ciment Eau
O D “:‘ Etat dispersé
O + &d x\ du ciment
YY) .
. Ajout de
:33:';:’:""" plastifiant
de ciment
Hydratée
Suspension
dreau et de Grain de
grains de ciment ciment
Meilleure
hydratation

Méme suspension
aprés ajout de
0,5 % de plastifiant |4
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Masse volumique du
béton durci (EN 12380-7)

La masse volumique est calculée 3
partic du poids et du volume de
I'éprouvette.

Laboratoire

Essais sur béton durci

a P
des éprouvettes (EN 12380-3)

Les éprouvettes (cubes ou
caroties) sont chargées jusqu's
rupture. La charge max. atteinte

4 la flexion sur poutres
(EM 12380-5)

La poutre (150x150x600 mm) est placée
sur deux rouleaux entredistants de 45

em, La charge est appliquée par

Module d'élasticité
(DIN 1048 Teil 5

Un dispositif de mesure enregis-
tre la déformation d'un cylindre
lors d'un cycle de chargement /

déct réalisé 4 une

est gistrée et la rési en I de s
compression est calculée (Nimm?). de 15 em. vitesse de 0.5 N/mm?/s.
& |par fe Profi de péné d'eau

en 9
d'éprouvettes (EN 12390-6)

Un cylindre (150x300 mm) esl
placé entre les plagues de la
presse hydrauligue en intercalani
des bandes de carton dur, puis il esl
chargé jusgu'a ruplure.

e p
sous pression (EN 12380-8)

Al'dge de 28 jours la surface préparée
d'un cube est exposée & une pression
d'eau de 5 bar pendant 3 jours.
L'éprouvette est fendue en 2 et la
max. de p ion est

;usur!s.

Le durcissement du béton

(hydratation du ciment)

Controle et analyse sur chantier du béton
durci: résistance ala compression sur cube

C X1y CXIY
C8/10 C 45/55
C12/15 C 50/60
C 16/20 C 55/67
C20/25 C60/75

C 25/30 C 70/85

C 30/37 C 8095

C 35/45 C 90/105
C 40/50 C 100/115

C = Concrete = Béton
X =foen [N/mm?]

Y = fyope  N/Mm?]

15
BETON
A HAUTE :E i

RESISTANCE o Tokcube

28 jours sous eau  20°C
(EN 12390-2: 2000)

Rupture correcte

Rupture incorrecte

Classes d’expositions

(Eau de mer)

XD chlorures i

XF gel-dégel
avec agent de déverglaage

Attaque du béton

Gell/dégel avec ou
sans agents de
déverglagage

XA attagues chimiques
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Contrble des mélanges bitumineux

Echantillonnage pendant la mise en oeuvre

Snissour Fasphaiy

Carottage dans une route existante

Extraction du liant et séparation de la matiére minérale

(EN 12697-1)

Le mélange bitumineux est introduit dans un
tambour-filtre (0.063 mm) qui est mise dans une
chambre a laver. Le bitume est extrait du
mélange bitumineux par "action d’un solvant,
de la rotation du tombour et d’ultrason. Le
solvant, le bitume et le filler sont centrifugés. Le
filler est récupéré dans une boite d’extraction.
Le solvant et le bitume sont séparés par
distillation.

Récupération du bitume
(EN 12697-3)

Bitume et Granulat

L"évaporateur rotatif sert a séparer par distillation
sous vide les deux phases, bitume et solvant d"une
solution bitumineuse exempte de granulats qui a
été obtenue apres extraction du liant d"un mélange
bitumineux. Par la suite les caractéristiques du liant
peuvent étre examinées.

Ramollissement bille et anneau
(EN 1427)

Pénétration a l"aiguille
(EN 1428)

=

Cet essai consiste a mesurer le point de
ramollissement. On rempli un anneau de cuivre
par du bitume on place une bille en acier au
dessus puis on immerge le tout dans de l'eau,
on éléve la température de 5 °C par minute, la
température de ramollissement c'est celle ou
la bille entraine le bitume se trouvant dans
I'anneau d"une hauteur de 25 mm.

On mesure la pénétration d"une
aiguille de référence dans
I"échantillon d"essai conditionné.
Conditions:

- température 25°C,
- charge appliquée 100g
- durée d’application de la charge:5s

Détermination de la granulométrie

(EN 12697-2)

ey

L essai consiste a séparer, au moyen d’une série
de tamis, un matériau en plusieurs classes
granulaires par dimensions décroissantes.

Viscosité dynamique
(EN 13702-2)

1. Récipient

2.Cylindre

3. Axe (tige)

4. Epaisseur de béchantilon
5. Echantillon soumis & I'essai

Le bitume est introduit dans un
récipient dans lequel est placé un
cylindre qui est soumis a une
contrainte par rotation. La viscosité
dynamique est calculée a partir du
couple mesuré pour un taux de
cisaillement donné et exprimée en
mPa/s
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Essais de convenance de mélange bitumineux

Confection d’un mélange

bitumineux en labo. au poste d’enrobage .

Malaxage en laboratoire
(EN 12967-35)

Masse volumique réelle
(EN 12967-5)

(EN 12967-12)

Le volume de I"échantillon est mesuré méthode A

par le déplacement d’eau dans un

pycnometre.

méthode A (ITSR)  compactage giratoire - traction indirecte

Echantillonnage d"un mélange bitumineux

Sensibilité a I’'eau: méthode A ITSR ou B Duriez

méthode B
La sensibilité a I'eau est caractérisé par le rapport des résistances aprés conservation
a I"air resp. sous eau. La confection et la résistance varient suivant la méthode:

méthode B (Duriez) compactage statique - résistance a la compression

Compacteur de plaque
(EN 12967-33)

Presse a cisaillement giratoire
(EN 12967-31)
L4

L"appareil soumet les mélanges bitumineux
aux effets simultanés d’une force de
compression et d’'un pétrissage par
cisaillement qui oriente les grains du
squelette ménéral pour étudier le
comportement au compactage et pour
déterminer lateneur en vides.

Méthode normalisée pour la confection
de plagues de mélanges bitumineux en
utilisant un segmant de rouleau
compacteur.

Enrobé bitumineux
(EN 13108-1)

Splittmastixasphalt
(EN 13108-5)

Appareil de polissage et de mesure d’adhérance
Polier- und Griffigkeitsgerat
(EN 12967-49)

station de
polissage

station de
mesure

Courbe granulaire continue
et du bitume.

Les vides entre les gravillons
sont remplis par un mortier
(sable, filler et bitume)
Avantages

Prix avantageux.

Bonne imperméabilisation.

Courbe granulaire légérement
discontinue, bitume et fibres
Les vides entre les gravillons
sont remplis par du mastix
(filler et bitume)

Avantages

Durée de vie prolongée.
Bonne rugosité.

Bonne résistance aux
déformations.
Désavantages

Prix élevé di aux fibres
stabilisantes et a la qualité
des granulats.

Le polissage est réalisé a |"aide de 3 rouleaux avec
I"ajout d"'un mélange d"eau et d"une farine de quartz.
La station de mesure est équipée de 3 patins en
caout-chouc qui sont accélérés a une vitesse de 100
km/h, puis freinés sous I'ajout d’eau. Le couple de
freinage est mesuré jusqu’a larrét complet. Le

coefficientde frottement est déterminé a 60 km/h. .
Désavantages

Sensible aux ornierages.

Essai d’orniérage
(EN 12967-22)

Mesure de la résistance aux déformations
permanentes par simulation du trafic par
10.000 passages répétés d'une charge
roulante (petite roue a pneumatique) a 60°C.

Béton bitumineux drainant
(EN 13108-7)

Courbe granulaire trés
discontinue, bitume et fibres
Les vides entre les gravillons
restent vides.

Appliqué sur une membrane.
Avantages

Absence d"aquaplanning.
Réduction du bruit.

Bonne rugosité.

Bonne résistance aux
déformations.
Désavantages

Prix élevé dd a la qualité

des granulats.

Service hivernal a adapter.
Sensible aux efforts de
cisaillement.

Laboratore PCh 2016
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Essais déterminants les propriétés des granulats

Analyse granulomérique par tamisage
(EN 933-1)

L"essai consiste a séparer, au moyen
d’une série de tamis,un matériau
en plusieurs classes granulaires de
dimensions décroissantes. Les
dimensions des mailles et le nombre
de tamis choisis en fonction du grain
maximal de |"échantillon et de la
précision requise.

Indice de forme
(EN 933-4)
Mesurage de la longueur (L) et de
I"épaisseur (E) d’une quantité
déterminée de grains individuels.
Les grains non cubiques (L/E>3)
sont sélectionnés et pesés.

Coefficient d"aplatissemnent
(EN 933-3)

Tamisage de différentes fractions
d"un calibre sur des grilles a fentes.
Le passage est pesé.

Résistance a l'usure

(Micro Deval)
(EN 1097-1)

L"essai consiste a mesurer |'usure par
frottement réciproque de gravillon 10/14
dans un cylindre en rotation avec une
charge abrasive (billes inox dia:10mm).
A la fin, on détermine le passant
sur le tamis de 1,6 mm.

Carriere: Origine des granulats pour
I"utilisation dans le béton, les mélanges
bitumineux et la construction routiere

Résistance a la fraction

(Los Angeles)
(EN 1097-2)

Toem

L"essai consiste a faire rouler dans
un tambour rotatif un échantillon de
gravillons 10/14 mélangé a des
boulets d acier (dia. 45mm).
A la fin, on détermine le passant
sur le tamis de 1,6 mm.

Appareil de polissage et de mesure d"adhérance

Polier- und Griffigkeitsgerat
(EN 12967-49)

station de
polissage

station de
mesure

Le polissage est réalisé a l'aide de 3 rouleaux avec
I"ajout d’'un mélange deau et d'une farine de quartz
La station de mesure est équipée de 3 patins en caout-
chouc qui sont accélérés a une vitesse de 100 km/h,
puis freinés sous I"ajout d"eau. Le couple de freinage est
mesuré jusqu’'a l'arrét complet. Le coefficient de
frottement est déterminé a 60 km/h.

Compression statique
(NBN B 11-205)

L’essai consiste a appliquer une
charge statique aux gravillons d/D
contenus dans un récipient et a les
tamiser sur un tamis donné.
Le coefficient de compression
statique est exprimé par le rapport
entre la masse du passant et de la
prise d"essai.

Résistance au gel-dégel
(EN)

L"échantillon (calibre 8/16) est introduit
dans un récipient avec de l'eau ou
une solution de NaCl (1%).
Apres 10 cycles de gel-dégel a 24 h
(-17.5°C/+20°C) le passage sur le
tamis 4mm est pesé.

Masse volumique réelle et

coefficient d"absorption d"eau
(EN 1097-6)

La masse volumique réelle se calcule
a partir du rapport masse/volume.
La masse se détermine en pesant
I"échantillon saturé en eau et de
nouveau apres séchage.
Le volume est calculé a partir de la
masse du volume d’eau déplacé,
déterminée par pesée selon la
méthode au pycnometre.

Evaluation des fines

Equivalent de sable
(EN 933-8)

L’essai consiste a laver un échantillon
de sable avec une solution floculante
et de laisser sédimenter le sable dans
un tube gradué. Le rapport de |"épais-
seur de la couche de sable et de la
couche totale (sable + floculat) x 100
donne la valeur de I"équivalent de sable

Qualification des fines
Valeur au bleu de méthylene
(EN 933-9)

Mesure de la quantité de solution de bleu
de méthyléne adsorbée par les fines d’un
sable. Cette quantité est une indication
de la pollution du sable par des argiles.

Laboratove PCh 2016
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Reconnaissance et essais sur sol

Essai Proctor
(EN 13286-6)

Méthode de détermination du rapport existant
entre la teneur en eau et la masse volumique
séche d’un matériau non traité ou traité aux
liants hydrauliques aprés compactage Proctor
dans des conditions d’essai spécifices.

Densitométre &a membrane
(NF P 94-061-2)

i

La détermination de la masse volumique d"un matériau
en place peut étre aisément réalisée par extraction du
matériau d"une cavité en le remplissant d"un volume
d’eau dans une membrane souple étanche. Une tige
graduée permet de lire indirectement le volume. La
densité est exprimée par le quotient masse/volume.

Portance
(NF P 94-117-1)

Cette méthode d’essai est destiné a
évaluer la portance d'une
plateforme soumise a deux
chargements successifs.
Le chargement est maintenu
jusqu’a constation de la stabilité de
I'enfoncement de la plaque. Le
module de déformation statique est
exprimé par la valeur EV2.

Bid 4 Drucksetzungsiing
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o I /f_"\-. \\
1= . \ 1
L \
14— W P /%
| sptimaler 17 = ‘\\\
1. 5
TN
T T T T 15 Fog N
s 35 w oW W
[ ¢ 5 w B = B
Wansergehatl %)
Typlsche Proctorkurven

verschiedener Bodenarien

Essai ala plaque dynamique
(DIN 18134)

La plaque dynamique légére est un essai de
portance dynamique par masse tombante. Il
permet de déterminer le module de déformation
dynamique « Evd » du sol. Le fonctionnement
de la plaque est simple et fiable. L'opérateur
releve la masse tombante de 10 kg et la
verrouille sous la poignée. Il la libere d'une
hauteur constante sur la plaque de 30 cm de
diametre.

La masse soumet un impact sur la plaque et
rebondit grace a la présence d'un ressort.
L'opérateur peut ainsi rattraper la masse et la
replacer sous la poignée sans efforts.

Laboratove PCh 2016
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Fabrication et propriétés du bitume

Der Weg des Bitumens

Tankat ladan #hie flssige Fracht
in Robolhaten ab

Dénomination 50/70

70/100 | 25/55-55

45/80-50

"_ Pénétration | 50-70 | 70 - 100 45 - 80 l
R o wa o Geamren
um es 2 Billes et
Biles et 46-54 | 43-51 >65
Point de

Mit 180°C heissen BRumen siellen

Misctwerke Asphalt her

LKW kippen den heissen Asphalt
direkt in den Strassentertiger

fragilité Fraass

<-8 <-10

Couche de base et de liaison

Couche de roulement

EB16Lou EB11RZou | SMA T ouSMA
Granulats eB228 P EB8R1 ot ‘ P BBOr 1P
Granulaité des gravilons GCass | Gaons | Grrs GCasus / Grais | G GCiano ! G Ganrs
Granularité des sables GF8s GFes
Granularité des graves 6,90/ Grel0 6,90/ Grel0
Teneur en fines des gravillons A 3
Teneur en fines des sables. f s fu
Qualité des fines MB, / MB,25 MB, / MB,10
Forme des gravilons, Fls/ Sy Flis I Sl
Pourceniage de grains semi- o
concassés o Cuom
Angularité des sables et des
graves Bes30 Ecs35
Résistance aa fragmentation Lo LA LAy
Résistance au polissage PSVin PSVio PSVa | Psva
Sensibiité au gel-dégel F. F F | .
Absorption d'eau valeur & déclarer valeur & déclarer valeur a déclarer | valeur a déclarer
Fuseau de granularits Passant au tamis %-M
Tamis  45mm
32mm 100 -
224mm| 90100 100 100
16mm| 8094 90-100 - 100 100 90-100
11.2mm - 7080 100 90-100 90-100 B
gmm| 5171 4260 20-100 7585 5075 1525
56mm 80-90 - - -
4mm . - 7585 5464 2643 1323
2mm| 2543 2032 6072 3850 2030 1118
1mm| 2030 1324 4456 2840 1220 -
ozsomm| 1121 813 2030 1422 812 512
0,063 mm 49 38 711 59 100 25
5070 ; 70/100 50170 ; 701100 ; 25/55-55 ; 45/80-50
intérieur %
bume (o compact B8 Bund6 B61 856 Bui62
routier absorbant B 5.2 By 5.1 B 6.7 Bra6.2 Bin 6.6
i - - - .
bume g MRt Byad BS54 Bui60 Bund6
modi absorbant Bun 49 B5.0 B 6.4
Teneur en addiifs stabilisants % / / [ / 05-15
Teneur en vides sur
éprouvette Marshall % Voinao-Voar | Vinzs-Vioss | Vonio-Vieas | Venzs/Viwss | Vena-Vews | Vs~ Vasas
ou éprouvette PCG % 10 girations | V10Grma V10G s V10G s V10G s Viwo~Viwcsz | Vs —Viso
120 girations Vawo Voina-Vows | Vena-Voss | Vewa-Voss | Vs Voss Vain
ou_carotte % Voint = Vo | Vioia Ve | Vinz-Vsss | Vioz-Vows | Vonz=Vows | Vonzo—Viwen
Sonsibilité a méthode A4 15°C TSRy TSR TSR oo TSR o ITSR oo ITSR oo
Veau méthode B a20°C iCun iChe C oo VC s C oo C o
Omiérage  Profondeur max. NR 5mm NR 4mm
Cosfficient de frottement j aprés
90,000 eyelos NR NR FAPwas FAPri AP
Fines de récupération autorisées
[ w0 w0 0% [ o [ ow

Spécification des mélanges bitumnieux
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Centrale de production de mélanges bitumineux

Prédoseur

Bac élévateur

Malaxeur

L] RO
Silo de stockage a chaud Réservoir de bitume

Mise en oeuvre de mélanges bitumineux

Lintere Trgachichl (Frostschutzschichi)
aus ungeb. oder blumenumhiilten Mineraisiciien

nnnnnnnnnnnnnnnn
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Service Electro-Mécanique
50 ans éclairage routier sous la compétence de |'état

Convention interministérielle du 2 avril 1965.

Les ministres désignés ci-aprés, a savoir :

M. Henry CRAVATTE, Ministre de Ulntérieur, Vice-Président du Gouvernement
M. Antoine WEHENKEL, Ministre de Economie Nationale et de UEnergie
M. Albert BOUSSER, Ministre des Travaux Publics

se sont réunis le vendredi 2 avril 1965 ....., les ministres ont décidé :

1. de charger les services de l'Etat de la réalisation et de Uexploitation des installations
d'éclairage routier de la voirie de U'Etat (routes et chemins repris)

2. d'imputer a charge de UEtat la totalité des frais d'établissement et la majeure partie
des frais d’exploitation de ces installations, une participation forfaitaire proportionnelle
des frais d’exploitation devant rester a charge des Communes intéressées.

L'éclairage public en 2016

éclairage public

e
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DGT
Le Service Electro-Mécanique

1. Les attributions

Eclairage Public

b) Autoroutes
- Planification éclairage
- Planification réseau alimentation
- Maintenance éclairage

Travaux annexes - Maintenance réseau alimentation
- Marquage cables

- Recherche défauts cables
- Mesures luminotechniques

al sur RN et CR
- planification éclairage
- maintenance éclairage

Electro-Mécanique

a) Réseau autoroutier

- Planification du réseau
d’alimentation BT et MT

- Planification de l'éclairage

- Organisation de la
maintenance

b) Tunnels
- Participation a la planification
des équipements tunnel
- Gestion de la réalisation des e

travaux électro-mécaniques =+ y
- Organisation de la maintenance
- Maintien du niveau de sécurité

c) Supervision a distance
- Mise en place partiel d'un réseau a fibres
optiques
- Gestion de la transmission des données
du terrain vers le CITA

- Exploitation d'un poste opérateur CITA

2. Son personnel

10 agents groupe de traitement A2 (bachelor)

1 agent groupe de traitement B1 (technicien)

2 agents groupe de traitement C1 (expéditionnaire)
17 agents groupe de traitement D1 (artisan)
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Service Electro-Mécanique
Tunnelmanager
Der Tunnelmanager wird gemaf Richtlinie 2004/54/EG des Europaischen Parlaments tiber Mindestanforderungen

an die Sicherheit von Tunneln im transeuropaischen Straflennetz durch die Verwaltungsbehdrde ernannt. Er ist
fiir das Management der ihm libertragenen Tunnel zustandig.

Verwaltungsbehorde
i ion des ponts et
Direktion der Verwaltung sowie die «Division de |'Exploitation de la Grande Voirie et de la Gestion du Trafic »

gt Ll

Untersuchungsstelle Sicherheitsbeauftragter <] Tunnelmanager

™ Service Electro-Mécanique

11 gt L1

Tunnel

Unterhaltung

Uberwachung

Steuerung

Notfallorganisation

Feuerwehr

Instandsetzung ‘

Erneuerung

Rettungsdienste Regelung

Das Management umfasst dabei insbesondere die Analyse der Tunnelausstattung hinsichtlich der EU Richtlinie 2004/54/EG sowie
RABT-Konformitat. Im Einzelnen konnen seine Aufgaben folgendes beinhalten:

¢ Organisation und Planung von regelmafigen Tests und Inspektionen der elektro-mechanischen Sicherheitsausstattungen
der Tunnels

e Dokumentieren der Sicherheitsausstattung des Tunnels

e Zusammenstellung und fortlaufende Aktualisierung der Sicherheitsdokumentation

« Uberpriifung und Ubung der festgelegten Handlungsablaufe fiir die unterschiedlichen Notfalle
e Informieren des Sicherheitsbeauftragten tiber alle baulichen und betrieblichen Verdnderungen

e Erstellen von Berichten Gber alle erheblichen Storungen, die sich im Tunnel ereignen und deren Weiterleitung an den
Sicherheitsbeauftragten sowie die Verwaltungsbehaorde

e Weiterleitung von Untersuchungsberichten, in denen die Umstédnde der Stérung analysiert oder die sich daraus ergebenen
Schlussfolgerungen dargelegt werden an den Sicherheitsbeauftragten sowie die Verwaltungsbehdrde

* Beantragung neuer Genehmigungen fiir die Inbetriebnahme nach wesentlichen Anderungen

Qualifikation:
e Grundschulung mit Bachelorabschluss in den Bereichen Elektrotechnik oder Mechanik
e Kenntnisse der Regelwerke (Richtlinie 2004/54/EG, RABT, BAS, ...)
¢ RegelmaBige Fortbildung
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Service Electro-Mécanique
Kabelfehlermesstechnik

1. Die Verfahren

Impulsreflexionsverfahren Lichtbogenreflexionsverfahren
Transientenverfahren Mantelfehlerortung

2. Fehlerarten

Fehler: Leiter-Leiter Fehler: Leiter-Schirm Uberschlagsfehler
(parallele Fehler) (parallele Fehler] (parallele Fehler)

wie sine Funkenstrecke, der Abstand zwischen den Elekiroden bestimmi die

Durchschiag L

E— |

Feuchte Fehler

Unterbrechung Erdfiihlige Fehler
(Fehler in L&ngsrichtung, Abriss) (Erdfehler, Mantelfehler)

Regetalie

Der Fener kann sehr hochohrg baw. unendich grod sein (U ng)
aul

3. Der Messwagen des Service Electro-Mécanique
Ausgestattet mit dem Centrix-System von SEBA - KMT
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Activités du Service géologique

Le service géologique de I'Etat est chargé:

- d'études, d'expertises et de recherches scientifiques en matiére de géologie, géotechnique, hydrogéologie, géomorphologie et de ressources naturelles
minérales;

- dulevé, de la tenue a jour et de la diffusion de la carte géologique du pays, tout comme de cartes thématiques dans le domaine des sciences de la terre;
- dans le cadre de 'aménagement du territoire et de I'urbanisme, de I'évaluation des risques naturels et anthropiques de nature géologique et

- de l'archivage et de la gestion des données géologiques et la diffusion d'informations relatives au sous-sol, notamment sous forme de systemes
dinformations géographiques et de banques de données informatisées.

"

A==~

Y

Service Géologique
du Luxembourg

1l peut élaborer et assurer I'exécution de projets d'assainissements dans le domaine de la géotechnique et de I'hydrogéologie. Dans le cadre de sa fonction de
service géologique national, il participe aux activités scientifiques communes des services géologiques de I'Union Européenne.

(Art. 9 du réglement grand-ducal du 28 avril 2011 déterminant I'organisation de I'Administration des ponts et chaussées)

Connaissance géologique du pays, cartes
géologiques et thématiques, diffusion de
I'information géologique

- Mise a jour de la carte géologique détaillée

- Elaboration de cartes thématiques

- Publications de travaux scientifiques: série des Volumes et
Bulletins du Service géologique

- Archivage, gestion et diffusion d'informations relatives au
sous-sol. Archivage de carottes de forage d'intérét scientifique

- Bibliographie sur les Sciences de la Terre: gestion de la
bibliotheque, échanges internationaux

- Diffusion des connaissances et information du public,
organisation de conférences, d'expositions et d'excursions.
Site internet www.geologie.lu

Etudes géologiques et géotechniques pour
I'Administration des ponts et chaussées

- Etudes géologiques préliminaires de projets d'autoroutes, de
routes et d'ouvrages d‘art

- Etudes géotechniques de détail des tracés et sites retenus:
forages de reconnaissance, essais géotechniques et
campagnes de mesures géophysiques

- Suivi hydrogéologique de chantiers: niveaux et qualité des
eaux

Etudes géologiques, géotechniques et
hydrogéologiques pour les administrations
et les communes

- Etude, évaluation et assainissement de risques naturels ou
anthropiques d'origine géologique: glissements de terrain,
affaissements, effondrements, éboulements de falaises, ...

- Définition de zones a risque naturel d'origine géologique et
archivage d'informations relatives aux sinistres

- Problemes de drainages, de fondations et de terrassements

- Reconnaissance de ressources minérales et géothermiques

- Problemes d'aménagement du territoire

- Projets de forages-captages, de captages de sources et
d'assainissements de captages existants pour |'alimentation
en eau potable

- Mesures et suivis des niveaux des nappes d'eaux
souterraines. Influences sur des constructions existantes ou
projetées

Activités internationales

- Membre de I'Association des Services Géologiques de I'Union

Européenne (Eurogeosurveys)
- Point de contact pour les organisation internationales au
niveau des Sciences de la Terre (Service géologique national)
- Participation & des projets de recherche communs au niveau
de I'Union Européenne

* *
: *
:EUF\‘C'GECISI_I @—E_
*

*
* ok

The Geological Survays af Europe

Portail luxembourgeois des Sciences de la Terre
http://lwww.geologie.lu

W
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Géologie du Luxembourg

construction métal

Matériaux de Matiéres Fremleres Risques
ues
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Carte géologique
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Le forage de reconnaissance

A coté des grottes naturelles et des tunnels, mines ou autres cavités créées par 'homme, le forage est le moyen le plus courant d'avoir acces au sous-sol.
Généralement vertical, mais parfois incliné ou méme horizontal, d'un diamétre allant de quelques centimétres a plusieurs metres, c'est souvent le seul
moyen de recueillir des informations sur le sous-sol. Loin d'étre un simple trou dans le sol, le forage fait intervenir des techniques spécifiques et des

professionnels expérimentés.
Objectifs

En général, c'est la carte géologique qui renseigne sur la structure et la
composition du sous-sol d'une région donnée. Quand la précision de cette
carte géologique n'est pas suffisante ou ne donne pas toutes les
informations recherchées, le moyen le plus courant pour d'aller plus loin
dans la connaissance du substratum est le forage de reconnaissance. Il
est nécessaire pour:

- planifier l'mplantation des fondations d'un ouvrage (tunnel,
pont, ..) ou d'un batiment important,
recueillir des informations sur les circulations des eaux
souterraines (hydrogéologie)
- suivre des pollutions du sol ou des eaux souterraines
- investiguer la présence de ressources naturelles minérales

Diagraphie de radioactivité naturelle et interpolation entre forages Imagerie optique
de paro de forage

Carotte de forage et description

Le forage offre une vue vers le sous-sol, mais il ne faut pas oublier qu'il ne s'agit
forcément que d'un apercu restreint, vu la taille réduite de la section observée. C'est alors
que doit intervenir le savoir du géologue pour interpréter et extrapoler l'information sur le
massif souterrain.

Vu l'effort qui est nécessaire pour obtenir ces informations et vu qu'a I'échelle humaine, la
composition et la structure du sous-sol ne change pas, les carottes de forage constituent
des archives du sous-sol d'une grande valeur qu'il est important de conserver pour des
investigations futures.

Comme les roches sédimentaires sont en général de plus en plus anciennes en allant
vers la profondeur, une carotte de forage constitue un voyage dans le temps vers des
époques géologiques passées, permettant d'explorer I'évolution de la vie (paléontologie)
et de retourner aux conditions de milieu de I'époque (paléo-géographie).

Légende
Forages de reconnaissance
Forage
> Profondewr fm) :
08
9-20
= 2150
51-100
5 101-200
: 201450

451-822

705 m (1972)
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Mondorf-les-Bains,

’t 730 m (1841-1846)

(2
Machine de forage en opération Extraction d'une carotte du carottier

Méthodes

Les informations sur le sous-sol proviennent:

= d'une section cylindrique de roche ramenée a la surface, appelée
carotte de forage (forage «carotté»).

La carotte de forage est alors décrite et analysée par le géologue et
des échantillons peuvent étre prélevés afin de faire des études plus
détaillées en laboratoire:

- mesures de propriétés physiques, p.ex. résistance a la
compression, teneur en eau, perméabilité,...

- mesures de la composition chimique ou minéralogique
globale de la roche

- confection de lames minces pour analyse sous le microscope
polarisant, permettant une analyse détaillée des espéces
minérales ou des microfossiles

= de mesures réalisées directement dans le trou de forage (essais «in-
situ») de parameétres physiques (ou plus rarement chimiques) de la
roche ou de I'eau qu'elle contient:

- sondage au pénétrometre: mesure de la résistance a
I'enfoncement d'une pointe normée, permettant de retrouver
certains caracteres géomécaniques

- essai pressiométrique: mesure de la déformation du sous-sol
par le gonflement d'une sonde a une pression donnée

- diagraphie de forage: mesure en continu de parametres
physiques par un instrument descendu dans le forage:
diameétre du forage, radioactivité naturelle, densité de la
roche, résistivité électrique de I'eau, température de I'eau,
imagerie de la paroi de forage, ...

- suivi des variations du niveau d'eau et prélevement
d'échantillons d'eau pour analyse

Inventaires et banques de données

Le Service géologique dispose d'un archive important de carottes de
forage, comportant plus de 580 forages totalisant environ 12 kilométres
de carottes. Le forage de reconnaissance le plus profond du
Luxembourg, 730 métres, est celui réalisé par G.Kind entre 1841 et
1846 a Mondorf-les-Bains pour la recherche de sel gemme et par
lequel I'eau minérale a été découverte.

En 1972, un autre forage important a été réalisé: au Rébierg, prés de
Garnich, on a foré jusqu'a 705 metres de profondeur afin d'explorer les
ressources en eaux souterraines du Gutland.

Les forages connus sont répertoriés avec leurs informations (la
profondeur et les caractéristiques du tubage, la description de la carotte
faite par le géologue, les niveaux d'eau mesurés, les échantillons
pris,...) dans une banque de données informatique. Grace aux
coordonnées géographiques, on peut les reporter sur des cartes.

La banque de données du Service géologique contient actuellement
environ 12000 forages.

Ensemble avec les cartes géologiques qui représentent la surface, ces
archives de forages constituent des archives permettant de se faire une
image en trois dimensions du sous-sol.
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Cartes géologiques

La carte géologique, représentation
cartographique du sous-sol

Outil de base du géologue, une carte géologique est un
document qui intégre les connaissances sur le sous-sol
d’'une région donnée. C'est une oeuvre complexe qui se
base aussi bien sur les grandes théories des Sciences de la
Terre et les principes de fonctionnement de notre planéete
que sur la connaissance détaillée de minéralogie et de
pétrographie sur le terrain. En se servant de différentes
plages de couleur, la carte géologique représente la
géométrie et les propriétés du sous-sol rocheux qui se
trouve sous la couche de sol portant la végétation.

L'utilité de ce document scientifique est non seulement une
meilleure connaissance de I'histoire géologique d'une région,
mais il constitue également un instrument important au
service de 'aménagement et de la mise en valeur du
territoire, utile aux ingénieurs, architectes, pédologues,
forestiers et autres.

Au lecteur qui sait s’en servir, une carte géologique donne a
n’importe quelle échelle plus de renseignements par unité de
surface qu’un texte imprimé, quel qu'il soit.

J. Robert, 1915
Echelle 1:100 000 _

M.Lucius, 1947
Echelle 1:25 000

aF i

A Andrzejeweski &
D. Ditrich, 1983
Echelle 1:25 000

Cartes géologiques
de différentes époques

Ry

J. Bintz & R. Maquil, 1092, Echelle 1:100 000

Cartes géologiques numériques

Eléments d’une carte géologique

Echelle litho-stratigraphique

=

il

Echelle des temps géologiques

En 1949, le Luxembourg était le premier pays en Europe a disposer d’'une
cartographie géologique détaillée a I'échelle 1:25'000, respectivement
1:50'000, couvrant I'ensemble de son territoire, ceci grace aux travaux du
Dr. Michel Lucius. Publiées entre 1947 et 1949, cette "ancienne édition" de
cartes est faite sur un fond topographique avec courbes de niveau
indicatives, basé sur les cartes "Hansen" de 1927.

Depuis 1971, le Service Géologique s’est attaqué a la révision de la carte
géologique détaillée, en étroite collaboration avec divers instituts
géologiques d'universités étrangéres. Cette “nouvelle édition", est réalisée
en 25 couleurs, avec légende, coupes géologiques et colonne lithologique
et stratigraphique, sur un fond topographique détaillé avec courbes de
niveau précises. Sept feuilles sur treize ont été publiées jusqu’a présent.

Etant donné que ces cartes constituent donc des documents de base pour
de nombreuses disciplines, elles doivent sans cesse étre perfectionnées
par des observations complémentaires. Au fur et a mesure de leur
évolution et de leur perfectionnement, le nombre de leurs utilisateurs
augmente. Pour ces raisons, elles doivent évoluer a la fois vers une plus
grande rigueur scientifique et vers une meilleure adaptation aux besoins
des utilisateurs.

Types de roches

[o—r—

Grés
% Congomeral
Schiste

Quartzite |
Gres quanizeux
Schiste
reseux

3in
Nouvelle édition

Actuellement, I'utilisation de I'informatique permet, par l'utilisation
de « systemes d'information géographiques » (S.1.G./ G.1.S.), de
réaliser un document de qualité cartographique directement par le
géologue au bureau et de passer quasi directement d’'une
observation de terrain a I'imprimerie. Ces techniques, en plus d'étre
moins onéreuses pour I'éditeur de la carte, minimisent également
les erreurs et permettent de faire des mises a jour tres facilement.

Mais le plus grand avantage des S.1.G. est de constituer des vraies
banques de données géographiques qui peuvent fournir beaucoup
plus d’informations que le papier & lui seul et permettent de
superposer et combiner différentes données géographiques et de
varier librement la maniere dont on les représente, afin de mieux
faire ressortir et de mieux pouvoir analyser les structures et
phénomenes étudiés.

Cartes géologiques en ligne
sur hitp:/jwww.geoportailu

Superposition d'image aérienne, de carte géologique et
de forages dans un systeme d'information géographique

pour consulter les cartes en ligne, visitez
http://www.geologie.lu

W
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Wann ist ein Bauwerk ein Tunnel?
> 80 m bei geschlossener Bauweise

Ein Tunnel ist eine Durchiahr, die Berge, oder andere - in der Regel als
Verkehrsweg - unterguert. Ein Tunnel lieg! — abgesehen von der Zu- und Ausfahrt — unterhalb der Erd- oder
Wasseroberflache.

In der deutschan Norm DIN 1078 gelten oberirdische Einhausungen von Strallen oder Galerebauwerke ab
inar Lange von B0 Metern ebenfalls als Slraﬁcnlunne! ‘auch wenn diese nicht unierhalb der natiirlichen Erd-
odar Begen. Eine 1 zihi nach DIN 1078 nicht zu den Tunnelbauwerken, wenn
diese in cffener Bauweise hergestelll wurde und nicht langer ats B0 Mater ist. Teilweise dienen Tunnel dem
Schutz der Anwuhnst vor Straflen- oder Scmananverkahlslarm

Die EU-Ri E walche Si iteran Tunnels, die langer als 500 Meler
sind und glel ig Teil des TERN sind, zu erfilien haben. Zwei Tunnel des
luxemburgischen Strallennatzes fallen unter diess Direktive, der Tunnel Mondor und der Tunnel Markusberg
auf der Saarverbindung A13.

For den Strallenverkehr erstellte Tunnel kénnen eine oder zwed Rohren haben. Die Tunnelrbhren kénnen
ain-, zweispurig oder auch mehrspurig sein. Der Bau eines Tunnels ist oft eine Herausforderung an die
Ingenieurskunst

Tunnelbau
Der Bau von Tunneln erfalgl in geschlossenar oder in offener Bauweise.

Geschlossene Bauweise

Bei der gesc rfolgtdie Herstell

Obarwiegend nach der Neuen Oswrmlwlscnsn Tunnelbauweise
NOT, auch Spritzbetonbauweise genannt. Der Tunnel wird entweder
in :ler klassischan Bauweise millels Bohr— und Sprangvortrieb

g millels durch Bagger,
und i TSM oder inell mittels
e-na« T hy i TBM (siahe Exps
unterscheidel  man zwai i

A den Voll wobel der

ausgebrochen wlrﬂ und den Tellaushrur.h meist durch Kalotten- und
nachlolgendem Strosseausbruch.

Bei langeren Tunneln im Gebirge und im Hochgebirge kommt oft nur
der Gegenortvortrieb als Bauweise in Frage, dies um die Bauzeit
auf eing sinnvolle zu Baim

Tunnels ausgebrochen, eventuell erginzt um weiters Vortriebe von

Zwischenangriffen aus.

Die grofien Amobahnlunnerwurd.an nach der NOT ise nach der ] .

derT M o di igrol Az (Tunned
Grouft ) mittals Bohi d iab. Dabai i i

und Grouft im Gegenortvortrieb ausgebrochen,

Offene Bauweise
Baim in offenar erfolgt die des

warfllit wird. Dée offene Bauweise wird Uberwiegend bel geringer
Uberdeckung verwendet
- Bei der i offanen bleibt die
wihrend der gesamten Bauzell offen. MNach Ferligsielung des
Bauwerks wird die Baugrube wieder verfiillt

- Bei der Deckelb:
aus Siahl- oder emichtet, zwischen denen
die Baugrube ausgehoben wird Sobald die Hohe erreichi ist, in
dessen Bagger und Radlader arbelten konnen, wird dse Grube zur Aufrechterhaliung des dariber flieBenden

Straenverkehrs abgedeckall.
- Beim Ta b wird ein Ti neben der g
Stells nach dem der
oder durch insiert fi und p -
Schieben, wird das Ti il Ober elne vorat gefertigle T’a
an die Stalle Die Grube =
wird fhin wieder aufgefis kirzester Zeil werden die 3
e damit der Verkehr wieder =
_Der Tunnel .C iaison Mi 2
wurde nach dieser Methode gebaut w

Der Bau von Tunne! st sehr kostenintensiv. 30 schidgt eine zwelstrellige Tunnelrdhre, welche

in wird, mit etwa 25.000 Euro pro
Meter zu Buche. Dies ist nur ein Durchschnitiswent, der nach unten, vor allem aber auch nach aben
hin abweichen kann. Dazu entfalien in der Regel noch gul und germe 20 Prozent auf die Ausstatiung
des Tunnels, zum Beispial ng. Noi:uls.'!ul.en usw
Neban den zum Teil enormen Baukosten st die L des Tunnels eb Is sehr
So rechnet man im Schn

Mondorf
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Fast 200 Jahre Tunnelbau in Luxemburg

Eisenbahn- oder sonstige Tunnel

mmmm  Stralentunnel N Eisenbahntunnel

StraBentunnel,

h — nstige Tunnel
im Bau sonstige Tunnel

5 Der Bau von Tunnel als Transportwege begann in Luxemburg im Jahre 1819 mit dem wahrscheinlich H
g allzu ambitidsen Projekt des Maas-Mosel-Kanals (Tunnel Buret-Hoffelt). Bis heute wurden fast 30 s
8 o ) my
-3 Kilometer Tunnel fertig gestellt. 5 g
K g Es sind hierbei zwei groRe Bau-Phasen zu erkennen: H
E' 2 « der Bau der Eisenbahnlinien zwischen 1861 und 1888 (1918), wo hauptsachlich in T é
%‘5 2 den engen Téalern des Oslings viele Tunnel nétig waren, um die vielen Maander von g
PR Sauer, Wiltz, Klerf und Woltz zu umgehen. o
§ £ g
£ E. 3 «der Bau des Autobahnnetzes, der zu Beginn der 90’er Jahre anfing und bis heute anhalt. §
g Hierbeiistzu 1, dass weniger topc al -
EE*.. 5 nische oder umwelttechnische Griinde der Wahl einer unterirdischen Streckenfiihrung
b g 2 zugrunde lagen. Da solche Tunnel oft recht nah an der Oberflache liegen erklart sich 5 F
fm g hier auch die haufig Anwendung der sogenannten offenen Bauweise. § %
zz B sn »
23495 g 8
E L 3 S.g g
s 2_m.% [ —— ° g 8
3 R e s Iﬁ g
& H |.§§ £ £ &
E ER H R J— 5.
- i z 1 5T S ey <203
2 = 2 .Eg H s _ s%5 %
£ H = 5 ¢ §
S a8 53 : B 4 galg H . £
s 8 H B g ms s o 2 st g 8
§ 3 spe ga 2 5 S .5 B< 3 Mool O 3
58 . ks e i ¢ 3 : HET S e =
2 g < ¢ iims [ H s 8 s SRR EE
- e 2 Igs ¢ g b] o~ 3| o gs < £ 2 E
£ ° N H 20E .88 . 5 5 3 3 g N B H H ssallz W2 3
ol £ 5o SMs I B £ g H H H 7 ] 5 g.“ls b Io
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Jahr der Fertigstellung oder Inbetriebnahme
3" Collcki duSud” MR B Assen , Earange: e Tunnels inafner
e raon Baiss, msgesamt S0
i Teansaee s (1057 e A — 4com)

Cents,
Howalé borqmannische Bauweise (450 m)
A3 Searavioahn  mm—Frsane und Mondart:
offn Bauwsie (400 m, 580 m)
Marusbirs:
bergmannische Bauweise (1565 m)
A7 Nordstrasse
Morsch, Roost, Coimar-Berg, Schieren, Réngelbur
ofne Bauwese, nsgosam 1210 m
Gousselertierg, Grout, Stafoe:
bergmannische Bauweise, nsgesamt 7520 m

“Tunnel HUldGNGEY
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=SS Tunnelbau und Geologie

H Die Art der geologischen Schichten, die von einem Tunnelbauwerk durchquert wer-
Geo | Og I SCh e Karte den, bestimmt in wesentlichem MaRe die Wahl des Querschnitt-Typs, der Vor-
> triebsmethode und des Ausbaus eines Tunnels, da die Eigenschaften der Gesteine

idend sind fir die igkeit des irges.

SNZF =N e

Die geologische Situation leitet sich in erster Linie aus der geologischen Karte ab,

mmm StraRentunnel dem wichtigsten Arbeitsdokument des Geologen. Sie zeigt mit ihren Farbflachen
die Ausdehnung i i inhei an der Oberflache. Um
diese Einheiten genauer in der Tiefe vorhersagen zu kénnen werden anschlieBend

StraRentunnel, Erkundungsbohrungen abgeteuft und deren Aussagen eventuell mit indirekten,
im Bau ikalischen Methoden vervollstandigt.

Ekundungsbohiung

EmN Eisenbahntunnel

Die Eigenschaften der Gesteine und des i ivs werden mit
nen ischen Versuchen i entweder direkt "in situ" im Bohrloch,
oder an den entnommenen Proben im Labor.

mmmmm  Sonstige Tunnel
Das Vorkommen von Grundwasser, ein anderer wichtiger Faktor welcher fiir Vortrieb
und Ausbau eines Tunnels von groRer Bedeutung ist, wird genau dokumentiert:
die Wasserstande in den Bohrungen werden gemessen und iiberwacht, es werden
Wasserproben entnommen und analysiert, die Gesteins- und Gebirgsdurchlassig-
keiten werden mit Versuchen bestimmt, ...

[+ | IH

Vertikale Abfolge der Gesteine

Position der Tunnel zu den durchquerten geologischen Einheiten

Abkiirzung Allgemeine Benennung o Thnnel Buret roffelt
Gesteinsart
b —
H R %}' n Eisenbahntunnel
E Aluvium
HEN Schmalspur.Eissnbahntunnal
3] | &)’ Hangschutt | & I
B | - voneniatme
O fousserme persse)
Borgmannische Bauweise
o Ramslinger Kalstein
E H Strassen und Autobahntunnel
N g Borgmannische Bauweise
‘ }_ e
IR bsirs onen Sirassen und Autobahntunnel
s n heess
| LI contral Gate (ichevite)
Biumschicter | [ Etiorange, Assson,Bir S
Mitelas Sandsten Vorkommen von Gips- und
I -
= ] Eisenbahntunnel
H | Suaentumel
| Sonstiger Tunnel

| [ Frisange
I = = G - R —
Staseen H IT1  Rengemur o
omburger M o syt
S5 ey
e con - .
wnl = Do 188w s -
I : = e OO vesios

I T

o 1aaryssizser || [ (N O cousseterios

Gesteinsarten und -eigenschaften B 111 et

[l s =

Keuper

Wahrend der Norden Luxemburgs (Osling) fast ausschlieRlich aus harten : 20| [ orer Sanasen S—
Schiefer- und Sandstein-Schichten aufgebaut ist, zeigt der geologische Gesteinsarten A )_‘:m,_,_m : g ::"ml:"
Untergrund im Stiden (Gutland) eine Wechselfolge von harten Gesteinsarten "l
(Kalk, Dolomit, Sandstein und Eisenerz) und von weichen Gesteinsarten Eisenerz Em Y,
(Mergel, Tonstein, Lockersedimente). Kalkstein el j R | 0O schieren
. - . . . Dolomit < | Somersncion
« Harte Gesteinsarten benétigen beim Abbau grofte Mittel, weshalb hier 2 I n Fouhren
vorwiegend der Sprengvortrieb und bei groRen Tunneln Tunnelbohr- Merge” HE
maschinen zum Einsatz kommen. Andererseits koénnen hier die onstein g }_ ‘Buntsandsisin-Konglomerale
SicherungsmafBnahmen wesentlich leichter ausfallen, da das Gebirge Sandstein EEE
eine groRBe eigene Standfestigkeit aufzeigt. Oft reicht in einer ersten Konglomerat ™
Bauphase Spritzbeton aus. Schier o t vazerseneter | 1 witg, winselor | A escwsauer iperscheia
chiefer L
Diese Gesteinarten stellen durch ihre Wasserdurchlassigkeit und die Quarzit/ A
Bildung von Grundwassertragern aber oft gréssere Anforderungen an Quarzsandstein . N | ﬂ itdange, Troteirges, Platienmil, Schneidmiti
Drainage und Abdichtungen im Tunnelbereich. Wenn Grundwasser Sandiger = | I v 'mmmm'm‘m ' )
durchquert wird welches als Trinkwasser genutzt wird, miissen zudem Schiefer 2 ] E . " i’
die ndtigen Vorkehrungen getroffen werden, um dessen Qualitét 8ls| e I Lotigen, Sehiburs, Bledon, Kautenbach, Kiehbers,
nicht 20 geféhrden. o g | @ et st St
Gesteinseigenschaften ws | | R | E Fischenterhof, Bourschid, Michelau, Birden
+ Weiche Gesteinsarten dagegen benétigen beim Abbau weniger Energie, ™’ I
weshalb hier der Baggervortrieb oftmals ausreicht. Durch ihre geringe weich, 2] | ﬂ Nioderwampach
Standfestigkeit missen hier jedoch stérkere SicherungsmaBnahmen wenig widerstandsfahig, 2 |
getroffen werden, wobei Stiitzbogen und Anker zum Einsatz kommen wasserundurchissig £ a Bt oftelt
um eine UbermaRige Verformungen des Gebirges zu vermeiden. hart H
gekiftet, ¢
Da diese Gesteinsarten groBtenteils wasserundurchlassig sind, sind die wasserdurchlassig a2

Grundwasseraustritte im Tunnel oft geringer und besser kontrollierbar.
Beim von ahigen Tonmi ien oder Anhydrit muss
jedoch den Auswirkungen von Verwitterungs- oder Quellprozessen,
die auftreten kénnen wenn vorhandenes Grundwasser in Kontakt mit
unverwittertem, "trockenem" Gestein kommt, besondere Aufmerksamkeit
geschenkt werden.
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Entwicklung des Autobahnnetzes  wwecusers

StraBenbaufonds,
Geselz vom 16. August 1967

Der Bau des luxemburgischen
Aulobahnnetzes wird aufl Basis des
Besaﬂzesvumis Augus”ﬂﬁ?umgesdzt_
auf regionalem und nationalem Plan
die besten Infrastrukluren abseits von
© war
das Haq:lzlal des nau zu schullandm
unser

mit den angrenzenden Lnndem zu
verbinden, dies um die Gefahr einer
Umgehung  unseres  Terriloriums A - y
durch dle groflen  intemationalen e n— —_ P
Straf it an i

einer Zeit, wo die Grenzen in Europa sich immer mehr éfineten, wurde dies als eine
Frage des nalionaken Inbarm angesahan.

Damals rech des. twa 10 Jahren
Dieser. i

wie zum Beispiel D hiland, wa | Ib gines Jahres 200 km geb

wurden, als sehr Immlnﬂﬁ:d angesehean.

Der Bau des 0 ich mittharweile auf schon

fast finf. i d Watdhaff-L

car Nordstralie A7 abgeschlossen. Damit belauft sich die Lange des luxemburgischen
Autobahnnetzes aul etwa 155 km.

Tunnels im HOLLERICH 1378 MEMORIAL MEMORIAL
iibergeordnetem Straltennetz : ot s e P ol
Frtrmb—y Lawmbary
RRrEEIL B LREn A TIEs
i—ww e
N
\
\
Entwicklung des StraBenverkehrs von 1985 bis heute
- Taglicher Varkoh, 3 Tage Durchachnitt
—
o &
\_j
Lage der
Entwicklung des Tunnelbaus
Das ersle grifiers jerket in L war Anfang der B0er Jahre der Bau des

Tumned St Esprit unter der Ntsl.aclt L :amhurg Er wurde in mehreren Arbeitsphasen mittels
auch |

Auchder Tumwtﬂowdoe!humhnﬁcfwuldeauelmrwnge von knappsoﬁlolewarn mittels AL 2

st, der mittels Nben Bmsﬁar
DanamkamunsR&navaunmdmmaﬂ'wBamunebamwum wie zum Baispbel A1 i
der Tunnel _Albert Bousser™ der Pénétrante Sud oder auch der Tunnel Cents der Autabahn A1, A

Erst der Tunnel serg aul der A13 wurde wieder in geschiossener AL Maggch
Bauwelso hergesiell, dies mitels Hy gsweise Ausgrabeg @ A7 ‘Roost
Die.desi Tunnel 7| : Markusbierg
et e sl o e Bt @ A3 RO
Der Tunnel Central Gale der Liaison Micheville aul Belval wurde in der offenen Bauweise Mondorf

hergestelll, dabei auch teilweise im Taktvorschubverfahren, wobei das fertige Tunnalbetonted

an die entsprechende Stelle geschoben wird 2 .
Wi T " = _ Grouft
50 werdan sio heuts falls aus (Tunnel Stafelter) oder auch aus i Central Gate

urbanistischen (Tunnel Central Gate in Esch/Belval) Gesichtspunkien angelegt. A -Staialla!_’
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Tunnelmerkmale

Lange:
Rohren:

638m
2x3.5 m Spuren im Einbahnverkehr

Baujahr: 1983 -

Bauweise: 447m

191m als offene Bauweise

Gefélle:

maximum

Historie

Uber mehrere Jahre hinweg hatten Verkehrsexperten aus dem In-und Ausland sich mit dem Thema Verkehr in
der Stadt Luxemburg 4ftigt, und dabei dass es r ig sei das StraBennetz der

Sektoren der Stadt, d.h. der “boulevard Royal”, die “avenue de la Liberté”, die “place de la Gare”, die “avenue
de la Gare” (zu einem spateren Zeitpunkt die “Rocade de Bonnevoie”) und die “Céte d’Eich” mit einer dstlich
liegenden stadtischen Verbindung zu erganzen.

Die Verwirklichung des Tunnels ,Saint-Esprit*, der die ,Passerelle* mit der ,Cdte d’Eich* verbindet, wurde durch
das Gesetz vom 2. Dezember 1980 beschlossen.

Das Projekt Tunnel Saint-Esprit

Das Projekt beginnt vor der Kaserne Vauban und verlauft nacheinander unter den Gebauden der ,Administration
des Contributions*, der ,Eglise du Culte Protestant”, der ,Inspection Générale des Finances®, des ,ilot Clairefontaine,
der ,Chambre des Députés*, des ,Musée de I'Etat* und des ,Palais de Justice*.

Die Lange des Tunnels betragt 638,5 m, wovon 447,5 m bergmannisch ausgehoben und 191 m in offener
Bauweise ausgefiihrt wurden.

Der Tunnel endet hinter der ,Bastion des Trois Pigeons®. Eine Briicke von einer Lange von 170 m verbindet das
Ende des Tunnels mit der ,Cote d’Eich*, dies in Hohe der Kreuzung mit dem ,boulevard Royal*.

Eine Verbreitung des Tunnels wurde fiir den Abschnitt zwischen den Stationierungen PK 398 und PK 486 vorgesehen,
um zu einem spéteren Zeitpunkt, ohne den Verkehr im Tunnel zu stéren, den Bau einer zweiten Ausfahrt zur
«rue Sosthene Weis » zu erlauben.

Der Tunnel wurde véllig in der geologischen Formation des luxemburgischen Sandsteines gebaut.

Ausfuhrung der Arbeiten

Die Arbeiten hatten im September 1983 begonnen.
Unterschiedliche Ausfiihrungsmethoden wurden je nach
Bedingungen fiir den Bau des Tunnels zurtickbehalten.
Fur den bergmannischen Teil des Tunnels mit Verlauf unter der Altstadt, wurde die Vortriebsmethode des
Teilschnittverfahrens gewahlt, dies um jedes Verformungsrisiko an der Oberflache auszuschlieRen.
DemgemaR hat der Vortrieb mittels eines Bohrgerats mit einem Durchmesser von 2,80 m angefangen. Der
durchschnittliche Forschritt war 10 m taglich, welche 60 m® Aushub pro Tag entsprachen. So wurde der erste
Seitenstollen am 16. Méarz 1984 nach 3 Monaten beendet.
Die zweite Galerie wurde am 13. Juli 1984 beendet. Der Bau der Seitenstollen hat die Kenntnisse uber die
Besonderheiten des Felsens erweitert, die Aufspiirung von geologischen UnregelmaRigkeiten ermdglicht und
die Verformung an der Oberfléache auf ein Minimum reduziert.
Nach dem Betonieren der 6stlichen und westlichen Fundamente, wurde die Aushdhlung der Tunnelkalotte
verwirklicht, dabei wurden folgende Etappen beachtet:
+ die Aushohlung der Kalotte mittels einer Teilschnittmaschine TSM und das Einsetzen von Stahlbégen
HEB 160 im Abstand von 1,2 m, dies um die erforderten Stabilisierungsdriicke zu erhalten,
« das Betonieren der AuRenschale hinter der Maschine TSM:
in den Tunnelabschnitten mit einer schwachen felsigen Uberdeckung erfolgte das Betonieren der
AuBenschale aus Sicherheitsgriinden unmittelbar hinter der Ortsbrust.

en, und

Der durchschnittiiche tégliche Fortschritt in zwei Arbeitsschichten war ungeféhr 2,40 m, welche 110 m® pro Tag
entsprachen. Die Ausgrabungsarbeiten der Kalotte haben am 3. Juli 1984 begonnen und wurden am 2. Juli 1985
beendet.

Die definitive Inbetriebnahme des Tunnels erfolgte am 18. Juni 1988 in Prasenz Seiner Koniglichen Hoheit
GroRherzog Jean.

Fréskop!der Telschnitmaschine Abtransportdes Felsmaterals Unterhaltungsmatinahmen
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Lage des Tunnels

Arveitsphasen

Querschitte
Tunnelbauweise | offene Bauweise

Di Tunnelbot

Y besitzt einen Rollenbohrkopf,
angetrieben von zwei Motoren a 100
PS, eine Anpresseinrichtung die sich
mit 120 t seitlich an die Felswand
andriickt sowie ein Forderband das
die Felsmengen am Bohrkopf nach
hinten abtransportiert.

Projekt von Tumeleinfahit

‘Bautenminisier René Konen wahrend der Einweihung.
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Halbfest-Gestein: zeit-veranderlich, wenig und wasser-verinderlich) der Lias- und Keuper-Zeil wurden
wassardurchlassig, Tonquellan, in den Tunnets ierg und Grouft

Rutschgefahrdet (Rhat)

Gips - Anhydrit im Untergrund
(km2)

Im Tunnel Gousselerbierg durchquerte das Bauwerk die

des Tunnel Groull wurde das Grundwasser des Luxem-
burger i 1 sowie die
des untaren Lias (Ii1) sowie des Keupers angatroffan.

+ Grundwasser

Schichtwasser (§1) :Z:Ijle Tunnel Stal:::lr. Howald und '}:\‘ailig-G.sisl liegen alle
Kiuftwasser (km3 und km2 2 -
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+ Tunnel Markusberg
= Lange 1570 m - Aushub 265 000 m’ -
_| Spritzbeton 33 D00 m', Schalbeton 35 000 m'.
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Tunnel Markusbierg
Quell- und Hebungsbereich
Anhydrit — Gips — Salzwasser

Die aktiven Quellprozesse unter der Sohle des Tunnels umfassen das Tonquellen, die
Anhydritumwandlung sowie, in einem grossen Masse, die Gipsneubildung. Tonquellen ist
besonders in den ersten Phasen der Vernassung aktiv, wobei der initiale Quelldruck sehr
hoch ist aber sehr schnell abklingt. Anhydritumwandlung verlauft generell langsam, da
sich das System, ausser in wasserfiihrenden Bereichen, selbst abdichtet. Gipsneubildung
ist jedoch flachendeckend und fast in jedem Hohlraum zu beobachten. Die Kristallisation
von Gips ist an die Wasserfiihrung im oberflachennahen Untergrund gebunden.
Wasserverdunstung kann als einer der bestimmenden Parameter angesehen werden;
mebhr als 60 g Gips (20 g SO4/1) kdnnen pro Liter Wasser ausfallen.

Schematischer geologischer Querschnitt
durch den Quellbereich

Anhydritfront
Anhydrit yareen

Im Rahmen einer neuen Erkundung des Quellbereiches wurden im Jahr
2006 zwei Kernbohrungen im Tunnel abgeteuft. Sie wurden als Exten-
someter ausgebaut und sind auf 30 Meter Teufe verankert. Sie erlauben
auf einer Kette von 6 Messstellen die Hebung zu dokumentieren. Die
Hebung ist besonders auf den ersten Metern unter der Tunnelsohle
aktiv. Das sich hebende Gebirge dehnt sich teilweise in den eigens als
Sicherheitsraum hergestellten Hohlraum aus. Bohrlochmessungen der
Dichte, des Tongehaltes und der Festigkeit zeigen das Einfallen der
Anhydritbanke und deren teilweise Umwandlung.

Tube montant
(vers Luxembourg)

V7 Querschnitt

(schrag zur Tunnelachse)

FR-206-153
Chemismus der Minerahwasser ¥
(>10g geloste Stofe),

‘Salzwasser (< 100 g geoste Stoffe) und
Sohle (> 100 g gelose Sioffe)

im Quellbereich des Tunnels.

=

Quellbereich

Der Tunnel Markusbierg trafin dem zurzeit quellenden

e ————

Bereich auf eine Schicht- und Stérungs- gebundene
Anhydritfront oberhalb welcher nur Gips stabil ist und
in der sich die Umwandlung Anhydrit — Gips schon
in geologischen Zeiten vollzogen hat. Unterhalb der

Tube descendant Il\

(vers Schengen)

Anhydritfront ist Anhydrit stabil und mit dem Grund-
wasser im Gleichgewicht.

Ab der Stérungsfront wurde Gips in méachtigen festen
Lagen angetroffen. Im Eingangsbereich des Tunnels
steht Gips als dicke, schichtgebundene Knollen an.
Der Quellbereich liegtam Rande einer Stérungszone,
in der Heb schon in ischen
Zeiten mehrmals aktiv waren. Die durch die Quell-
Prozesse gedffneten Kliifte wurden wahrscheinlich
fast zeitgleich mit den Verformungen mit F: gip: Die ersten Kl sind sogar mit sehr seltenem blauem Anhydrit durchzo-
gen. Mehrere nachfolgende Generationen Fasergips haben fast alle Klufte verheilt und somit die Wasserfiihrung gestoppt. Das Auffahren
des Tunnels und das Anlegen der Drainagen hat im Storungsbereich die Wasserfiihrung im Untergrund lokal stark verandert. Sulfathaltiges,
stark mineralisiertes Grundwasser sowie Oberflachen- und Drainwa haben die Hebungspi wieder aktiviert. Auch jetzt bilden sich
zeitgleich neue Gipsmineralien; sie fiillen alle Klufte, sind verantwortlich firr die Hebung, verheilen aber auch langfristig das Gebirge.

Der Versuch an einem Bohrkern der Erkundungsbohrung (FR-206-152) zeigt eindrucksvoll die Reaktionsfahigkeit von Anhydrit und Gips. Im
geschlossenen System (Behalter, halb mit Wasser gefiillt) ist nach etwa einem Jahr gentigend Anhydrit aufgelést worden, um das Wasser
mit etwa 3 g Sulfat pro Liter anzureichern. Der Ausfallprozess von Gips beginnt und das Wasser wird langsam aufgebraucht, da pro Gips-
Kristall zwei Wassermolekiile in das Kristallgitter eingebaut werden. Dem Gipswachstum sind im offenen System (unendlich viel minerali-
siertes Wasser steht zur Verfiigung) keine Grenzen gesetzt. Die Dichte des Gesteins nimmt mit der Umwandlung von Anhydrit zu Gips von
etwa 2,9 auf 2,4 g/cm’ ab. Das Gesteinsvolumen nimmt um etwa 61% zu und der in Versuchen gemessene Quelldruck variiert von etwa 1,7
bis 4,7 MP/ m’ (Steiner, 2007) und kann so bis zu 100 Meter Gebirge anheben. Im wasserfreien System (trockener Untergrund) besteht ein
Gleichgewicht zwischen Anhydrit und Gips; eine Umwandlung kann nicht (mehr) stattfinden.
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Tunnelmerkmale

Lange: 2695m
Réhren: 2
Baujahr: 2000 - 2008

Bauweise: gesprengt

Gefalle: 0.75%

Nordportal Tunnel Gousselerbierg

Das Nordportal besteht aus einem Tunnelvordach als Betonschalung mit zusatzlichem Schattenbauwerk®
zur Reduktion des Lichteinfalls vor dem Portal.

Dies fiihrt zu einer Reduktion der vom Auge zu erbringenden Adaptationsleistung

=> Reduzierung der Leistung der Adaptationsbeleuchtung.

Beidseitig wird das Portal durch eine Lichtgalerie und Gabillonenwand2 mit Zwischenraumen zum
Lichtdurchtritt @ abgeschlossen.

Zur architektonischen Gestaltung sind die Tunnelrdhren in der Hohe versetzt, hieraus folgt dass es keine
Méoglichkeit zur Verkehrsiberleitung gibt. ®

Das Betriebsgebédude ® ist durch entsprechende Gestaltung fiir die Autofahrer kaum wahrnehmbar.

Tunnelinnenstrecke

Entlang der KurvenauRenseite ist der Tunnel optisch derart ausgestaltet, dass sich farblich abgestimmte Blocke von
50 m Lange aneinander anschliessen.®

Die Farbgebung der Fluchtwege, d.h. der Zugéange zu den Fluchtgalerien ist in griin gehalten und mit Leuchten
speziell gekennzeichnet.

Die Gestaltung der Nischen mit den Notrufeinrichtungen® und den Loscheinrichtungen® ist in der Farbe Signalrot
ausgefiihrt.

Eine korrekte Ausleuchtung des Tunnelinnenraums, vor allem eine hohe Helligkeit der Wénde, tragt zum positiven
Sicherheitsgefiinl der Tunnelnutzer bei.

Sidportal Tunnel Gousselerbierg

Die Gestaltung entspricht in etwa der des Nordportals. Zusatzlich gibt es am Sudpong\ die Méglichkeit der Verkehrsiiberleitung vor dem
Tunnelportal “passage police”. Ebenfalls gibt es eine mit Schran_Ken verschlossene Uberfahrt fiir die Rettungskréfte.

Das Lichtsteuerbauwerk hat seine eigene Beleuchtung um den Ubergang zwischen Viadukt, “passage police” und Tunnel homogen
zu gestalten.

Um den Bereich der Verkehrsiiberleitung gleichmassig und blendfrei auszuleuchten wurden 20 m hohe Lichtstelen aufgestellt, welche
von unten mit modernen LED-Leuchten angestrahlt werden.

Viaduc Lorentzweiler

Konzipiert als moglichst schlankes Bauwerk, welches unauffallig das Alzettetal Giberquert, durfte das Bauwerk nicht mit
Lichtmasten bestiickt werden.

Der Viadukt besteht aus zwei ,Tabliers” von 900 m Lange. Da keine Lichtmasten installiert werden durften, wurde das
Prinzip der horizontalen Beleuchtung zuriickbehalten.

Ein Konzept wurde vom Lichtplaner erstellt. Das Ingenieurbiiro erstellte hieraus ein ausschreibungstaugliches
Dokument, welches den mechanischen Anforderungen gerecht wurde.

Aufgrund der komplexen und diffizilen Gestaltung der horizontalen Beleuchtung mit hohem Blendungsrisiko, kann die
erstellte Beleuchtungsanlage durchaus als gelungen betrachtet werden.
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< Tunnel Grouft

Geologie, Hydrogeologie und
Baugrundverhéaltnisse

TU nn e| mer k m al e Aufgrund der geologischen Verhaltnisse durchquert der Tunnel Grouft den ager des L in (Unterer Lias, 1i2) und

besitzt als einziger L Tunnel eine Ve ichtung, die Druckhéhen von 20 m standhalten muss.
Lange: 2966m
Rohren: Ausgehend von der Auswertung der geologischen Karte zu Beginn der Planung werden die geologischen und geotechnischen Kenntnisse
Baujahr: durch Kernbohrungen, Aufschliisse und indirekte geophysikalische Messverfahren in der Planungsphase sowie durch die baubegleitende
~ geologische Dokumentation zunehmend verfeinert.
Bauweise: gesprengt

Gefalle: 4.50% Eine liickenlose und vollstandig zutreffende geologische Vorhersage der zu erwartenden Baugrundverhéltnisse istim allgemeinen nicht machbar,
sei es nur aus finanziellen Griinden. Deshalb muss beim Vortrieb auf die ar 1 I Verhaltnisse reagiert werden
konnen. Dies betrifft sowohl die Vortri die Ausbat und den Einbau der Stitzmittel, als auch die Wasserhaltung.

JURA
Unterer Lias 12
Luxemburger Sandsiein

rmnmm
!
I

Geologischer Langsschnit

Durch die Steigung von 4.5% werden nacheinander alle anstehenden Schichten durchteuft.
Beginnend in den Mergeln des mittleren Keupers (km3) streift der Tunnel nach rund 500
m die gipshaltigen Schichten des km2 unterhalb der Fundamentsohle. Hier ist sowohl mit
Auslaugungen als auch mit eventuellen Quellphdnomenen zu rechnen. An gleicher
Stelle kommt es zu Wasserzutritten, bedingt durch einen Bach (Lembach) der
15 m (ber Firste verlauft. Der Vortrieb verduft weiter durch die wasserempfindlichen
Keupermergel, wobei auf einer langeren Strecke die knapp 5 m machtigen Ton-
und Sandsteinlagen des oberen Keupers (Rhat, kol,2) in der Firste anstehen und
schliesslich durchstossen werden. Die Rhéatformationen zeigen eine inhomogene,

Pailocoras - Schichtan |

rnom;m
Untarer Lias i1

™
g — “ Vet B blatterteigférmige Struktur und sind dusserst verwitterungsempfindlich. Sie haben eine sehr
Pl geringe mechanische Festigkeit und neigen zum Tonquellen. Diese Gebirgslage ist jedoch,
H 5 ok vonkleineren értlichen Verwerfungen abgesehen, wasserundurchlassig, und bildetdie untere
— Abdichtungderdartiberanstet ur thrender i iterenLias.Bei

der untersten Lias-Formation (Psiloceras-Schichten li1) stehen zerklftete Mergel- und Kalk-
banke mit héheren Festigkeiten an. Dariiber befindet sich der Luxemburger Sandstein (li2).

Geologisches Profil it Grundwasserverhéinissen Auahme des Grundwasserpegels

Das G aus dem L in wird vielerorts zur
Trinkwasserversorgung genutzt. Beim Vortrieb durch den Grundwassertrager
musste deshalb jegliche Art von Beeintrachtigung oder gar Gefahrdung
desselben ausgeschlossen werden. Zu Beobachtungszwecken wurden
hierzu seit Beginn der Planung (Ende der 90-er Jahre) zahlreiche
Beobachtungsbohrungen angelegt und es wurden ausfiihrliche Pegelstands-
und Uhrt. Zusatzlich erfolgte eine
Uberwachung der Schiittmengen und der chemischen Qualitat der Quellen
am gesamten Alzette-Osthang. (siehe Abbildung). .

Die Messdaten zeigen eine temporare, értlich begrenzte Absenkung des i [
Grundwasserspiegels im direkten Einzugsbereich des Vortriebs. Nach den
Grabungsarbeiten und dem anschlieBenden Anbringen der Abdichtungen
stellten sich groRtenteils wieder die gleichen Grundwasserverhaltnisse ein
wie vor dem Bau.

[re—

FR195-115 (Loromburgor Sandst)
FRA05-116 (
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Die Veranderungen der a und Q ttungen sind gt 4
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Lediglich im Bereich des Mittleren Keupers (Grundwasserstauer) wurden die e \

Pegelstande langfristig durch die Tunnel-Drainage abgesenkt, was jedoch " | H
keinen Einfluss auf das Grundwasser im Luxemburger Sandstein hat. ° | -
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Grundiwasserstande 1993 - 2011 mit Angabe der Vornibsarbeten (GIUDMSSETINOTS) o essng

Messro von 1993 b Jomiar 2011 -
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Da fiir den Bau des 3 Kilometer langen Tunnel Grouft der Einsatz von Tunnelvortriebsmaschinen nicht geeignet war, kamen die konventionellen Vortriebsmethoden, Sprengvortrieb sowie Baggervortrieb, zum Einsatz.
Generell wurden die Ausbruchquerschnitte als Kalottenvortrieb mit nachfolgendem Strossen- und ggf. Sohlvortrieb ausgefiihrt. Bei der 17 Meter hohen Liftungskaverne wurden mehrere Strossenausbriiche erforderlich.

Baggervortrieb

Sprengvortrieb

“ .. u Tunneliohre i

Teltausbruch

Kaverne

Je nach Gebirgseigenschaften kamen Bagger- oder Sprengvortrieb zum
Einsatz. Aufgrund der Standfestigkeiten des Gebirges wurde ein zyklischer
Vortrieb angewandt, bestehend aus den Phasen Abschlag, Schuttern und
Sichern. Beim Sprengvortrieb der Kalotte des 3-Spurquerschnitts wurden die
bendtigten 160 Bohrlécher mit einem 3-armigen Bohrwagen (Bohrjumbo)
hergestellt, und danach die Ziinder und Ziind arker von Hand eingelassen
Erstmals in Luxemburg wurden die Sprengladungen mittels Emulsionspump-
technik im Bohrloch mechanisiert hergestellt. Durch den Einsatz von
Millisekundenziindern konnte die maximale Sprengstoffmenge pro Ziindstufe
auf 7 Kilogramm begrenzt werden und schédliche Erschiitterungen im Umfeld
vermieden werden.

Tunnelbagger m Einsatz

Nach dem Abtransport des gelésten Ausbruchmaterials durch Radlader
und Muldenkipper, einen Vorgang den man Schuttern nennt, werden die
Sicherungsmassnahmen eingebaut.

Hierbei kommt es zum Einsatz von Stahlfaserspritzbeton, ggf. schweren
Stahlbdgen oder leichten Gittertragern, sowie Ankern und eventuell Spiessen.
An den Tunnelportalen sowie beim Durchstoss der Liftungskaverne durch

den T3 kamen auch Rohrschirme zum Einsatz.

Schuttem: Beladen des Dumpers durch Radiader Halbattomatische Steuerung des Bofjumbos

‘Spritzbeton: Belonmischiahizeug und Spritzroboler Sprizbeton:

Vertraglich obliegt das Baugrundrisiko dem Bauherrn. Der Unternehmer hat die geforderten
Methoden, Geréate und Stiitzmittel vorzuhalten. Zur Vortriebssteuerung und Ausbaufestlegung
kommt die Beobachtungsmethode zum Einsatz, bei der laufend Verformungsmessungen
(Konvergenzen, Divergenzen) und geologische Bewertungen durchgefiihrt werden. Ausserdem
werden die Ergebnisse der Erschiitter und igkeiten (fur den
Sprengvortrieb) berlicksichtigt. So konnen auch unvorhergesehene Baugrundverhaltnisse
bewaltigt werden.

Eine gréssere Verwitterungszone des Luxemburger Sandsteins, bei welcher es aufgrund
sehr geringer Gesteinsfestigkeiten zu mehreren Verbriichen, schleppendem Vortrieb und
nachgiebigem Gebirgsverhalten bis zur Oberflache kam, konnte so durch gezielte technische
MaRnahmen mit bereitstehendem Gerét vertraglich korrekt und ohne kostenintensiven
Baustopp abgewickelt werden.

Manueler Einbau der Anker Kontrolle der Anker Bindeln der Zundschnire
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Tunnel Grouft
Vortrieb und Ausbhau

—-ir
Tunnelléngsschnitt und Bauverfahren Bezeichnend fiir den Vortrieb des Tunnel Grouft
sind sowohl die anspruchsvollen geologischen und
hydrogeologischen Verhaltnisse als auch die relativ
geringen Uberdeckungen. Ausserdem sind der
grosse, dreispurige Querschnitt sowie die Liiftungs-
kaverne mit Notstollen, welche die 3-Spurréhre
bei geringer Uberdeckung kreuzt, hervorzuheben.
Lembach
exciensen vorrares  puwrsernies
T 7 f
| ! | |
SEKTOR 1] 24 T 28 | 3 ] 4 l 5 T 6 7]
! ]
| | {1 Kdverne ‘ ; .
| | ynp_HoTTunNEL | | Inengawoloe der Kavere
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wrerseurnorc coencenoae wrersennorr Neecewornoise  urersensnorrc
e — Souconiuncen

Die zentrale Lt hatan ihrem ungiinsti 1
Punkt nur eine Uberdeckung von 4 m.

Am Kreuzungspunkt mit der 3-Spurréhre (T3) wurde ein
Sohlgewdlbe eingebaut.

Die Aushubhéhe erreicht hier 17 m.

Mit einer mittleren Uberdeckung von 42 m (2-spuriger Querschnitt T2) bzw. 35 m (3-Spurréhre T3), einer
maximalen vertikalen Uberdeckung von 80 m, sowie ortlich geringen seitlichen Uberdeckungen kann der
Tunnel Grouft als relativ oberflichennah bezeichnet werden. Ungeféhr in Tunnelmitte bot es sich aufgrund
der geometrischen und topographischen Verhaltnisse an, eine Liftungskaverne mit zentraler Sovedenfertgestelien Kaminaushud
Rauchgasabsaugung sowie einen Fluchttunnel vorzusehen.

Tunnelquerschnitte Profil des F und der Verbi ie G6
Hufeisenprofil

MERSCH - LUXEMBURG LUXEMBURG - MERSCH

Luxemburger Sandstein

Wasserstand

t i ey

‘3-spuriger Querschnit (T3) mit 40 cm dicker Innenschale. 2-spuriger Querschnitt
Geschlossenes Profil e Y
=t
MERSCH - LUXEMBURG LUXEMBURG - MERSCH N "
State nach iz U Notumnel amin veniaoren Rosaugarl Galeres
jaschote  porabarech o aouzng Aosauganal T2
aSpurave

Langsschnitt durch die Kaverne mit Rauchabzugskamin, 3-Spurrohre und 2-spurigem Querschnitt

In zwei Abschnitten wurden in beiden Rohren Gegengewdlbe vorgesehen: in Sektor 5, auf einer Lange von rund 150 m aufgrund von
moglichem Aufweichen der Mergel, bedingt durch Wasserzutritte aus dem tiberirdischen Bach, sowie wegen méglicher, durch Gips- und
Tonquellen bedingter Sohlhebungen, sowie auch wegen wahrscheinlich vorhandenen Auslaugungen und geringerer Steifigkeiten des
Untergrundes. Im grundwasserfiihrenden Sektor 3 sowie beim Durchqueren des Rhats (ko1-2) mussten Gegengewdlbe sowohl aus
Abdichtungs- als auch aus statischen Griinden vorgesehen werden.

Zspuriger Querschit

Speziell beim Vortrieb durch das Rhat wurde schon durch ein Kalot-
olbe und i 1enden Vortrieb darauf geachtet, die

Gebirgsauflockerung maglichst klein zu halten. Um eine eventuelle,
bergseitige Hinterlaufigkeit zu vermindern, wurden bergseitige

jekti i mit aussenli 1 Di i
am unteren Ende des vc ichteten Sektors N
Aufrund 700 Tunnelmetern wurde ausserdem die Abdichtung an den
Betonierfugen abgeschottet und mit Verpressstutzen ausgestattet.
Fur den Fall einer eventuellen Leckage sind innenliegende Dranagen
eingebaut und die Moglichkeit von Nachinjektionen wurde
vorgesehen.

Bei einer Bauzeit von rund 5 Jahren wurden 650 000 m® Erdmassen
ausgehoben und mehr als 120 000 m? Beton eingebaut.

Gegengewolbe : Bewehrung der Sohle

Vollabdichiung mit njektonssiutzen
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Tunnelmerkmale

Lange: 1.850m
Rohren: 2

Baujahr: 2009 - 2014
Bauweise:

Gefalle:

gesprengt

0,5%

Der Tunnel Stafelter ist ein Bauwerk der Nordstrae A7. Der Tunnel befindet sich momentan noch im Bau und
wird mit der Eréffnung des Teilstiicks Waldhaff — Lorentzweiler fiir den Verkehr freigegeben.

Der Tunnel Stafelter erstreckt sich von der Anschlussstelle Waldhaff zur Hochebene des Heeschdréferbierg
und hat eine Gesamtlange von 1.850 m, wovon am Nordportal 200 m in der offenen Bauweise ausgefiihrt
wurden.

Merkmale und Herausforderungen des Tunnel Stafelter sind:

« auf der Gesamtliange des Tunnels, geringe Uberdeckung (max. 15 m) im Luxemburger Sandstein,

« vom Siidportal aus, Sprengvortrieb auf 2 Fronten nach NATM, Neue Osterreichische Tunnelbauweise (NOT),

« auf Hhe des Hauses Stafelter, Abschnitt mit sehr geringer Uberdeckung (etwa 3 m) und
unvorteilhafter Geologie, Ausbruch im Teilquerschnitt im Schutze eines Rohrschirms.

Hier soll insbesondere auf das Prinzip des Rohrschirmsystems ,Vo(te parapluie* eingegangen werden.

Das Rohrschirmsystem

Das R i ist ein i B um im
Lockergestein sicher einen Tunnel mittels vorauseilender Stiitzung
der Tunnellaibung vorzutreiben. In den lockeren Untergrund werden
entlang des Tunnelprofils mit Offnungen versehene Stahlrohre schrag
in Vortriebsrichtung gebohrt, in welche Injektionsmaterial eingepresst
wird, i i ver ird.
Dabeiwerdenim Tunnel und iiberdem Tunnel Gefahren aus Nach-und
Verbriichen weitestgehend minimiert und an der Ortsbrust entsteht
ein sicherer Schirm, unter dessen Schutz der Tunnel ausgebrochen
werden kann. Vor Erreichen des Endes des Schirmes wird ein neuer Schirm gebohrt, um so eine Uberlappung der
Schirme zu erreichen. Durch das schrage Ansetzen der Schirme entsteht ein sogenannter Sagezahn.

bohrkrone und Pllotmeitel

MINISTERE DU DEVELOPPEMENT DURABLE
ET DES INFRASTRUCTURES
Administration des ponts et chaussées

Tunnel Stafelter
Das Rohrschirmsystem

Abschnitt 4: Rohrschirmsystem |
I

Anwendung auf den Tunnel Stafelter

Das im Tunnel Stafelter ar Prinzip des Rok besteht aus einem Hidillrohr von 15 m Lénge
und 90 mm Durchmesser (ALWAG AT-Hiillrohrsystem). Der Pi iRel und die Einweg-Ril hrkrone sind
mit einer Bajonettkupplung verbunden. Diese beiden Elemente schaffen ein Bohrloch von ausreichendem
Durchmesser um das Hiillrohr einzuziehen.

Der Pil und die Ri drehen mit dem B«
= iohechr das Hillrohr dreht nicht mit. Die Distanz zwischen den Hiillrohren
variiertzwischen 35 cmund 44 cmund die Besetzung der Bohrkronen

wird auf die anstehende Geologie angepasst. Zum Einbohren
der Rohre werden die gleichen Vortriebsbohrwagen wie fiir das
1- und Ankerbohren verwendet.

- Ringbotkrans

Nach Fertigstellung der Bohrung wird der PilotmeiBel durch
eine leichte Rickwartsdrehung entriegelt. Nun werden der
Bohrstrang und der PilotmeiRel durch das Huillrohr zuriickgezogen.
Ve isch wird die L ligkeit und

protokolliert.

Durch 1von (iber die V

am Bohrlochende und durch die Lécher in den Hiillrohren wird das
Rohr samt Ringraum verfiillt. Nun kann der sichere Ausbruch an
der Ortsbrust erfolgen.
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Ventilation

Die Auslegung der Ventilation ist so gewahlt, dass bei den
verschiedenen im Betrieb auftretenden Zusténden die

Tunnelmerkmale

Lange: 448.5m
Réhren: 2

bestmdgliche Luftqualitat erhalten bleibt, resp. im Brandfall
die bestmdgliche Fluchtsituation gewahrleistet ist. Insgesamt
8 Ventilatoren sind pro Réhre installiert. Der hydraulische

Baujahr: 1990 - 1994

Durchmesser der Ventilatoren betragt 630 mm, der Standschub
betrégt 590 N. In der Tunnelréhre ist somit eine minimale Wind-
geschwindigkeit von 7,6 km/h gewahrleistet.

Bauweis
Gefélle: 0%

gesprengtigeschlossene Tagebauweise;

Feuerwehrbedienfeld

Die Feuerwehrbedienfelder sind an den Tunnelportalen an-
geordnet. In lhnen findet die Feuerwehr Informationen Gber
die Nischenbelegung, die Luftqualitét sowie die Windrichtung
und Geschwindigkeit. Die Feuerwehr kann die Tunnelltftung
sowie die Beleuchtung beeinflussen.

Ausgefuhrte Arbeiten

Nach der Inbetriebnahme im Jahr 1993, wurden nach 17 Jahren Betrieb, im Tunnel Howald alle
elektromechanischen und sicherheitstechnischen Einrichtungen auf den letzten Stand der Technik gebracht.
Diese Arbeiten wurden innerhalb einer 5 monatigen Baustelle durchgefiihrt, wahrenddessen immer 1 Réhre
in Betrieb, d.h. fiir den Verkehr nutzbar blieb.

im Bereich der Elektromechanik

« Verlegung von 6.500 m optischer Fiber

« Verlegung von 27.700 m Stromversorgungskabel
« Verlegung von 28.000 m Ubertragungskabel

Lautsprecher

Die Lautsprecher sind im Tunnel mit einem Abstand von 100 m
installiert. Um die Sprachverstandlichkeit zu gewahrleisten
werden die einzelnen Signale zeitversetzt eingespeist. Bei
Brand wird die Anlage automatisch aktiviert. Der Autofahrer wird
aufgefordert den Tunnel schnellstmdglichst zu verlassen. Von
der CITA-Zentrale kénnen gespeicherte Durchsagen fiir die
Faélle von Stau, Unfall, Luftqualitat, usw aktiviert werden.

im Bereich des Kathodenschutzes

» Hochdruckreinigung der Rohren (2.000 bar)

« Bohrung von 13.000 Léchern und Fixierung von genau sovielen Anoden
« Montage von 320 Uberwachunssonden

« Montage von 43 Uberwachnungs- und Steuerschranken

« Verlegung von 4.000 m Kabel

Verwendetes Material
+ 12.000 kg Spachtelmasse
+4.000 kg Epoxy-Farbe

JMianmiimnmimhHihTh il ddDm;Iid;adDddhHdodd  dddndnnndndndnnnnaonaaaaaaonaceaasng

Baustellenbeschilderung

' Fahrzeitenangabe

[T Wahrend der Bauzeit
[i BRUELLES
UR PASSER L]

wurden an Hauptstrecken
die Fahrzeiten durch die
LE CHANTIER [ isrtaimce Baustelle angegeben.
L AE & A3 |IU|!IIU[IIG suu)

Nischen
Die Nische, die durch die Farbgebung in Signalorange
hervorgehoben ist beinhaltet diverse Anlagen. Auf der einen
Seite ist der Hydrant untergebracht, der zur
Loschwasserversorgung dient. Auf der anderen Seite sind
Elektroschréanke, die Notrufeinrichtung, der Handbrandmelder
sowie die Feuerléscher untergebracht.

_HIHUIES

Beleuchtung

Die Beleuchtung erméglicht den Autofahrern das gefahrlose
Durchqueren der Tunnelréhre. Die Durchfahrtbeleuchtung mit
weissem Lichtist permanent in Betrieb und wird tageszeitabhangig
gedimmt. Die Adaptationsbeleuchtung wird aufgrund der
Aussenhelligkeitin 8 Stufen gesteuert. Die Bordsteinbeleuchtung
dient der visuellen Fiihrung. Die rote LED-Haltelinie verhilft zur
besseren Erkennung einer Tunnelschliessung tiber die
Ampelanlage.

Baustellenbeschilderung
Im Rahmen der Baustelle
wurde Uber eine Sensibilis-
ierungskampagne speziell auf
das ReiRverschluss-Prinzip
hingewiesen.

Desweiteren wurde, fiir den
Ereignisfall eine groraumige
Umleitungsbeschilderung
angebracht.

Cédez le

Beschilderung

Die Beschilderung dient der Orientierung der Tunnelnutzer im
Ereignisfall. Die Art und Grésse der Leuchten sind in

internationalen Richtlinien festgelegt. Zur Beschilderung gehdren
auch die Verkehrsbeeinflussungsanlagen mit Schilderbriicken.

Interventionsplan
Fir alle wichtigen Ereignisfalle
LKW oder PKW (Unfélle, Brand)
wurden im vorhinein mit den
Einsatzkraften genaue
Interventionsplane ausgearbeitet.

Technisches Lokal
Die technischen Raume beinhalten die Energieversorgung
sowie die gesamten Steuerungsanlagen. Die Energie fiir den
Tunnel wird von einer Trafostation 20/0,4 kV mit einer Leistung
von 800 kVA zur Verfiigung gestellt. Die Tunnelsteuerung
stiitzt sich auf 2 redundante Steuerungen sowie die redundante
Brandmeldeanlage.

SIS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS II77,
CIIIIIIIIIIIIIIII I I IS I I IS IS IS I I I I IS IS IS I I IS I SIS I SIS IS IIIITY.
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“Howald

Ventilation

Tu n n el merkm al e Die Auslegung der Ventilation ist so gewahlt, dass bei den
verschiedenen im Betrieb auftretenden Zusténden die

Lange: 4485m bestmégliche Luftqualitit erhalten bleibt, resp. im Brandfall

Rohren: 2 die bestmagliche Fluchtsituation gewahrleistet ist. Insgesamt

8 Ventilatoren sind pro Réhre installiert. Der hydraulische

Durchmesser der Ventilatoren betragt 630 mm, der Standschub

Bauweise: gefrast / geschlossene Tagebauweise betrégt 590 N. In der Tunnelréhre ist somit eine minimale Wind-
Gefalle: 0% geschwindigkeit von 7,6 km/h gewahrleistet.

Baujahr: 1990 - 1994

Feuerwehrbedienfeld

Au sg efu h rte Ar be|ten Die Feuerwehrbedienfelder sind an den Tunnelportalen an-

Nach der Inbetriebnahme im Jahr 1993, wurden nach 17 Jahren Betrieb, im Tunnel Howald alle ggord_net. In Ihnen ﬁndgi die Feugr_wehr _Informat‘ionen uber

elektromechanischen und sicherheilsleéhnischen Einrichtungen auf denvle!zten Stand der Technik gebracht. die Nischenbelegung, die Luftqualitat sowic die Windrichtung

n " s y . . B A und Geschwindigkeit. Die Feuerwehr kann die Tunnelliiftung
Diese Arbeiten wurden innerhalb einer 5 l ihrt, immer 1 Réhre sowie die Beleuchtung beeinflussen.

in Betrieb, d.h. fir den Verkehr nutzbar blieb.

im Bereich der Elektromechanik

« Verlegung von 6.500 m optischer Fiber

« Verlegung von 27.700 m Stromversorgungskabel
« Verlegung von 28.000 m Ubertragungskabel

Lautsprecher

im Bereich des Kathodenschutzes Die Lautsprecher sind im Tunnel mit einem Abstand von 100 m

+ Hochdruckreinigung der RShren (2.000 bar) installiert. Um die Sprachverstandlichkeit zu gewahrleisten
+ Bohrung von 13.000 Léchern und Fixierung von genau sovielen Anoden werden die einzelnen Signale zeitversetzt eingespeist. Bei
+ Montage von 320 Uberwachunssonden Brand wird die Anlage automatisch aktiviert. Der Autofahrer wird
« Montage von 43 Uberwachnungs- und Steuerschrénken aufgefordert den Tunnel schnellstméglichst zu verlassen. Von
« Verlegung von 4.000 m Kabel der CITA-Zentrale kénnen gespeicherte Durchsagen fiir die

Faélle von Stau, Unfall, Luftqualitat, usw aktiviert werden.
Verwendetes Material
+12.000 kg Spachtelmasse
+4.000 kg Epoxy-Farbe

Baustellenbeschilderung

' Fahrzeitenangabe

y [T Wahrend der Bauzeit
3 MIMUTES i BRUTELLES wurden an Hauptstrecken
UR PASSER Ll die Fahrzeiten durch die

LE CHANTIER [ isrtaimce Baustelle angegeben.
| RE & A3 |IU|!II|I[IIG m)

Die Nische, die durch die Farbgebung in Signalorange
hervorgehoben ist beinhaltet diverse Anlagen. Auf der einen
Seite ist der Hydrant untergebracht, der zur
Loschwasserversorgung dient. Auf der anderen Seite sind
Elektroschranke, die Notrufeinrichtung, der Handbrandmelder
sowie die Feuerléscher untergebracht.

Beleuchtung

Die Beleuchtung erméglicht den Autofahrern das gefahrlose
Durchqueren der Tunnelréhre. Die Durchfahrtbeleuchtung mit
weissem Lichtist permanent in Betrieb und wird tageszeitabhangig
gedimmt. Die Adaptationsbeleuchtung wird aufgrund der
Aussenhelligkeitin 8 Stufen gesteuert. Die Bordsteinbeleuchtung
dient der visuellen Fiihrung. Die rote LED-Haltelinie verhilft zur
besseren Erkennung einer Tunnelschliessung tiber die
Ampelanlage.

Baustellenbeschilderung
Im Rahmen der Baustelle
wurde ber eine Sensibilis-
ierungskampagne speziell auf
das ReiRverschluss-Prinzip
hingewiesen.

Desweiteren wurde, fiir den
Ereignisfall eine groRraumige
Umleitungsbeschilderung
angebracht.

Cédez le

Beschilderung

Die Beschilderung dient der Orientierung der Tunnelnutzer im
Ereignisfall. Die Art und Grésse der Leuchten sind in

ir i Richtlinien Zur ilderung gehoren
auch die Verkehrsbeeinflussungsanlagen mit Schilderbriicken.

Interventionsplan
Fir alle wichtigen Ereignisfalle
LKW oder PKW (Unfélle, Brand)
wurden im vorhinein mit den
Einsatzkraften genaue
Interventionsplane ausgearbeitet.

Technisches Lokal
Die technischen Raume beinhalten die Energieversorgung
sowie die gesamten Steuerungsanlagen. Die Energie fiir den
Tunnel wird von einer Trafostation 20/0,4 kV mit einer Leistung
von 800 kVA zur Verfiigung gestellt. Die Tunnelsteuerung
stiitzt sich auf 2 redundante Steuerungen sowie die redundante
Brandmeldeanlage.

SIS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS II77,
CIIIIIIIIIIIIIIII I I IS I I IS IS IS I I I I IS IS IS I I IS I SIS I SIS IS IIIITY.
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Strassentunnel

Selbstrettungskonzept und
Tunnelsperrung

E, 31a

Es gibt verschiedene Griinde einer Tunnelsperrung (Unfall, Feuer, Panne, technischer Defekt, ...).
Alle bedingen, dass die Personen, die sich zu dem Moment im Tunnel befinden in héchster Lebensgefahr sind und
gerettet werden miissen.

Im Falle der Durchfahrung eines Tunnels oder eines unvorhergesehenen Ereignisses im Tunnel sind folgende
Massnahmen durch die steckengebliebenen Verkehrsteilnehmer zu unternehmen:

“Einfahrt und Durchfahrt eines Tunnels”
« Sonnenbrille abnehmen und Sonnenblende hochklappen
« Radiosender mit Verkehrsfunk einstellen
« Verkehrslichtsignalanlagen und Infotafeln beachten
. i 1 und Fahrstreifensi 1 beachten
« Sicherheitsabstand einhalten
« Vorgeschriebenes Tempolimit einhalten
* Auf keinen Fall im Tunnel das Fahrzeug wenden!

“Brand im Tunnel”

« Warnblinkanlage einschalten

« Das Fahrzeug am rechten Fahrbahnrand abstellen, so dal die Einsatzkrafte nicht behindert werden

« Motor abstellen, Fahrzeugschlissel stecken lassen und das Fahrzeug sofort verlassen

« Wenn méglich den Brand in der Entstehungsphase mit Hilfe der im Tunnel verfliigbaren
Feuerloscher und Schlauchhaspeln I6schen

« Erste Hilfe leisten

+ Notrufanlagen in den SOS-Nischen (Telefon oder “SOS” Taster) verwenden

« Bei starker Rauchentwicklung sofort den Tunnel lber die Fluchtwege verlassen und den
Anweisungen des Tunnelpersonals und der Einsatzkréfte Folge leisten

“Stau im Tunnel”
* Motor abstellen
* Radiosender mit Verkehrsfunk einstellen
« Fenster schlieRen, Liftung ausschalten, nicht rauchen!
« In einem Tunnel auf keinen Fall das Fahrzeug wenden!
« Sicherheitsabstand einhalten

“Panne oder Unfall im Tunnel”
« Warnblinkanlage einschalten
« Das Fahrzeug am rechten Fahrbahnrand abstellen, so daR die Einsatzkrafte nicht behindert werden
+ Motor abstellen, Schliissel stecken lassen
+ Notrufanlagen in den SOS-Nischen (Telefon oder “SOS” Taster) verwenden
« Erste Hilfe leisten
« In einem Tunnel auf keinen Fall das Fahrzeug wenden!
(Ausnahme: ausdriickliche Anordnung durch das Einsatzpersonal oder der Polizei)

Entfernen Sie sich auf dem schnellsten Weg aus der Gefahrenzone!
Befolgen Sie die Anweisungen die tUiber die Lautsprecher gegeben werden!

Sicherheitseinrichtungen

Die Strassentunnel sind im allgemeinen mit einer grossen Anzahl an Sicherheitseinrichtungen ausgestattet.
Hierzu werden gezahlt:

« Das Brandmeldekabel
« Die Ventilation

« Die Notrufséulen

« Die Hydranten

« Die Videouiberwachung

« Die automatische Ortung von Unféllen und Rauch
« Die Beleuchtung

+ Die Fluchtwegbeschilderung

+ Die Lautsprecher

« Die SOS Taster
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% Die Verkehrsregeln des "Code
de la Route" in den Tunneln

E, 28a

Vor und in einem Strassentunnel gelten strengere Vorschriften als auf der
normalen Strasse:

Generell ist die Hochstgeschwindigkeit von den Ublichen 130 km/h auf
90 km/h herabgesetzt. (Art. 139. 2. d) Bei einem plétzlichen Ereignis im
Tunnel (Unfall, Panne, technischer Defekt,...) oder eines geplanten
Eingriffes (Baustelle, technische Wartung....) wird die Hochstgeschwindigkeit,

C,14 zur Sicherheit der verungliickten Verkehrsteilnehmer und der eintreffenden
Hilfskrafte durch die CITA-Leitstelle verringert.

"Croix-fleches"
D i ist die Spurer i ing durch zusa 1e Schilder
verstérkt, die tberhalb der Spuren angebracht sind. Diese geben an ob
eine Spur befahrbar ist oder ob sich dort eine Gefahr befindet.
(Art.109)

Vor den meisten Strassentunneln steht eine Ampelanlage, welche die
gleiche Wertigkeit besitzt, wie eine Verkehrsampel an einer Kreuzung.
(Art. 107)

Im Falle der Sperrung einer Rohre ist es moglich den Verkehr auf der
Autobahn aufrechtzuerhalten. Dies wird erreicht durch den
Gegenverkehrsbetrieb in der anderen Rohre.

(Art. 107)

In Strassentunneln gilt allgemeines LKW-Uberholverbot.
(Art. 126 1) k)

Bei Stau gilt im Tunnel ein minimaler Sicherheitsabstand von 5 m.
(Art141.2.)

Es ist verboten in einem Tunnel zu wenden oder riickwarts zu fahren.
(Art. 157)

In den Tunneln sind SOS-Nischen vorhanden die mit Feuerldschern und
Notrufsaulen ausgeriistet sind.
(Art. 107)

Bei der Durchfahrt eines Tunnels ist das Einblenden des Abblendlichtes
obligatorisch.
(Art. 157)

Alle Tunnel sind mit einer “Fluchtweg”-beschilderung ausgestattet.
(Art. 107)

E, 31a

Desweiteren ist es verboten in einem Tunnel anzuhalten.
(Art. 164. 2.)
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/ Tunnel Markus
=7 Wartung eines

Tunnelmerkmale

Lange:
Réhren:

1575m
2

Baujahr: 1998 - 2003
Bauweise: gesprengt

Gefalle:

Wann und warum werden Wartungsarbeiten
durchgefuhrt?

Im Allgemeinen ist es vorgesehen, dass in den luxemburgischen Autobahntunneln, welche mit hochspezialisierten
und wart i iven Anlagen at sind, spa alle 6 Monate Wartungsarbeiten an den Anlagen
durchgefiihrt werden. Die lebenswichtigen Anlagen, wie die Ventilation, die Brandmeldesysteme, die
Kohlenmonoxyd- und die Sichttriibungsmessgeréte, sowie die Beleuchtung und die dynamische Beschilderung
missen mindestens 2 Mal im Jahr tiberpriift und getest werden. Die einzige Ausnahme hierzu bildet der
Tunnel Markusberg, welcher bisweilen aus vertraglichen Griinden bis zu vier Mal im Jahr gewartet wird.
Diese Arbeiten werden jedoch wenn immer mdglich an verkehrsextensiven Zeiten durchgefiihrt, bleiben
aber unabdingbar fiir die Sicherheit der Benutzer.

Unterhaltungsmafnahmen

Ablauf einer Tunnelwartung (Zyklus 6 Monate)

(0 - 6 Monate Wahrend der sechsmonatigen Betriebszeit werden alle Defekte
und F 1 an den Tunnele ichnet.
Wenn diese nicht 0 oder sichert sind,

werden die Defekte fiir die nachste Wartung gesammelt. Ansonsten
muss sofort gehandelt werden und der Defekt behoben werden.

&

Vorbereitende Sitzung aller implizierten Firmen mit
Ablaufsabstimmung der einzelnen Arbeiten und der zu treffenden
Sicherheitsvorkehrungen.

¥

MINISTERE DU DEVELOPPEMENT DURABLE
ET DES INFRASTRUCTURES
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administration de: s et chaus:
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Tunnels

Normen und Wartungsdokumente

Die grossen luxemburgischen Autobahntunnel wurden und werden nach
den deutschen «Richtlinien fiir die Ausstattung und den Betrieb von
Stralentunneln» (RABT) ausgestattet.

Die Strassenbauverwaltung hat fiir

%o TSI | die Wartung von Strassentunneln
| einen Interventionsplan, genannt
| (PIP - PINP), ausgearbeitet, welcher

alle notwendigen Informationen
] enthalt, um einen regelgerechten
Prognia Ablauf der geplanten aber auch
L

nicht geplanten Wartungsarbeiten
zu gewahrleisten.

Verkehrsrogelung im Tunnel aulgelstel Sicherhetts- und Gesundheitsmatnahmen.

Dokumente die zur Baustellendurchfihrung

bendtigt werden

Einreichen der Sicherheitsplane und -dokumente und
verwaltungsinterne Vorbereitungssitzung fiir das Aufstellen der
nilderung und Bat 1absicherung.

Bal

&

Vorbereitungsarbeiten der Baustellenbeschilderung und der
Baustellenabsicherung.

&
PPSS s
Aufstellen der Baustellenbeschilderung durch die
Autobahnmeisterei/CITA-Leitstelle und Sperrung der
verschiedenen Tunnelréhren abhgéngig des Arbeitsplans

&

Durchfiihrung der Wartungsarbeiten (1-3 Tage)

« Baustellenfreigabe durch die CITA-Leitstelle

+ Anmeldung der Firmen

« Arbeiten an den Defekten

« Sicherheitspriifungen und Tests

« Phasenabhéngiges Umstellen der Baustellenbeschilderung
+ Kontinuierliche Kontrolle der Baustellenabsicherung

« Freigabe duch die Bauleitung

« Entfernen der Baustellenbeschilderung

« Tunnelfreigabe durch die CITA-Leitstelle

Jeds Fima ms
Jcher

Nih all Arbeiten konnen parallel ausgefuhrt werden. Hierfur wurds eine.

Jode Fima muss ainen offzillen Anirag
Stalen um bei den Wartungsarbeiten
teiinehmen zu konnen

I einer Galorio sind fogende Einrchtungon wartungspichi
Ventiaton, Rechnor, Pumpwerk, Belouchtung, Notufsaulon, Tiren,

< Then siganen

RESAL

beziglch der von lhnen durchgeffrton
Arboten ausfallen

Sicherhaitsvorschriten wahrend der Warlungsarbaiton

Rofve Schengen-Pétange

‘rmitein. Beispil: Areiten i einer technischen Lokal
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Administration des ponts et chaussées

Historisches zu den Autobahnen
NordstraBe A7 und Saarverbindung A13

Variantenfindung

NordstraRe A7

Der Verlauf des Teilstiicks Lt — Mersch der N A7 wird durch das Gesetz
vom 27. Juli 1997 bestimmt.

Wie bei fast jedem gréRerem jekt, waren der

viele Varianten vorausgegangen. Urspriinglich sollte die NordstraBe bei Strassen an die
Umgehung A6 der Stadt Luxemburg anschlieBen. Die Plane der sogenannten Westvariante
wurden jedoch nach Einsprichen der Bevolkerung aufgeben und es entstand die Idee
einer Alzettevariante, dessen Strecke durch das Tal der Alzette verlaufen sollte. Wegen
dessen hohen Bebauungsdichte und da das Tal als Ubersct at

ist, musste auch diese Variante aufgeben werden. Zuriickbehalten wurde schlieBlich d|e
sogenannte Ostvariante mit der Durchquerung des Gréngewald und dessen Orten mit den
Flurnamen Grouft und Stafelter und dem Anschluss an die Autobahn A1 nahe Kirchberg.

Stafelter
Der Tunnel Grouft durchlauft das Kuelent-Massiv, dessen Bergspitze mit einer Zur Herkunft des Namens Staffelstein, mundartlich Stafelter, gibt
Héhe von 428 m einer der héchsten Punkte des Gutlandes und somit auch es mehrere Versionen. - .
des Gréngewald ist. Demzufolge hieR der Tunnel am Beginn der Planungen An der Wegekreuzung am Waldrand lag friiher der sogenannte ! i je 1 UBINELSLE. b
zur Ostvariante Kuelent und erhielt erst spater den Namen Grouft, da er die Staffelstein, ein groRer flacher Stein in Tischform, an dem einst i urf Brivy
gleichnamigen Quellenfassungen der Gemeinde Lorentzweiler durchlauft. die Rechtsverhaltnisse geregelt worden sein sollen. i S‘bh
Der Name Kuelent oder Kuelebierg rithrt daher, da auf dieser Anhohe Der Name kann auch daher ruhren dass friiher an der h|er
“ wahrscheinlich im 17. Jahrhundert Holzkohle fur die Ei ittung in vor wichtigen ¢ 1 StraRe ein
Fischbach hergestellt wurde. oder Stapelplatz war, an dem Waren gehandelt wurden.
Seit dem Altertum ist die Herstellung von Holzkohle in Meilern bekannt. Der Name kann ebenfalls auf das lateinische Wort ,Stabulum*
Hierbei setzten die Kohler — Arbeiter, deren Aufgabe es war, aus Holz zuriickgehen, dessen Bedeutung Herberge bzw. Stall ist.
Holzkohle herzustellen - Holzscheite in kegelférmigen Haufen (Me||er) um Vor etwa zwanzig Jahren wurden unterhalb der Grotte

Schetzelklaus, am linken Ufer der dort entspringenden
Schetzelbaach (Quelle der WeiRen Ernz), etwa einen
Kilometer vom Staffelstein entfernt, Unterbauten einer
gallorémischen Niederlassung entdeckt. Zweifelsohne war
dies eine Herberge fur die Reisenden mit ihnrem Gespann.
Nach Zusammenbruch des Roémischen Reiches und
der Ansiedlung germanistischer Vélker, kénnten diese
den Namen in Staffelstein umgewandelt und den Ort an
die bekannte Wegekreuzung tbertragen haben. Dieser
markierte eine richtige Etappe, eine Staffel, wobei die
natirliche Anhéhe den Reisenden eine Ruhepause
ermdglichte.

Am  Stafelter liegt heute eines der wenigen Hauser im
ausgedehnten Waldmassiv des Gréngewald.
Der élteste Hinweis auf ein Haus bzw. einen Hof an dieser Stelle
stammt aus einer Eintragung der "Administration des biens de la
Cour Grand-ducale Luxembourg” aus dem Jahr 1889.
Das Haus war frilher Wohnsitz eines in den Diensten des

GroRherzogs stehenden Forsters und ein Treffpunkt fir die Jagd. Spater beherbergte das Haus
ein Café und war lange Zeit ein beliebtes Ausflugsziel der Bewohner der Stadt Luxemburg und den
Einwohnern aus den umliegenden Dérfern. Zurzeit wird das Haus Stafelter renoviert um spater als
Informationszentrum tber den Gréngewald sowie als Ausgangspunkt fiir Wanderungen im grof3ten
zusammenhé&ngenden Wald Luxemburgs zu dienen.

Pfahle, legten einen mit Reisig und
,' Spanen gefiiliten Feuerschacht an
und schafften eine luftdichte Decke
aus Gras, Moos und Erde. Im Feuerschacht wurde der
Meiler entziindet, sodass der Verkohlungsprozess einsetzt.
Nahe dem Kuelent befindet sich in einem Felsvorsprung die
mysteriése Grotte Fautelfiels mit einem Umriss von etwa
9 x 5 Metern. Die Herkunft der Hohle wie auch deren Name
ist umstritten. Auf der Anhéhe des Kuelent befinden sich
neolithische Uberreste und auch die benachbarten Felsen
zeigen préhistorische Felszeichnungen. War die Hohle etwa
von préhistorischen Menschen bewohnt?

Dessen Name konnte eventuell vom franzosischen Wort ,Faulde*
herriihren, welches den Standort fiir das Errichten des Meilers
fiir die Holzkohleherstellung bezeichnet. Vielleicht war die Hohle
im 17. Jahrhundert auch von Kéhlern bewohnt?

Erst Ende des 18. Jahrhunderts erhielt die Grotte ihren religiosen
Charakter, da diese als Zufluchtsort wahrend der Franzdsischen
Revolution galt, in dem man auch Messen zelebrierte. Gegen
1840 wurden der aktuelle Altar und die Statuen eingerichtet,
sie stammen allesamt aus der zerstorten Kirche in Blascheid.

Variantenfindung
Saarverbindung A13

Der Bau der Saarverbindung ab dem Kreuz Bettemburg wurde durch das Gesetz vom 31. Juli
1995 gestimmt. Die Trassenwahl und ir die Uberquerung des Gr Mo-
sel unterlagen vielen Veranderungen. Zuriickbehalten wurde schlieRlich die Uberquerung bei
Schengen, da das Moseltal hier am schmalsten ist. Die Variante Schengen beinhaltete selbst
verschiedene Alternativen, wobei ab der Hochebene von Biirmeringen die Variante mit dem
Bau eines Tunnels einer Lange von etwa 1.600 Metern, dem Markusbierg Tunnel, zuriickbe-
halten wurde.

~ Markusbierg

Der Markusbierg ist ein Weinberg an der Mosel in derReglon inder sich durch dit i i ien vieles um den Weinbau

dreht. In beginnt die L entlang der Mosel und auf dem ierg steht der

der auf den Resten eines zum Turmes erbaut worden ist. Der Turm war 1936 von den Winzern aus

Dankbarkeit tber die erfolgreiche des Wei iert worden. Heute dient der Turm als Aussichtsturm und an dessen

Turmkame befinden sich die Statue des Heiligen Markus sowie das fein gearbeitete Attribut des Markusléwen. Dieses Werk stammt vom
Bildhauer und der ,Gélle Fra*, Nicolas Joseph Claus Cito. Der Schutzheilige Markus wacht tiber die Weinberge,

die sich auf 20 ha bis zum Ufer der Mosel ziehen und die die Bezeichnung Markusbierg tragen.

DerSchengener Markusbierg ist hekannl fiir seinen WeiRlen Burgunderoder Pinot Blanc. Mit einem solchem Wein wurde am 14 Juni 1985 an

Bordd M.S.F ie-Astrid* auf dessen &

ohne ZoII und Schlagbdume ermdglichten. Hier trafen sich im | deutsch: osi Dreila die

politischen Vertreter aus Deutschland, Frankreich und den BeNeLux-Staaten zur Unterschrift bei einem Glas Moselwein. Ein Dorf mit gerade

einmal 500 Einwohnern hat somit Geschichte gemacht und ist Symbol geworden fiir ein freies Europa ohne Grenzen.

Der glei ige Tunnel auf der Saarverbit tangiert den quert ihn aber nicht. Trotzdem wurde dessen Name gewahlt,

da er Sinnbild fiir den Moselwein ist und die Region ein Stiick europaische Zeitgeschichte darstellt. Seit nun mehr als 25 Jahren steht das

| kleine Moseldorf fiir die Vision elnes frelen prospenerenden Europa. Inzwischen sind 28 Lander dem Schengener Abkommen beigetreten,

— alle Mitgli der EU, ien und Irland, sowie die assoziierten Staaten Norwegen, Island und die Schweiz.
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