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DER BAU DER NATIONALSTRASSE IM KANTON NIDWALDEN

Von B. Boffo, Stans

1. GESCHICHTLICHES

Das Nidwaldner Vok hat anldsslich der denkwiirdigen
Landsgemeinde 1954 einen Uberaus weitsichtigen Beschluss
gefasst, sowohi die Stansstad - Engelbergbahn durch eine
Verbindung nach Hergiswil an das SBB-Netz anzuschlies-
sen, als auch den Bau der Nationalstrasse N2 (damals
noch als Schweiz. Hauptstrasse Nr. 4 bezeichnet! ) von
der Kantonsgrenze Luzern bei Hergiswil mach der Kan-
tonsgrenze Uri bei Emmetten zu bauen. Wenn rnan sich
dabei vorstellt, dass damals nur ca. 20000 Einwohner
im Kanton Nidwalden wohnten und der damalige Kosten-
punkt auf gegen 260 Mio Fr. geschdtzt wurde, so ist das
wahrhaftig ein einmaliger Entschluss von unerhérter Gross-
ziigigkeit und Willenskraft. Bereits im Jahre 1958 wurde
mit den eigentlichen Bauarbeiten in Hergiswil begonnen,
wobei vom Bund erst eine finanzielle Zusicherung von
80 % vorlag. Mit der Annahme des Nationalstrassenge-
setzes im Juli 1960 durch das Schweizervolk wurde das
Nationalstrassennetz sowie die finanzielle Grundlage auf
gesamtschweizerischer Ebene geschaffen. Dadurch kam
der kleine Kanton Nidwalden in den Genuss von 92 %
Bundessubvention; dieser Ansatz wurde erst 1974 auf
94 % erhoht.

Mit Ausnahme der N2 Strecke Stansstad - Kreuzstrasse/
Stans, welche das Kantonsingenieurbiiro selber projek-
tiert hat, wurden sé@mtliche Projektierungsarbeiten beim
Nationalstrassenbau stets an private Ingenieurbros Uber-
tragen. Die elektronische Datenverarbeitung beim Auto-
bahnbau fand bereits im Jahre 1960 im Kanton Nidwal
den Einzug. Die fir den Kanton und Bund sehr wichtige
Ortliche Bauleitung wurde stets durch das Personal des
Kantonsingenieurbuiros, die Oberbauleitung durch den
Kantonsingenieur ausgeiibt. Ausnahmen biiden der Bau
des Seelisbergtunnels, wo die Ortliche Bauleitung des Nid-
waldner Abschnittes der Suiselectra und beim Lehnen-
viadukt Beckenried, wo die Bauleitung an Hr. U. Eggstein,
dipl. Ing. ETH, Ubertragen wurde.

2. DIE PLANUNG DER NATIONALSTRASSE N2

Die generelle Projektierung der N2-LinienfGhrung ab
Kreuzstrasse/Stans Richtung Kantonsgrenze Uri erfolgte
offiziell 1959 durch das Kantonsingenieurbiro Nidwalden.
Im Vordergrund lag die Idee einer méglichst offenen
“Panoramastrasse’’ das heisst von der heutigen Hohen-
lage bei der N2-Umfahrung in Beckenried/Hofe (500 m
0. M.) Uberquerte sie die bestehende Kantonsstrasse
Beckenried - Emmetten, immer steigend, um dann Uber
die untere Stdckenmatt - Triglis - Aebnit die Kantons-
grenze Uri bei Seelisberg (ca. 800 m (. M) zu erreichen.
Doch schon rasch zeigte sich die Notwendigkeit einer
Tieferlegung des Trasses auf ca. 450 m . M. bis zum
Harggis, um von da mit einem 4.300 km langen Tunnel

Bauen zu erreichen. Aus landschafts-asthetischen und vor
allem aber aus geologischen Griinden, wurde dann 1969
auf eine offene Linienfihrung in Bauen verzichtet und
ein abgedndertes Tunnelprojekt von 9.250 km Lange mit
den Portalen Ritenen/NW und Biel/UR ausgearbeitet.
Damit war die heutige Linienfiihrung endgliltig festgelegt,
sodass 1970 die Bauausschreibung fur den doppelrohrigen
Seelisbergtunnel von 9.250 km Lange erfolgte und im
September 1971 mit den Bauarbeiten begonnen werden
konnte. Der Durchschlag im Los Ritenen (4.3 km Lan-
ge) erfolgte im Juli 1976.

Die 3.150 km lange Verbindungsstrecke zwischen dem
Vollanschluss Hofe/Beckenried, im Kreuzpunkt mit der
Luftseilbahn Klewenalp und dem Nordportal Ritenen
des Seelisbergtunnels wurde urspriinglich als normaltras-
sierte offene Autobahnstrecke projektiert. Mit den weni-
gen seinerzeit vorliegenden geologischen Aufschliissen
glaubte man, ohne grossere Schwierigkeiten mittels Hang-
anschnitten und Dammschittungen die Autobahn erstellen
zu kénnen. Doch mit den laufend erganzten Vermessungs-
kontr. und geoi. Untersuchungen durch zahlreiche Son
dierbohrungen zegte es sich, dass der Hang grosstenteils
in Bewegung und zum Teil mehr oder weniger durch-
nasst ist. Die Konsequenz aus allen vorliegenden Fakten
war, dass man nur mit einem bis auf den Felsen fun-
dierten Lehnenviadukt, dessen Pfeiler durch Schachtbau-
dem sich seewarts Hang geschlitzt
reelle Chance hat, die ohne Folge-
erstellen zu kdnnen.

Als dusserst notwendige und ergdnzende Massnahme
wurde die sogenannte Hangsanierung Beckenried im Be-
reiche ldngs dem neuen lehnanviadukt in Angriff genom-
men. Diese bezweckt, samtliches beim Felsband zwischen
Kote 600 und 700 m . M. anfallende Wasser zu fassen
und ohne Verluste in dichten Bachgerinnen zum See zu
fhren. Die Projektierung umfasst 11 Bachlaufe sowie
einen sogenannten Entwasserungsstollen auf Kote 780

im stark durchndssten akuten Rutschgebiet Ischenwald
Uber dem Felsband und vier Werkstrassen fiir die War-
tung der notwendigen Kunstbauten. Die Kosten fir diese
Sanierungsmassnahmen sind auf Fr. 19 Mio veranschlagt,
d.h. mit den Aufwendungen fir der Lehnenviadukt werden
es total rund 100 Mio Franken sain oder 31.7 Mio/km

3. DIE GEOLOGIE UND FUNDATIONSSYSTEME

Seit Baubeginn der Nt.Str. i. J. 1958 mussten wir uns
mit sozusagen samtl. Materialien, meistens aber mit den
schiechtesten, abmiihen. Die Flyschzonen ar Pilatushang
und im Gebiete Buochs bis Beckenried gaben uns geo-
technisch einige heikie Probleme zu Idsen. Grosse Mauer
konstruktionen im Schachtbausystem wechselten mit
Rihiwandkonstruktionen und Erdverankerungen ab. Die
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KANTONSINGENIEURBURO NIDWALDEN

Jahresfil Aufy i fir den (N2/N8) (in Mio. Franken)

s8 |50 |60 |61 |62 |63 | 64 |65 |66 |67 |68 ‘ 69 [70 | 71 |72 | 73 \ 74 | 75 | 76 | Total
L | 16|13 |10 | 05| 18|09 07 26| 11|43 |03| 18| 09| 16| 23 3,3‘ 03| 03| 04| 275
P 04 |02 |04 03| 05|07 0.9 14| 07| 08 | 0.8 1.0 121 07| 09| 10/ 32| 43| 7.7 | 271
B 08 |08 |33 5.1 (105 99 (125112 | 97 35 | 6.2 | 95| 114 14.6|31.8 | 36.0 | 40.5 | 51.6 | 56.5 | 325.4
T | 28| 23|47 |59 [128|115]141|152 |15 | 86 | 7.3 [12.3] 135 I 16.9 | 35.0 | 40.8 | 44.0 | 56.2 | 64.6 | 380.0
Schulden- 0.1 21 34 37 38 43 49 52 53 56 61 65 69 88 11.0 129 126 147
betrag
Eréffnungszeiten :
N2 s
N2 Lopper - Stansstad - Stans - &
N2 Stans - Habiel/Buoehs———
N2 Buochs - Backenried /Hife——
Uebersicht iiber die Kosten der einzelnen Bauabschnitte

|
N2 Abschnitte : | Total Kosten| Linge km Bauzeit Koecea]
Kt. Gr. LU/Hergiswil Umfahrung 16.100 2.000 1957 - 1962 8.050
Hergiswil - Achereggbriicke 40,300 1.800 1960 - 1966 22.390
Achereggbriicke - Kreuzstrasse 32.800 4.600 1964 7.130
Kreuzstrasse - Hobiel 27.600 4.900 1968 - 1970 5.630
Hobiel - Hofe 33.600 2.200 1971 - 1975 16.270
Hobiel - Riitenen (Schatzung) 129.600 3.200 1975 - 1980 40.500
242.400 4.200 1971 - 1980 57.710

N8 Abschnitte:
Loppertunnel West (Schatzung) 62.000
Acheregg - Delli (Schétzung) 5.950

Stans, 16. Marz 1977 JO/mn

Adresse des Verfassers

B. Boffo, Kantonsingenieur Nidwalden
Breitenhaus
6370 Stans
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ERLAUTERUNGEN DES GESAMTPROJEKTES

Von Ueli M. Eggstein, Luzern

GRUNDLAGEN

Beim Lehnenviadukt handelt es sich um das langste
Briickenbauwerk des Nationalstrassennetzes mit einer
Lénge von 3.15 km, das fiir die Fertigung grosse unter-
nehmerische Entfaltungsmdglichkeiten bietet. Daher ent-
schloss sich die Bauherrschaft das Ausfilhrungsprojekt in
einem Submissionswettbewerb unter eingeladenen Kon-
sortien zu erkiren.

Dabei waren

dingungen zu

— Geometrie gemdss Strassenprojekt des Buros Hch.
Bachmann, Luzern (km 117 119 bis km 129 298)
oder ab Klewenalpbahn bis Portal Seelisbergtunnel.
Der grosste Teil der Briicke befindet sich in Klothoi-
den mit dazwischenliegenden Radien von min. 700 m
und verbindenden Geraden. Die max. Steigung betragt
2.42.% und die min. 050 %.

Grundlagen und Be-

Der Projektverfasser konnte wahlen zwischen zwei
getrennten je 10.8 m breiten oder einem einzigen
22.8 m breiten Normalprofil fir beide Fahrrichtungen.
— Geotechnische Unterlagen von Herrn Dr. T.R. Schnei-
der, Uerikon, basierend auf damals 36 Kernbohrungen,
Standard Penetration Tests und einigen Rammsondierun-
gen. Daraus geht hervor, dass tber dem Felsuntergrund
eine geotechnisch schwierige und komplex aufgebaute
Lockergesteinsdecke mit unterschiedlichen Kriechten-
denzen liegt. Es musste dass
nahe der Felsoberflache
findet, der sich Kriechbewegungen
tung des Baugrundes Uberlagert.

auf Fels vor dem Kriechdruck der Hangbewegung ge-
schiitzt werden, wobei jede kraftschlissige Verbindung
durch die Anordnung einer Fuge in der Verwitterungs-
zone der Felsoberflache, der Zone der Grundgleitung
zu unterbleiben hat.

Die Schachte bewegen sich mit dem Hang. Deren Be-
wegungsmaéglichkeit bis zum Anschlag an die Pfeiler-
schdfte wird durch die nachfolgenden lichten Masse
zwischen Schachtwénden und Pfeilern definiert. Dabei
sind infolge verschiedenem Geféhrdungsgrad zwei Zo-
nen ausgeschieden worden:

'

SCHACHT 2-27 SCHACHT 28-40

+1.50m a- +100m
b= 31.00m b - 30.80m

Zone 1 westlich Erlibach (Prof. 670,

West bis Pfeiler 27) mit

ren Hangverschiebungen

Jahr:

quer zur Briicke 1.50 m

langs zur Briicke +1.00 m
Zone 2:

quer zur Briicke 1.00 m




Die bisherige max. mittlere Verschiebungskomponente
quer zur Briicke im Abschnitt Latten betragt 4.3 cm.
Dies wirde unter Vernachlassigung der eingetretenen
und zu erwartenden Verbesserungen seit Baubeginn
aus der Hangsanierung nur einen fur 35 Jahre reichen.
Es handelt sich dabei aber um Extremwert, der in an-
deren Abschnitten weit unterschritten bleibt

— Die Schachte sollen zur Stabilisierung des
tragen und missen daher dauernd entwsdssert
entweder durch direkte Bohrungen in einen Vorfluter
oder zum Teil durch Pumpen.

— Es wird ein technisch und statisch einwandfreies
jekt verlangt, das vollkommen ausgereift und
hochstehend ist, sowie ein Minimum an Bau- resp.
Baukostenrisiken aufweist und ein Minimum an spate-
ren Unterhaltskosten erfordert.

VORSTELLUNG DES AUSFUHRUNGSPROJEKTES

Aufgrund obiger Forderungen, die mit anderen in einem
speziellen Programm flir den Submissionswettbewerb fest-
gehalten waren, sowie den Entscheidungskriterien der
Jury wurde das nachfolgend dargestellte Projekt der Ar-
beitsgemeinschaft Spaltenstein mit den Ingenieuren D.J.

Banziger, Werffeli + Winkler, K. Aeberli und Dr. U.
Vollenweider zur Ueberarbeitung und Ausfihrung be-
stimmt.

Ueberbau :

Der Viadukt besteht aus 5 getrennten Zwillingsbriicken
von je 10.80 m Normalbreite aus langs vorgespannten
und quer schlaffarmierten Durchlauftragern aus Ortsbeton
Das westliche Ende enthélt das Anschlussbauwerk Becken-
ried mit zwei Rampenbricken, wéhrend das Gstliche eine
Spreizung als Verbindung zu den beiden getrennten Tun-
nelréhren aufweist.

Im Querschnitt bilden die beiden mit Ausnahme des
westlichen Endes durchwegs 3 m hohen Brickenkorper
einen einzelligen Hohlkasten mit geneigten Stegen. Die
Trégerschlankheit betrdgt 1/18. Die Brickenabschnitte
weisen Langen von 491.49, 3x 715.0 und 511.0 auf,
sind schwimmend gelagert und durch Neotopflager voll-
standig von den Pfeilern getrennt.

Die Dilatationsfugen sind bei den Endwiderlagern und
bei 4 Gerbergelenken in den Finftelspunkten der Stiitz-
weite angeordnet, sodass die Regelspannweite von 55.0 m
mit Ausnahme der beiden verkirzten Endfelder Uber das
gesamte Bauwerk durchlduft. Die Bewegungen bei den
Fahrbahniibergingen erreichen max. 36 cm.

MODELLFOT
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LANGSSCHNITT

Unterbau :

Die Briickenpfeiler tiber dem Terrain haben einen flach-
hexagonalen Vollquerschnitt von 1.30 x 4.10 m und
weisen Langen von 1 bis 34 m auf. Unmittelbar an der
Terrainoberflache sind diese beiden Pfeiler im Normalfall
durch einen kraftigen, vorgespannten, teilweise im Boden
versenkten Stltzenquertrdger zusammengefasst. Dieser
wiederum ruht auf dem zentralen rechteckigen Hohlpfei-
ler von 1.80 x 7.00 m Querschnitt im Regelfall. Diese
Schachtpfeiler weisen Léngen von 10 bis 65 m auf. Sie
sind Uber kraftige, der Felsneigung angepasste Funda-
mente in den gesunden Fels eingebunden.

Der im Submissionsprojekt vorgeschlagene, mit vertikalen
Gelenken ausgestattete und einer horizontalen Gleitfuge
Uber Fels versehene, diinnwandige (20 - 30 cm) ellip-
tische Schutzschacht vermochte den inzwischen zusétz-
lich erarbeiteten Erkenntnissen aus dem Bewegungsmodell
des Untergrundes und den daraus resultierenden Belas-
tungsannahmen nicht zu geniigen,

Das Schachtkonzept wurde vollstandig neu tiberarbeitet
und gleicht nun einem wirbelsdulenartigen Gebilde. Die
bis in 74 m Tiefe reichenden Schdchte behielten ihre
inneren Abmessungen von 9.60/7.00 m bzw. 9.10/660 m
bei, unterteilen sich aber neu in verschiedene Abschnitte
mit verschiedenen Belastungsannahmen und Funktionen,
némlich dem Schachtkopf, dem biegesteifen Schachtansatz,
dem Gelenkringteil bestehend aus 1.30 m hohen und
durch 6 cm starken Fugen vollstindig voneinander abge-
trennten Ringe, dem in der Regel mit 20 cm starken
Fugen abgetrennten Trapezzylinder und den schrégen,
massiven Gleitringen, die wiederum durch 20-40 cm
starke Fugen abgetrennt sind.

Die Wahl des Fugenmaterials bereitete einiges Kopfzer-
brechen, da keines der auf dem Markt erhaltlichen Pro-
dukte sdmtlichen Anforderungen zu geniigen vermochte.
Hauptsachlich aus finanziellen und einbautechnischen
Griinden hat man sich auf Material aus gepresster Stein-
wolle, das normalerweise als Isolationsmaterial verwendet
wird, entschieden.

Im eigentlichen Fundament eingelassen befindet sich der
Sammelschacht fiir das im Schutzschacht anfallende
Hang- und Regenwasser, sowie je ein Kontroll- oder
Pumpschacht, der die gebohrten einzelnen Pfeilerschachte
verbindenden Léngsleitungen sammelt und entwassert.

PFEILER U. SCHACHT

e

SCHNITT B-8

A

FLANKIERENDE MASSNAHMEN

Hangsanierung :

Die Lebensdauer des Viaduktes kann vom Erfolg der
Hangsanierung bestimmt werden. Die Stabilisierung will
man durch folgende Massnahmen erreichen:

— Entwasserung des stark durchnassten Gebietes Ischen-
wald, oberhalb des Felsbandes auf Kote 800-900 m
G.M. durch einen Stollen im Fels mit einem sich
kreuzenden Schirm von Filterbohrungen in die dariiber-
liegenden wasserfiihrenden Horizonte.

— Sémtliches beim Felsband zwischen Kote 600 und
700 m G.M. anfallende Wasser im Abschnitt WL bis
Moklis durch geeignete Bauwerke wie Léngsrinnen,
Tirolerfassungen und Sperren auf Fels zu fassen und
mittels dichten Bachgerinnen aus Blechhalbschalen
und gepflasterten Ortsbetonschalen ohne Verluste dem
See zuzufilhren.

Dabei sind 11 Bachldufe abzudichten. Zwecks Unter-
halt und Wartung der Wasserfassungsbauwerke mussen
zum Teil sehr lange Werkstrassen im steilen und be-
waldeten Hanggebiet gebaut werden, welche gleich-
zeitig der Waldbewirtschaftung dienen missen, da die
verbauten Bachldufe kein Holzreisten mehr zulassen.

Hangpartien wie
vor gebohrter bis zu
rageschirmen durch

— Entwdsserung von oberfldchlich versumpften Gebieten
durch Fléchendrainage.

— Entwdsserung des Hanges durch die Briickenschachte,
die unter sich in verschiedene Abschnitte unterteilt
durch Entwdsserungsleitungen verbunden und gruppen-
weise mittels Pumpen oder im freien Abfluss durch
Querleitungen in Vorfluter entwéssert werden. Samtli-
che gebohrten Leitungen in Hangen mit Kriechtendenz
sind vollumfénglich aus Sicherheitsgriinden in Fels zu
legen.
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Ueberwachung des Geldndes

Das Baugeldnde im weitesten Sinne wird wahrend und
nach dem Bau durch verschiedene Massnahmen periodisch
wie folgt Uberprift:

— geoditische Vermessung von Polygonpunkten iber die
ganze Lénge des Viaduktes in jéhrlichen und eines
dichten Netzes von Beobachtungspunkten an kritischen
Stellen in zweimonatigen Intervallen.

I

Feststellung und Kontrolle des Kriechmechanismus
durch Slope-Indicator-Installationen.

Ueberpriifung des Hangwasserspiegels durch Piezometer.

— Ermittlung der téglichen Niederschlagsmengen durch
Regenmesseinrichtung.

!

Periodische Ueberpriifung der Quellwassermengen.

Ueberwachung des fertigen Bauwerkes

Sowohl im Bauzustand, wie auch nach Abschluss der
Bauarbeiten gilt es insbesondere de vertikalen Schachtver-
schiebungen und Deformationen insgesamt im Vergleich
zu den oberflachlichen Hangverschiebungen und den

‘BAMMELBAUWERK KOMB.MIT GEROLLSPERRE

Slope-Indicator-Messungen und die zu erwartenden Schacht-
ringdeformationen aus dem Erddruck festzustellen. Dazu
dienen Schachtloteinrichtungen und Messtébe, die von der
Schachtleiter, resp. vom Schachtfahrgerat aus abgelesen
werden konnen.

Wegen der grossen Bewegungsreserve gentigen Kontrollen
in grosseren Zeitabstanden. Auch bei verspateter Wahr-
nehmung von lokal grésseren Bewegungen verbleibt noch
geniigend Zeit, entsprechende Massnahmen zu treffen.

BAUVORGANG UND BAUPROGRAMM

Bauvorgang :

Ueberbau:

Dank der gleichmassigen Spannweite gelangt die ratio-
nelle und moderne Methode der Vorbaurlstung bestehend
aus zwei untenliegenden Trdgern, welche die Aussenscha-
lungskonstruktion abstitzen, zur Anwendung.

Die Herstellung des Ueberbaues geschieht im 14-Tage-
Takt.



Unterbau:

Die Schachte werden ab Schachtkopf bis zum Trapez-
zylinderansatz im Unterfangungsverfahren in Etappen von
je 1.30 m Hohe ausgehoben und betoniert. Die Leistung
betragt 2-3 Ringe pro Woche. Zur Betonierung der
Schachtringe dient eine stahlerne Schachtschalung.

Darunter betragen die Aushubetappen 2.0 m. Den Schutz
der Schachtwande Gbernimmt dort eine 26 cm Spritz-
betonauskleidung ausserhalb des Querschnittes der ferti-
gen Trapez- und Gleitringe. Aus schalungstechnischen
Grinden konnen diese erst nach Fertigstellung des Fun-
damentbetons auf diesem aufgebaut werden. Da die Geo-
metrie der Gleitringe jeweils den Ortlichen Neigungen

der Gleitebenen, resp. den Felsoberflichen anzupassen
sind, mussen deren Schalungen in Beton vorfabriziert
und in Elementen eingebaut werden.

Die Erstellung der Pfeilerschdchte geschieht im Gleitschal-
verfahren. Die Leistung betrdgt 5 m pro 24 Stunden.

Bauprogramm

Am 15, Médrz 1976 erfolgte der erste Spatenstich. Innert
Jahresfrist sind die beiden rund 70 m tiefen Schachte

2 und 3 mitsamt den Schacht- und Brickenpfeilern er-
stellt worden. Dank einer straffen Arbeitsvorbereitung
und Koordination konnten mit Hilfe eines zweischichti-
gen Betriebes die Endtermine fir die Pfeiler 4-8 einge-
halten werden. Damit ist die Einhaltung des Gesamtbau-
programmes bisher gewdhrleistet.

Mit der Montage des bergseitigen Vorschubgeriistes wurde
am 18. April 1977 begonnen. Der Betonierbeginn des
eigentlichen Ueberbaues erfolgt anfangs Juli.

Die Fertigstellung des Bauwerkes ist auf Ende 1980 vor-
gesehen.

Adresse des Verfassers:

el M. Begseln, dipl Ing. ETHISIA,
Eichwaldstrasse
6005 Luzern
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DER EINFLUSS DER FUNDATION AUF DAS KONZEPT DES LEHNENVIADUKTES
BECKENRIED

Von D.J. Banziger, Zirich

1. GRUNDLAGEN

Die Schlitzwandidee ist daher nicht realisierbar.

Schlitzwand
67°
=
K
—
K =20 000 - 50 000 to
Abb. 1
2. FUNDATIONSIDEEN AUSSERHALB DER RAND- Vektor der Kriechbewegung und Gréssenordnung des Kriech-
BEDINGUNGEN DES SUBMISSIONSWETTBEWERBES druckes K bei 75 m Tiefe

Geméss Wettbewerbsbedingungen war die Einreichung
ol Variaien verboen

2.2 Hochliegende Fundation

21 Schlitzwinde bis auf den Fels



schichten nicht in Frage. Sie kdnnte nur in flacheren — Hohlschachte
Partien mit geeignetem Bodenmaterial ausgefiihrt werden.

ANKER
Abb. 2
bei i von ca. 45°
— Schiitzwénde
Im Gegensatz zu n 2.1
bis auf den Fels werden hier
betrachtet.
QUERSCHNITT
Abb. 3
Hochliegende verkiirzte Doppelschacht fundation
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Abb. 4

Pfeiler fusslager mit den Ausriistungen
fir die Nachstellung der Pfeilerfiisse i
Lings- und Querrichtung sowie fiir di
Hohenkorrektur



Wird der zulédssige Bewegungswert von 5 cm Uberschrit-
ten, bevor die Korrektur des Pfellerfusses durchgeflhrt
ist, tritt eine akute Gefdhrdung der Sicherheit des ganzen
Briickenbauwerkes ein.
dass bei der schwimmenden Funda-
Kontrollen der Hangbewegungen in
erforderlich werden, um eine
Bewegung auszuschlies-
dass in lokalen Bereichen
Regenperioden in

Die Globalofferte der obenliegenden schwimmenden Fun-
dation zeigte, dass den Einsparungen bei den Fundatio-
nen Mehrkosten fir die allseits unter Last nachstellbaren
Lager sowie kapitalisierte Unterhaltskosten fir die haufi-
gen Prézisions-Kontrollvermessungen und fiir die Pfeiler-
fussriickstellungen von gleicher Gréssenordnung gegen-
Uberstanden. Bei ungefdhr gleichen Kosten beider Funda-
tionsmoglichkeiten gab somit die Beurteilung des Risikos
den Ausschlag.

Bei der obenliegenden Fundation ist das Risiko gross
Schon eine relativ geringe Hangbewegung, die zu spét
erkannt wird, kann einen Pfeiler zerstéren und damit
die Briicke unbrauchbar machen.

Bei der zur Ausfihrung gewéhiten Fundation der Pfeiler
mit Schutzschachten bis auf den Fels kann die Hangbe-
wegung an der Oberfldche wie auch in der Tiefe von
nicht spezialisiertem Unterhaltspersonal sehr einfach als
Abstand zwischen dem festen Pfeiler und dem die Hang-
bewegung mitmachenden Schutzschacht mittels Doppel-
meter oder Schublehre gemessen werden. Wegen der
grossen Bewegungsreserve (anfanglich im westlichen Be-
reich 1,60 m in der Fallgeraden und * 1,0 m quer dazu)
geniigen Kontrollen in lingeren Zeitabstanden. Der Bau-
werkseigentiimer hat deshalb auch bei eventuell verspate-
ter Feststellung von lokal grésseren Bewegungen noch
Zeit, Gegenmassnahmen, auf die ich noch zuriickkomme,
durchzufiihren. Das Risiko ist somit bedeutend kleiner
als bei der obenliegenden Fundation.

SCHACHT

Abb. 5
im westlichen Bereich

Weil die obenliegende
Vorteile bringt und ein
weist, wurde diese L&sung

wirtschaftlichen
Risiko auf-

Immerhin konnte mit diesen, auf den gleichen Stand wie
das Wettbewerbsprojekt gebrachten Untersuchungen der
Nachweis geliefert werden, dass das Ausfiibrungsprojekt
sowohl bezliglich Wirtschaftlichkeit wie bariglich: Sicher
heit ein Optimum darstellt.

3. HAUPTEINFLUSSE DER FUNDATION AUF DAS
GESAMTKONZEPT DES AUSFUHRUNGSPRO-
JEKTES

3.1 Wahl der optimalen Spannweite

Die Festlegung der Spannweiten ist im allgemeinen der
wichtigste Entscheid, der bei einem Briickenprojekt zu
treffen ist. Dementsprechend sorgféltig sind wir dabei
vorgegangen. Tangiert wird in erster Linie die Aesthetik
und die Hohe der Baukosten.

Abb. 6
Ansicht des Viaduktes im mittleren Bereich
Modellfoto: Bild + News Ziirich

Massgebend fiir die dsthetische Wirkung st das optische

Gewicht der sichtbaren Briickenteile. Der unbefangene

Betrachiter konnte nicht verstehen, wenn ein massiver

und hoher Brickentrager mit grossen Spannweiten auf

dicken Pfeilern knapp Uber dem Terrain durchgehen wir-

de. Vielmehr soll er das Gefiihl haben, die Briicke sei so

hétte fundiert werden

sollen keine ne-
haben.

geringe Trager

Da bei einem Submissionswettbewerb vor allem die Ge-
samtbaukosten entscheiden, haben die dsthetischen Ueber-
legungen etwas zurlickzutreten. Es geht dabei un ein
Ringen nach einer allseits ausgewogenen Lésung. Norma-
lerweise sind Baukosten und Aesthetik gegenlaufig, d.h.
eine gute Aesthetik wird mit hohen Baukosten erkauft.
Falle unseres Lehnenviaduktes war dies gliicklicher-

iiber die Kosten von Pfeilern,
und Ueberbau geniigend
tion der Spannweite vorliegen, waren
fer und neuartigen Anforderungen
unbekannt.

wir daher die
und kostenméssig

wentsch
im Detail

Vor dem Spanr

genau kalkuliert.

Darauf konnte die Optimierung durchgefiihrt werden.
Weil bei grosseren Spannweiten weniger Schachte, Funda-
mente und Pfeiler erforderlich sind, sinken die Unterbau-
kosten in Funktion der Spannweite. Umgekehrt verhalt
es sich mit den Ueberbaukosten, die sogar in einer qua-
dratischen Funktion mit den Spannweiten zunehmen.
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Abb. 7

Optimierungs-Kurve der Gesamtkosten in Funktion der Regel-
spannweiten

Eingetragen sind die Resultate der 6 Wettbewerbsgruppen.
Interessant ist, dass die Projekte 1 bis 4 praktisch auf der Kurve
liegen, wihrend die Projekte 5 und 6 wesentlich hoher liegen.

Das interessante Ergebnis dieser Untersuchungen, die flr
Spannweiten von 40 m bis 80 m durchgefihrt wurden,
ist, dass die optimale Spannweite je nach Ueberbautyp
zwischen 52 und 58 m liegt und zu 55 m gewahlt wur-
de. Geflhlsmassig war sie zwischen 70 und 90 m vermu-
tet worden.

Dieses Ergebnis hat sich im Resultat des Submissions-
wettbewerbes bestatigt, was aus der Abbildung 7, hervor-
geht, wo die 6 Wettbewerbsprojekte mit Gesamtpreis
und Regelspannweite in unsere Optimierungskurve einge-
tragen sind.

Es ist auch zu verstehen, wenn die Hauptkostenanteile
miteinander verglichen werden, wobei das grosse Kosten-
Ubergewicht des Briickentragers hervorsticht.

Abb. 8 Vergleich der Hauptkostenanteile

Seine Konstruktionshohe wurde mit 30 m festgelegt,
was _eine recht wirtschaftliche Schlankheit h:1 von
1:18,3 bedeutet und trotzdem optisch sehr leicht wirkt.

3.2 Wahl Einzelbriicke, d.h. eine Bricke iber die gesamte
i illi i , d.h. pro

ite, oder
Fahrtrichtung eine Briicke

Auch dieser Entscheid wurde nach sorgféltiger Abwagung
der Vor- und Nachteile zu Gunsten der Zwillingsbriicken
entschieden.

Die zahlreichen Griinde, die dafiir sprechen, kénnen im
Rahmen dieses Referates nicht behandelt werden. Der
Hauptgrund liegt in der ausserordentlich glinstigen Wirt-
schaftlichkeit bei der Anwendung von 2 gestaffelt lau-
fenden schmalen Vorbaugeristen, die ohne Ubermassigen
Zeitdruck mit dem 14-Tage-Takt arbeiten und auf die
ganze Briickenlange von 3150 m im Rahmen der zur
Verfligung stehenden Bauzeit gerade voll ausgeniitzt wer-
den kdnnen.

Abb. 9
Vergleich des Konzeptes Zwillingsbriicken oder Einzelbriicke

Die Fundation hat auf die Wahl Einzelbriicke oder Zwil-
lingsbriicken einen geringen Einfluss.

Die Einzelbriicke erfordert eine zentrale Abstiitzung in
einem Schacht, bei den Zwillingsbriicken ist dagegen die
Frage offen, ob Zentralschacht oder Zwillingsschacht
zweckmassiger sei.

3.3 Wahl und Gestaltung der Pfeiler mit zugehorigen
Schutzschéchten

Fir eine Zwillingsbriicke ist die Anordnung eines Pfeilers
unter jedem Briickentrdger die normale Lésung. Dafir
wiren aber zwei knapp am Hang Gbereinander liegende
Zwillingsschachte erforderlich. Der Vergleich der beiden
Méglichkeiten hat gezeigt, dass der Zentralschacht wirt-
schaftlicher und beziiglich Bauprogramm wesentlich giin-
stiger ist, vor allem deshalb, weil bei einem grosseren
Schachtquerschnitt mit leistungsfahigen mechanischen
Geréten gearbeitet werden kann.



Abb. 10
Blick in den Schacht 4

Aushub mittels elektrisch betriebenem Spezial-Kleinbagger in
Etappen von 1,30 m. Erstellen der Schachtwandung mittels
Stahl-Spezic im Uy ahren betoniert.
Deutlich erkennt man die einzelnen 1,30 m hohen Ringelemente,
die durch 5 cm starke Flumroc-Fugen voneinander getrennt sind.
Foto A. Odermatt, Stans vom 11.11.1976

Abb. 11

des Konzeptes i auf
Hammerkopf abgestiitzt

Auifnahme. Bild + News Ziirich

Somit kdme ein Gesamtplailer mit Hammerkopf in Frage
Diese Lésung wiire im mittleren Bereich des Lehnenvia-
duktes moglich, wéhrend im Bereich Ost, wo die Fahr
bahnen‘ sich gegen die Tunnelportale spreizen, nur Ein-
zelabstiitzungen unter jeder Brucke sinnvoll sind, und

im Bereich West beim Anschluss Beckenried mit einer
Gesamitbreite von rund 36 m zwei Abstiitzungen not
wendig sind

Abb, 12
Modellfoto des Lehnenviaduktes im Gstlichen Bereich, wo die

sich gegen di hin ausein i
Aufnahme: Bild + News Zirich

die Harnmerkopflosung im Mittelabschnitt spricht
die Tatsache, dass der Briickentréger strecken
weise nahe Uber dem Terrain verlauft, so dass ein
Hammerkopf mit ziemlich massiven Abmessungen teil
weise unschon direkt auf dem Geldnde aufsitzen wiirde
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Abb. 13

Modellfoto des Anschlusses Beckenried mit Auf- und Abfahrts-
rampen beim westlichen Widerlager des Viaduktes

Aufnahme: Bild + News Ziirich

diesem der Geldndeneigung angepassten Stiitzenquer-
stehen die zwei sichtbaren hexagonal ausgebildeten
wirkenden Einzelpfeiler.

hohlen Zentral-
Querrichtung



Dies ermdglicht die elastische Verformung der Pfeiler
derart, dass zwischen Ueberbau und Pfeilerkopf bei még-
lichst vielen Pfeilern ein Kipplager angeordnet werden
kann und nur wenige Gleitlager notwendig sind. Dies ist
zur Erlangung der Gesamtlangsstabilitét der Briicke von
ausschlaggebender Bedeutung.

Aus dieser optimalen Form fir den Zentralpfeiler folgt
die ovale Schachtform, die ausserdem dem elliptischen
Druckverlauf im Boden entspricht, so dass im wesentli-
chen Druckspannungen mit der Schachtwand aufzuneh
men sind

Die Unterkante des versenkten Hammerkopfes wurde so
gewdhit, dass fir seine Ausfiihrung der limitierte Aushub
des Voreinschnittes fir den Schachtbau genligt. Die Ober-
kante des Stlitzenquertragers ragt etwas Uber das Terrain
heraus. Er wird eingefasst von einer kleinen Betonmauer,
die verhindert, dass bei starkem Regenwetter Wasser oder
Schlamm in den Schacht eindringen kann
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Abb. 14

mit hohlem Ipf d St i
der in der Schachtaufbauwanne quasi als "versenkter Hammer-
kopf” eingebettet ist. Er wird jeweils der Geldndeneigung ange-
passe. Auf ihm stehen die zwei sichtbaren, hexagonal ausgebil-
deten elegant wirkenden Einzelpfeiler

Zwischen dem Stitzenquertrager und dem Betankrisger
werden die bei der Hangbewegung deformierbaren #b-
deckagitter eingelegt

Der Schachtkopf ist auf diese Weise gut dem Gelande
angepasst und tritt kaum in Erscheinung, da Gber der
Abdeckung zwischen Betonkragen und Schachtrand Hu-
mus aufgeschiittet ist.

Der Betrachter sieht daher vom Schacht nur den recht-
eckigen Rahmen um den Stltzenquertrager

Die Schéchte wird Herr Dr. Vollenweider in seinem Re-
ferat im Einzelnen behandeln.

G

Abb. 15

mit und P, beim
Pfeiler 3
Foto A. Odermatt Stans, 10.6.1977

lch mdchte hier nur noch das bereits angesprochene
Thema des Risikos wieder aufnehmen.

Sollten die Hang- auch die Schachtbewegun-
gen an einzelnen ausfallen, als in den geo:
logischen Grundlagen angenommen wurde (2-3 cm im
Mittel pro Jahr im westlichen Bereich), so steht dank
den auf 50-76 Jahre dimensionierten Lichtmassen bis
zum Anschlag der Schachte an die Pfeiler genligend Zeit
fiir die Durchfiihrung von Gegenmassnahmen zur Verfi-
gung. Auch wenn die Bewegung 10-mal so gross wére
wie die angenommenen Werte, wiirde es bis dahin

57 Jahre dauern

Ins Auge gefasste Gegenmassnahmen sind:

— Zusétzliche Hangdrainagen, zum Teil auch vom Schact

— Verankerung der Hangpartie mittels vorgespannten
Felsankern

— Bergseitige ringweise Ausweitung des Schachtes zur
Schaffung grosseren Spielraumes

Dies kann fir einen ganzen Schacht wie bei dessen
Erstellung von oben nach unten ausgefihrt werden
oder auch nur fir einzelne Ringelemente in irgend-
einem Schachtbereich.

3.4 Fundation

Die Oberkante der Fundamente wird auf die tiefstmég-
liche Gleitfliche gelegt, die als Tangentialebene an die
aufgelockerte Felsoberfliche durch den Geologen i situ

Abb. 16
Typisches geologisches Querprofil mit Gesamtbriickenquerschnitt
bis zur Fundation



ini ird. Die Fundamentstérke betrdgt im Minimum
gegr."%;swr—wfndamem ist Gberall 2 m in _den Fels (auf-
gelockert oder gesund) einzubinden und im gesunden
Fels abzustellen, wobei in der Neigung mit Abtreppun-
gen gearbeitet wird.

Unterhalb des Konstruktionsbetons des armierten Fun-
damentes wird bis zum Abstellen auf den gesunden Fels
mit nicht armiertem Fillbeton BH 300 vibriert PC 250
aufbetoniert.

Bergwirts und auf beiden Seiten ragt die Oberflache des
armierten Fundamentes mit {1 cm Stérke bis ausserkant
Schachtwand, talwarts noch um 50 cm dariber hinaus,
damit der Schacht auf der untersten Gleitfldche, die mit
der Fundamentoberfliche nahezu identisch ist, finweg
gleiten kann. Demzufolge ist

theoretisch rdurnlich geneigt.

mit der Neigung quer zur Briickenaxe allein auszukom-
men. Die stirksten Neigungen erreichen 45°, was fir die
Ausfiihrung die Ueberwindung zusatzlicher Schwierigkei-
ten bedeutet.

Abb. 17
Modelizeichning des

in der Gleitzone. Dieser
liegenden Trapezzylinder
fugen aus Flumroc getrennt.
Aufnahme: Bild + News Ziirich

1 Gleitring
vom dariiber

Die Dispositionen in der Detailprojektierung des Funda-
mentes und des Schachtfusses mit den untersten Gleit-
ringen sind so zu treffen, dass Anpassungen in der Hohen-
lage und in der rdumlichen Neigung kurzfristig getroffer
werden konnen.

Es ist dabei zu bedenken, dass schon der armierte Teil
der Fundamente, trotz den Abtreppungen, wegen den
grossen Hangneigungen bis 5 m hoch werden kann und
das Fundamentvolumen jenem eines Einfamilienhauses
entspricht. Die erforderlichen Armierungen sind denn
auch entsprechend schwer.

35 Unterbauberechnung

Jede der 5 Brucken, in die der Lehnenviadukt unterteilt
wurde, ist — unabhéngig von der Nachbarbriicke — in
sich stabil.

Die Léngsstabilitat wird durch die mittels Kipplager ver
bundenen Briickenpfeiler gewéhrleistet. Die Briicken
missen insbesondere in der Lage sein, die Erdbeben
krafte nach SIA-Norm 160, Artikel 22.5 Erdbebenklasse
VI aufzunehmen,

Abb. 18
Blick auf die quer zur fencigte iche
mit il und den i fiir

den zentralen Hohlpfeiler des Schachtes 8 Bergseite.
Ueber der Fundamentoberfliche liegt der erste betonierte Gleit-
ring von 1 m Héhe. Dariiber erkennt man deutlich die Flumroc-
Fuge und die Armierung des zweiten geneigten Gleitringes. Die
Bauausfiihrung erfolgt im Schutze einer netzarmierten Spritzbe-
tonschale von ca. 25 cm Wandstirke. Dariiber erkennt man den
bis zur Wartefuge von oben nach unten eingefiihrten Trepez-
2ylinder.

Foto D.J. Binz'ger vom 21.7.1977

PFEILER 2 PFEILER 3

Schacht

960m

980m -
“ OK Grundgleitung

— Gleitringe

Arrinrtes Fundoment

Knautschfugen - -
Gleitzone —

Armiertes Fundament

o~ OKgesunderFels  BS 375kg/cr?

FC 300kg/m
Fullbeton
BH 300kg/cm?
PC 250kg/m’
Abb. 19
der lisse und Fi i der

Pfeiler 2 und 3.
Ersichtlich ist der grosse Unterschied in der Felsneigung und in
der Dicke der 2weier

Pfeiler.

Um den Unterbau statisch berechnen zu kénnen, miissen
vor Beginn alle Pfeilerlangen und damit die Fundament-
koten einer Briicke mit hinreichender Genauigkeit be-
kannt sein

Es hat sich gezeigt, dass es
Pfeilerfundament mindestens
fen

Fir die statische Untersuchung der bis 81 m hohen Ge-
samtpfeiler einer Brilicke (gemessen von UK Fillbeton

bis OK Pfeiler), die beziiglich Gesamtstabilitdt und Sys-
tembruchsicherheit nach Richtlinie 35 der SIA Norm 162
(Bruchsicherheitsnachweis fiir Druckglieder) vorgenommen
wird, bendtigt ein guter Statiker rund 5 Monate.



Die Bohrungen fir eine Briicke missen also rund 6 Mo-
nate vor Beginn des ersten Fundamentbetons abgeschlos-
sen und ausgewertet sein.
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Abb. 20

Lingenprofil Briicke 1 2-fach iiberhoht mit Eintrag der Felsober-
flichen und der Lagerungsart. Beim Pfeiler 4Tal handelt es sich
mit 81 m Hohe von OK Pfeiler bis UK Fllbeton des Funda-
mentes um den wahrscheinlich hochsten des ganzen Viaduktes.

Bei der Bricke 1 mit dem Anschluss Beckenried hat
sich gezeigt, dass die ersten 4 Pfeiler bedeutend tiefer
fundiert werden mussten als nach den in diesem Bereich
extrapolierten Felsangaben beim Submissionswettbewerb
(bis 81 m statt 48 m bezogen auf UK Fillbeton)

Dies hatte Auswirkungen, nicht nur auf die einzelnen
langeren Pfeiler, sondern vor allem auf die stabilisieren-
den Pfeiler 6, 7 und 8, die etwa gleich lang geblieben
sind, aber nun bedeutend mehr Horizontalkrafte aufneh-
men mussen, so dass die Pfeiler 6 und 7 verstarkt wer-
den mussten.

der Briicke 1 selber ergaben
Beanspruchungen, vor allem in Querrichtung
Unterbaus.

Es ist daraus die Schlussfolgerung zu ziehen, dass bei
einem Submissionswettbewerb sehr umfassende und
lickenlose geologische und erdbaumechanische Unterla-
gen schon vor Beginn des Wettbewerbes erarbeitet und
zur Verflgung gestellt werden miissen, bevor bekannt ist,
wo das Brickenobjekt fundiert werden soll.

Dies ist eine Erfahrung, die schon bei mehreren Submis-
sionswettbewerben gemacht wurde.

Weil solche, schon alle Fundationsorte und -mdglichkei-
ten umfassende geotechnische Grundlagen hohe Kosten
verursachen, erscheint es mir notwendig, iber die zweck-
massigste Wettbewerbsart zu diskutieren.

4. WETTBEWERBSART

Sie sehen am Beispiel des Submissionswettbewerbes Bek-
kenried, dass schon fir die Erarbeitung des Briickenkon-
zeptes im Wettbewerbsstadium eine Vielfalt von Proble-
men zu lésen waren. Vor jeder Entscheidung iber ein
statisch-konstruktives Konzept, einen Bauteil, die Wahl
der Fundation, die Baumethode musste gleichzeitig auch
die Kostenfolge eingehend analysiert und auf Wirtschaft-
lichkeit geprift werden. Darin liegt der wesentliche Vor-
teil des Submissionswettbewerbes.

Die ununterbrochene Zusammenarbeit des Ingenieure
vom Beginn der Projektierung an mit den Unternehmern
in bezug auf Wirtschaftlichkeit und Ausfihrungsmetho-
den zwingt zur frihzeitigen L6sung von Problemen, wel-
che beim konventionellen Projektablauf oft erst spéter
erfolgen, so dass durch die fortgeschrittenen Bauarbeiten
weniger Spielraum fur die gunstigste Losung offen bleibt
Die optimale Losung der Probleme ist aber auch beim
Submissionswettbewerb nur beim Vorliegen Itckenloser
Grundlagen maglich.

Der Ingenieur hat der Unternehmung gegeniiber eine ver-
bindliche Massengarantie zu leisten, die ihn zu einer
ausserordentlich sorgféltigen Bearbeitung schon im Wett-
bewerbsstadium zwingt. Dies ist fiir das Objekt ein Vor-
teil, fir jene Ingenieure aber, deren Projekt nicht zur
Ausfiihrung kommt, endet es jeweils mit einem grossen
Verlust, weil die Ubliche feste Entschadigung samt Preis
den grossen Ingenieur-Aufwand fir einen Submissions-
wettbewerb nicht zu decken vermag.

Bei einem Projekt der Grosse und Komplexitat wie beim
vorliegenden Lehnenviadukt ist ein konventioneller Pro-
jektablauf, d.h. direkter Projektierungsauftrag oder Pro-
jektwettbewerb mit nachfolgender Submission nicht zu
empfehlen, weil die optimalen Moglichkeiten zu wenig
ausgeschopft werden kénnen.

Dagegen kann ein zweistufiges Vorgehen, sowohl fiir den
Bauherrn wie fir den Ingenieur, besondere Vorteile bie-
ten.

in der ersten Stufe wird ein Projektwettbewerb unter
eingeladenen Ingenieuren mit fester Entschadigung durch-
gefiihrt, wobei die geologischen Unterlagen noch nicht
lickenlos und umfassend sein missen.

Die Jury nimmt nach erfolgter Priifung und Beurteilung
keine Rangierung vor und spricht keine Preise zu. Dage-
gen empfiehlt sie dem Bauherrn 2 oder 3 Projekte zur

Weiterbearbeitung bis zur Submissionsreife.

Die Entschadigung dafiir wird nach Honorarordnung er-
mittelt. Der Ingenieur leistet fiir sein Submissionsprojekt
dem Bauherrn gegenliber eine angemessene Massengaran-
tie.

Der Bauherr hat in der Weiterbearbeitungsphase bei je-
dem Projekt die Moglichkeit, seine besonderen Wiinsche
fir allféllige Modifikationen anzubringen. Ausserdem sind
nun fiir diese Weiterbearbeitung zusétzliche gezielte geo-
logische Untersuchungen an den vorgesehenen Pfeilerstand-
orten durchzuflhren und konkrete geotechnische Fragen
der Projektverfasser zu beantworten. Der gesamte geo-
technische Aufwand kann dadurch geringer gehalten wer-
den als bei einem Submissionswettbewerb.

Darauf werden die 2 oder 3 weiterbearbeiteten Projekte
zur Submission ausgeschrieben, wobei die Unternehmer
nur das far ihre Moglichkeiten am besten passende Pro-
jekt offerieren.

Erst nach Auswertung der Submission entscheidet sich
der Bauherr flr das qualitativ und preislich am glnstig-
sten liegende Projekt.

Dieses skizzierte, zweistufige Vorgehen ist auch volkswirt-
schaftlich gesehen optimal



5. ZUSAMMENFASSUNG

Ich hoffe, lhnen nicht nur einen Ueberblick (ber den
Einfluss der Fundation auf das Konzept des Lehnenvia-
duktes gegeben zu haben. Gleichzeitig war es mir ein
Anliegen, einen Teil der wesentlichen Probleme des Via-
duxtes zu streifen und Sie ganz allgemein mit der Frage
zu konfrontieren, wie man zu einem optimalen Briicken-
projekt gelangt

Adresse des 1erfassers

D.J. Binziger, Dipl. lng }IH/SIA/ASIC
Engimattstr. 11, Postf:
8027 Zirich
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I. EINLEITUNG

Das Gesamtprojekt wie auch die Fundation des Lehnen-
viaduktes Beckenried werden in einem fir Brickenbau-
ten eher ungewShnlichen Ausmass von den geologisch-
geotechnischen Gegebenheiten beeinflusst bzw. bestimmt.
Auf sie wird in den folgenden Ausfiihrungen etwas
naher eingegangen. Neben einer allgemeinen Schilderung
der ortlichen geologischen Verhaltnisse, wird insbeson-
dere auf einige spezielle Probleme hingewiesen, die fiir
die Projektierung und Realisierung des Bauvorhabens
kennzeichnend sind und eher Ausnahmefille darstellen.
Im speziellen handelt es sich dabei um die Mdglich-
keiten der Erfassung der geologisc otechnischen
Grundlagen, der Erkennung der Terrainbewegungen und
der Formulierung der geologisch-geotechnischen Rahmen-
bedingungen fur die Projektgestaltung sowie die geolo-
gischen Fragen, die im Zuge des Baues bearbeitet wer-
den missen. In den folgenden Ausfihrungen konnen
nur die Grundziige aufgezeigt werden; auf die Diskussion
vieler - ebenfalls sehr interessanter - Detailfragen rnuss
verzichtet werden.
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Abb. 1 Geologische Karte, stark vereinfacht

1. ALLGEMEINE GEOLOGIE

A. Tektonik, Stratigraphie und Aufschlussverhal tnisse
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ihrer tektonischen Situation streichen beide Serien mehr
oder weniger hangparallel und fallen z.T. hangparallel,
2.T. etwas steiler seewdrts ein. Im Bereich des ostlichen
Widerlagers, beim Portal des Seelisbergtunnels, stehen

die Knollenschichten cles Gault an. Das Widerlager selbst,
d.h. de Stiitze A, wird noch in den Seewerkalken fun-
diert

Die Seewerkalke und Seewerschiefer sind im Bereich
der Briicke relativ gut aufgeschlossen. Sie treten in den
Sohlen der meisten Bachlaufe, den tiefsten Partien der
Pfannen kleiner Lokalrutschungen sowie praktisch allen
kiinstlichen Hangarischnitten zutage.

Westlich von Moklis wird der Felsuntergrund hauptséch-
lich von alttertidgren Stadschiefern gebildet. Untergeordnet
— von letzteren im Felde jedoch im vorliegenden Falle
nur schwer zu trennen — kommen auch einige Amde-
nermergeleinschaltungen vor. Bei den Stadschiefern han-
delt es sich grosstenteils um Mergel, die vereinzelt
dinne Sandsteinbdnke enthalten. Teils sind sie relativ
ruhig gelagert, teils ist jedoch eine brecciose Ausbildung
Uber weite Bereiche charakteristisch. Normalerweise
handelt es sich um eigentliche Primarbreccien; verschie-
dentlich ist die brecciése Ausbildung jedoch auch auf
tektonische Beanspruchungen zurlickzufihren.

Als inkompetente, jlingste Serien des Schichtpaketes
haben sich die Amdenermergel und Stadschiefer im
Laufe der Platznahme der Drusbergdecke mehr oder

Bochschut B cou
Umgetagerte Varane, Setermorans —

e e -

Verlehmter Gehangeschutt T

Beobochlete magiche Gleihanonte | oo
bzw 1970 -1975

Abb. 2 Geologisches Lingsprofil (beachte die 10-fache Ueber-
héhung!)
Unverzerrtes geologisches Querprofil durch den
Schacht 14

Grundmorane
Tonge Horzonte n der Grndmorane u Morans  [5] Seewerschieter
Gehangeschutt vorw. aus Gault-Gestenen Seewerkolk

Felsoverflache

Untergrenze der oberflachiichen Aufiockerungszone
des Felskorpers = Fundationstiefe der Pleiler

weniger unabhéngig von der eigentlichen Decke in ihre
heutige Lage bewegt. See liegen deshalb als meist stark
in sich verfaltetes Schichtpaket (ber dem Nordschenkel
der Seelisbergfalte. Generell sind sie im Bereich des
Bauwerkes Uberkippt und fallen folglich sidwarts ein.

In der Umgebung der Briicke sind die Stadschiefer ein-
2ig im Einschnitt des Fahrlibaches aufgeschlossen. Zwi-
schen Moklis und dem Fahrlibach, wie auch weiter
westlich, fehlen jegliche Aufschlisse. Einzig mehrere
hundert Meter hangaufwarts zieht langs des ganzen
Projektes ein durchgehendes Band dem Hang entlang

B. Felsuntergrund

Beziiglich der Hhenlage des Felsuntergrundes liegen
léngs des Viaduktes sehr unterschiedliche Verhéltnisse
vor. Qestlich Profil 744 (Moklis) ist der Fels oberflach-
lich anstehend oder hochstens von einer geringmachti-
gen, vorwiegend weniger als 10 m dicken |.ockergesteins-
schicht bedeckt. Im Gegensatz dazu variiert die Schutt-
machtigkeit westlich Moklis sehr stark. Im Bereich des
westlichen Widerlagers liegt si in der Grossenordnung
von 60 m. Gegen Osten findet ein Anstieg der Fels-
oberfldche statt, sodass zwischen dem Fahrlibach und
dem Ratzenbach nur noch Schuttdicken von 0-20 m
vorliegen. Anschliessend erfolgt ein erneutes Absinken
der Felsoberflache. Im Gebiet von Chell (Profil 702)
erreicht die Schuttméchtigkeit deshalb nochmals 60 m.
Weiter Ostlich ist wiederum ein Anstieg bis zum Profil
744 zu verzeichnen.

S stodscheter und Amdenermergel

Verschiebungsbetrage zwischen



Die Ausmodellierung der Felsoberfldche erfolgte haupt-
sichlich durch die Aktivitdt der Gletscher. Der interes-
sierende Hangbereich entspricht dem steilen Schenkel
des U-Tales, dessen Sohle heute noch vom Vierwald-
stattersee eingenommen wird. Die seinerzeitige Gletscher-
2rosion filhrte generell zu relativ grossziigigen ruhigen
Formen der Felsoberflache. Im Gegensatz dazu ist sie
im Detail mit Amplituden in der Grossenordnung

1-2 m ausgesprochen unruhig, gewellt ausgebildet.
ausgepragte Detailmorphologie ist auf Unterschiede

der Lithologie und damit der Erosionsresistenz des
orpers, tektonische Storungen, Vorldufer der heutigen
Béche, randglaziale Gerinne und eventuell auch starkere
Schwankungen der Gletscherstande zuriickzufiihren

Die Auflockerung der Felsoberfldche durch Verwitterung
sder Zerkluftung ist barmerkenswert gering. Sie liegt im
1-2 m-Bereich, nur in Ausnahmeféllen werden Grossen
bis zu 10 m erreicht. Dank dem hangeinwarts gerichte-
en Einfallen der Schichtserien fehlen ferner grossere
elsauflockerungen in Form von Sackungen. Hinweise
auf Rutschungen innerhalb des Felskorpers sind eben-
falls keine zu finden, bzw. wurden keine gefunden. Die
~elsoberfldche darf dementsprechend generell als stabil
awertet werden.

Lockergesteine

Im ehemaligen Periglazialbereich war nach dem letzten
Gcweug der Gletscher die Venwitterung hauptséchlich
des mergeligen Anteils des frisch freigelegten Felsunter-

arundes verhaltnismassig intensiv. Sie fuhrte hdufig zu
ner weitgehenden Auflosung des Oberflachenbereiches
der Mergel n tonige Silte bis siltige Tone, in die stark
agewitterte Felsbruchstiicke eingeschlossen sind. Blieben
iese Serien mehr oder weniger an Ort und Stelle, so
erden sie als Verwitterungszone der Felsoberfliche aus-
hieden. Westlich Profil 650 st diese Verwitterungs
zone praktisch durchgehend vorhanden. Meist ist sie
drker durchndsst. lhre Machtigkeit schwankt von weni-
n dm bis ausnahmsweise einigen Metern. Oestlich
ofil 650 ist die Verwitterungszone nur noch lokal vor-
anden und meist trocken bis nur schwach feucht.

en Hauptanteil an der z.T. machtigen Lockergesteins-
acke machen die Mordnen aus. Generell unterschieden
wurden Grundmorénen von "normalen’ Morénen. Letztere
Snnen zudem in Seitenmordnen und umgelagerte Mors-
rien unterteilt werden. Diese Differenzierung wurde jedoch

geotechnischen Belangen nicht durchgefiihrt, denn das
technische Verhalten beider Serien entspricht sich hier
vveitgehend. Das wesentlichste Unterscheidungsmerkmal
wvischen Grund- und Seitenmoréne ist neben dem Korn
aufbau die Lagerungsdichte. Die Morénen bestehen vor-
iegend aus Kiesen mit Steinen und Bldcken sowie un-
terschiedlichem, eher seringem Feinanteil. Einzig in sen
srundmoranen wurden fokal bunte, horizontal gelagerte
Itige Tone bis tonige Silte angetroffen, die als Ablage-
ingen in randglazialen Becken gedeutet werden.

die Mordnen eingeschachtelt und z.T. mit ihnen ver-

ingert, sind Ablagerungen von verlehrmtem Gehéngeschutt
ind Bachschutt, Von spezieller geotechnischer Bedeutung
st der verlehmte Gehangeschutt. Es hancelt sich haupt-
dchlich um umgelagerte Verwitterunesprodukte des vor-
viegend mergeliger Flysches, d'e z.T, srgangartis abge-
asert wurden. Diese setzen sich grosstenteils aus stérker
!ltig-tonigen Kiesen mit Steinen und Blocken zusarrmen.
okal kénnen Holz- und eigentliche Torfeinlagerungen,
die alten Vegetationszonen entsprechen, gefunden werden.
jer verlehmte Gehéngeschutt zeigt eine atisgesprochene
endenz zu Kriechbewegungen und Rutschungen. Bei
etzteren kann zwischen aktiven und pa ellen diffe-
enziert werden.

Die Bachschuttkegel unterscheiden sich von den verlehm-
ten Gehangeschuttmassen einzig in ihrem Anteil an
Fremdkomponenten und einem etwas geringeren Fein-
materialgehalt. Entsprechend dem vorwiegend tonig-mer-
geligen Ursprungsmaterial ist in ihnen jedoch der Fein-
anteil ebenfalls relativ gross.

Wie aus dem Langenprofil deutlich hervorgeht, sind alle
Lockergesteinsmassen ineinander ver-

fingert und Dies gilt insbe-
sondere fir den Moklis. Oest-
lich Moklis Ganz im
Osten ist die sich

G zu finden

I1l. AUSARBEITUNG DER GEOLOGISCH-GEOTECH-
NISCHEN GRUNDLAGEN

A. Grundiagen

Die wichtigste

gisch-geotechnischen

stellte Detailkarte des ganzen Projektgebietes
1:1000, basierend auf einer

graphie. Eine Zusammenfassung dieser
Abbildung 1.

Im weiteren war die Axe des Projektes aus der Zeit der
Vorprojektierung weitgehend festgelegt. Eine Verschiebung
war aus Landerwerbsgriinden wern immer méglich zu
vermeiden und erwies sich spater auch als nicht erforder-
lich.

B. Sondierungen

Eine erste Kampagne wurde anfangs der sechziger Jahre
im Zusammenhange mit den ersten Vorprojektstudien
durchgefiihrt. Insgesamt wurden 12 Kernbohrungen
abgetieft, die sich jedoch alle tdngs eines verlassenen,
d.h. rund 10-30 m hangaufwarts des heutigen Trasses
liegenden, damals noch konventionellen Projektes, be-
finden.

N

Kampagne im Zusammenhange mit der Unterlagenbe-
schaffung fir den Submissionswettbewerb
Das Ausiegung der ersten Haupt
di Gestaltung des defi-
die Pfeilerstandorte und
war. Es ging somit
darum, umfassende Hinweise Uber
den Aufbau w5 zu gewinnen, wobei als pri-
méres Problem die grosse Lénge des Projektes (3.2 km)
o.h. die Ausdehnung des zu untersuchenden Gebietes,
zu erwahnen ist. Andererseits hatten zu detaillierte
Aufschlussarbeiten, d.h. zu zahlreiche Bohrungen, inso-
fern wenig Sinn, als ohnehin spater mit einer weiteren,
diesmal objektbezogeren Kampagne die fir das Bau-
vorhaben erforderlichen genaueren Informationen ge-
wonnen werden somit — nicht zuletzt
aus Kostengriinden — 2wischen




geologisch Wiinschbarem und unbedingt Erforderlichem

zu finden. Bei der Auslegung der Kampagne wurde

dementsprechend nach folgenden Grundsétzen vorge-

gangen

— Die Bohrungen wurden weitgehend linear lings der
a priori feststehenden Brickenaxe plaziert. Der
Grundabstand zwischen den Bohrungen wurde zu
ca. 100 m gewahlt. Zwischenbohrungen waren nur
vorgesehen, wo diese zum Verstdndnis des Aufbaues
des Hanges unbedingt bendtigt wurden oder Spe-
zialobjekte geplant waren.

- Von der linearen Anordnung wurde nur abgewichen,
wenn spezielle Fragestellungen vorlagen (z.B. An-
schlussbauwerke, Rutschgebiete).

— Die Kampagne wurde auf das Gebiet zwischen dern
Widerlager West und Moklis beschrankt. Auf Boh-
rungen Sstlich von Moklis wurde aufgrund der
glinstigen Felsaufschlussverhaltnisse verzichtet.

Ungenauigkeiten, bzw. gréssere Abweichungen, die
sich aus dieser Auslegung ergeben konnten, wurden
bewusst als gewisses Risiko in Kauf genommen. Dieses
musste mit entsprechenden Formulierungen in den

Submissionswettbewerbsbedingungen abgefangen werden.

Die Kampagne
fasste insgesamt

. Kampagne der effektiven Objektbohrungen
Die Kampagne der effektiven Objektbohrungen konnte
durchgefiihrt werden, nachdem von der speziell ins
Leben gerufenen Jury das Projekt der ARGE Spalten-
stein zur Ausfilhrung vergeschlagess worden war. Ihr
voran ging eine kurze Kampagne von drei Bohrungen,
deren Hauptzweck darin bestand, die ersten drei Slope
Indicators zu versetzen. Damit sollte in ausgewdahiten
Hangpartien, jedoch im Bereich von bereits festgelegten
Schachtstandorten (7, 9 und 14) abgekldrt werden,
inwieweit die aus den geologischen Kartierungen und
Aufschlussarbeiten in Verbindung mit den Resultaten
der Nachmessungen von geodaetischen Fixpunkten
abgeleiteten Modellvorstellungen Gber die Hangbewe
gungen mit der Wirklichkeit Ubereinstimmen.

Die wenig spater anschliessende zweite Hauptkampagne
bestand aus 53 Bohrungen und hatte den Zweck

— Den Hangaufbau im engeren Bereich der Schéchte
zu erfassen.

— Die regionale Form der Felsoberfliche abzukldren.

- Weitere Slope Indicators zur Hangiiberwachung zu
versetzen (Schdchte 3, 22, 28, 30 und 36). Die
Slope Indicators wurden in Abhangigkeit von den
ortlichen geologischen und topographischen Gege-
benheiten 20-80 m bergseits der Schachte ange-
ordnet.

Die Kampagne umfasste die Zeitspanne Herbst 1975
bis Frihling 1976.

Nachdem im Zuge der Detailprojektierung die Niitz-
lichkeit der Slope Indicators anhand der bisherigen
Messergebnisse nachgewiesen war, wurde das Ueber-
wachungsnetz mit diesen Instrumenten erweitert, bzw.
erganzt und zusétzlich im Frihjahr 1977 drei weitere
Fuhrungsrohre in entsprechende Kernbohrungen ein-
gebaut (Schachte 26, 33 und 40).

Die grosse Zahl von beweglichen Schachten zwang zu
einer moglichst weitgehenden Beschrénkung des Aus-
masses an Aufschlussbohrungen auf das geologisch un-
bedingt erforderliche. In der Regel wurde angestrebt,
dass, je nach den lokalen geologischen Verhaltnissen,
pro Schacht mindestens eine, im unglnstigsten Falle
drei Bohrungen abgetieft wurden. Bei nur einer Boh-
rung wurde diese immer im Bereich des bergseitigen
Randes der Schachte angeordnet, weil bei den vorlie-
genden Verhaltnissen auf dieser Schachtseite samtliche
geologischen Aufschliisse im Zuge der Abtiefarbeiten
zuerst angetroffen werden. Ein typisches Schachtquer
profil enthélt die Abbildung 2.

Bei den Bohrungen musste durchwegs vorausgesetzt
werden, dass die vom Kanton gelieferten Bohrkoten
stimmen und die Bohrungen senkrecht verliefen. Eine
Ueberpriifung dieser Rahmenbedingungen wurde von
Seiten des Geologen nicht durchgefiihrt.

C. Feldversuche

Zu den Feldversuchen konnen gezahlt werden

— Standard Penetration Tests in ausgewahlten Bohrun-
gen (Durchflihrung: Stump Bohr AG, Zirich)

— Dilatometer-Messungen (Durchfiihrung: Solexperts,
Zrich)

— Wasserstandsmessungen im Zuge der Bohrfortschritte

— k-Wertbestimmungen mit Absenkversuchen

— Wassersténde in den Piezometern

— Me-Wert-Messungen im Schacht Fahrlibach
(Durchfiihrung: Nationalstrassenbliro Nidwalden)

D. Laborversuche

Das Hauptproblem im Zusammenhange mit Laborversu-
chen bildete der grosse Kiesanteil sémtlicher Lockerge-
steine. Er fUhrte dazu, dass praktisch keine ungestorten
Proben gewonnen werden konnten.

Die Laborversuche beschrénkten sich deshalb auf:

— Raumgewicht

— Kornverteilung

— Atterberggrenzen

— Klassierung

— Scherfestigkeiten an wenigen gestorten Bodenproben

Scherfestigkeiten im Felskorper (Triax- und Direkt-
scherversuche)

— Druckfestigkeiten im Fels.

Der Grossteil der einzusetzenden Festigkeitsparameter
musste extrapoliert, bzw. abgeschatzt werden.



Kennziffern

ne Zusammenstellung der Kennziffern, wie sie der Pro-
ektierung zugrunde gelegt werden mussten, enthélt nach-
tehende Tabelle:

Yi/m3) @) cpltmz B Critme)
Bachschutt 21 31 0.2 3 0
arteh
Geiangeschutt 18-21 0 18 27 0
Seitenmoranen 22 233 82 333 0
Grundmorane 23 30-37 01-05 B 0
22 30 1.0 27 0
Fels Druckfestigeit ~ Spitzenfestigkeit Me-Wert
olka/em?) Wl calUm? fkefem?
Stadschiefer 100(1) - 68 (I} 27-34%1) 1741 10000
erschiefi 100 281l - 10000
Seewerkalk 1008 301y - 50000

. Schacht Fahrlibach

Im Zuge des Baues der Fahrlibachbriicke der Mihlebach-
trasse wurde innerhalb der Rutschung Létten im Jahre
974 ein Schacht, dessen Konzept demijenigen der Schich-
te des Lehnenviaduktes entspricht, abgetieft. Die Erfah-
ungen dieses Schachtbaues wurden vollumfanglich aus-
gewertet und umfassten hauptsachlich folgende Punkte:

Standfestigkeit der Lockergesteine

~ Ausbildung und Heterogenitdt der Lockergesteine
Wasserfiihrung

— Ausbildung der Gleithorizonte
Ausbildung und Form der Felsoberflache
Verhalten des Felskdrpers bei Wasserzutritt

Ferner wurde der Felsaufschluss im Schacht benutzt, um
asunde Felsproben fir Festigkeitsbestimmungen zu ent-
nehmen.

(" Geodaetische Messungen

Die mit dem Projektierungsbeginn, d.h. in den Jahren
1)64-66, durch das Biro R. Kégi, Luzern, versetzten
g=odaetischen Fixpunkte wurden ab 1970 periodisch
nachgemessen. Daraus konnten wesentliche Hinweise auf
© 2 im Hange vorhandenen Terrainbewegungen gewonnen
werden. Das Fixpunktsystem wurde — nachdem das Pro-
t 2m der Bewegungen erkannt war — laufend ausgebaut
und verbessert. Je nach den ortlichen Verhaltnissen wer-
¢ n heute Messintervalle, die bis auf zweimonatig ver-
karzt sind, eingehalten

b Folgerungen

#1153 dem umfansreichen geotechnischen Untersuchungs-
" aterial konnten in Verbindung mit den Feldbeobach-
tingen folgende wesentlichen Folgerungen gezogen wer-
cen

= Die verlehmten Gehéangeschuttmassen und die Verwit
terungszone der Felsoberfliche reagieren sehr empfind-
lich auf den Wassergehalt bzw. die Porenwasserspan-
nungen. Beide besitzen eine kleine Restfestigkeit, weil
ihre Festigkeit hauptsachlich auf der vorhandenen Ko-
hésion basiert

— Die verschiedenen Mordnen sind wesentlich weniger
empfindlich auf den Wassergehalt und verhalten sich
dementsprechend weitgehend wie ein Reibungsmaterial.

— In ihrem Verhalten nehmen die Bachschuttkegel eine
Mittelstellung zwischen den Moranen und den verlehm-
ten Gehangeschuttmassen ein.

— Der Wassergehalt andert sich sehr

stark mit dem kurz- Witterungsablauf.
Im Falle von kiinftigen Wetterverschlech-
terungen, so insbesondere vermehrten Niederschldgen,
muss deshalb mit entscheidend unglinstigeren geotech-
nischen Verhéltnissen, speziell hinsichtlich der Hang-

stabilitat, gerechnet werden.

— Die Flyschschiefer und die Seewerschiefer besitzen
eine relativ geringe Festigkeit. Diese reicht jedoch aus
fur eine normale Fundation der Stitzen auf gesundem
Fels, unter der Voraussetzung, dass die ganze Schacht-
fléche als Fundationsbereich ausgebaut wird.

— Die Stadschiefer und die Seewerschiefer sind beide
sehr empfindlich auf Wasserzutritte und verwittern
sehr leicht

IV. TERRAINBEWEGUNGEN

Der Hang von Beckenried zeigt folgende Typen von
Terrainbewegungen :

— Rezente Oberflachenrutsche
— Grundgleitungen
— Differentielle Zergleitungen

Rezente Oberflachenrutsche sind in allen vorliegenden
Lockergesteinen in steileren Hangen zu beobachten. Sie
treten Uberall dort auf, wo die mittlere Hangneigung
rund 25° {ibersteigt. Umgekehrt heisst dies auch, dass in
Hangen, die diese Steilheit {berschreiten, mit Oberflachen
rutschungen gerechnet werden muss. Meistens handelt es
sich um das Abgleiten der Grasnarbe zusammen mit der
starker verlehmten Oberflachenzone des unterliegenden
Lockergesteins. Normalerweise sind diese, z.T. langs scho-
ner Rutschpfannen sich abspielenden Bewegungen, nur
wenige Meter tief. Verglichen mit den beiden nachfolgend
2u beschreibenden Typen von Terrainbewegungen sind
die rezenten Oberflachenrutsche fiir das Bauvorhaben nur
von sekundarer Bedeutung.

Grundgleitungen sind in allen Hangbereichen zu beobach-
ten, in denen eine Verwitterungszone der Felsoberfliche
vorhanden und diese nach den Bohraufschlissen starker
durchnésst ist. Potentiell sind sie in allen Bereichen mog-
lich, bzw. zu erwarten, wo die Verwitterungszone trocken
bis nur schwach feucht ist. Die Gleitflache der Grund-
gleitung liegt somit durchwegs innerhalb einer Zone von
wenigen Metern oberhalb der Felsoberfidche. Ausnahme-
félle sind hochstens in denjenigen Hangabschnitten vor-
handen, in denen die untersten Partien von verlehmten
Gehangeschuttmassen, aufgrund der lokalen Zirkulations-
verhaltnisse und der damit verbundenen starkeren Durch-
nassung, eine geringere Festigkeit aufweisen als die unter-
liegende Verwitterungszone der Felsoberflache. Ein Rutsch-
harnisch der Grundgleitflache im Schacht 3 zeigt die Ab-
bildung 3.






klar ist, dass diese von der Wirklichkeit bis zu einem
gewissen Grade abweichen konnen (Vergleichbarkeit

der Projekte! )

Ein mittlerer Wasserzufluss von 10 I/sec pro Schacht
muss beriicksichtigt werden.

Spezifikationen basieren auf der Annahme, dass die
dchte an den kritischsten Stellen des Hanges bei un-
erten dusseren Bedingungen, so insbesondere der
wruna, in rund 50 Jahren die Pfeiler beriihren wiir-

. Andererseits wurden jedoch die Submittenten dahin-
qehend informiert, dass unabhéngig vom Projekt des Leh-
renviaduktes, iIm Rahmen separater Auftrage, von Seiten
ler Bauherrschaft samtliche Massnahmen ergriffen werden,
um den Hang méglichst weitgehend zu stabilisieren und
damit die oben angeflihrte Zeitspanne zu verldngern

GEOLOGISCHE PROBLEME WAHREND DES
BAUES

Lie geologischen Arbeiten im Zusammenhange mit dem
Bau des Lehnerviaduktes beziehen sich im wesentlichen
«.1 die folgenden Problemkreise

- Geologische Aufnahme und Dokumentation des durch-
fahrenen Materials

— Erarbeitung der
tung der Fundation

fur die definitive Gestal
der untersten Schachtpartien

- Ueberwachung der Hangbewegungen und der Hang-
sanierungsmassnahmen

der geologischen Aufnahme des durchfahrenen Ge-
rges wird vor allem folgendes bezweckt:

Erfassung des Zustandes und Aufbaues der durchfahre-
nen Lockergesteine und des Felsuntergrundes
Erfassung von Gleitflachen und Gleitzonen

— Ueberwachung der Wasserzufllisse.

notwendig.
Basisdokumenta-

L = Erfordernis einer Beschaffung weiterer praziser Un
terlagen fir die Gestaltung der Fundation und der un-
t sten Schachtpartien im Zuge der Schachtabsenkung

43b 6

G- “logische Grundlagen fiir div
C<<ialtung der Fundation der
Piciler und die Ausbildung des
Sciachtfusses.

V. tikalschnitt durch die Langsaxe
#'5 Schachtes.

ist vor allem durch die bei den vorliegenden Verhdltnissen
nicht zu vermeidenden Ungenauigkeiten der geologischen
Prognose bedingt. Im Hinblick auf die fir die kompli-
zierte Projektgestaltung bendtigten Genauigkeiten der An-
gaben in der Gréssenordnung von * 0,2-0,3 m, sind die
Méglichkeiten der Extrapolationen aus der Kombination
einiger weniger Bohraufschiiisse doch eher beschrankt.
Andererseits hdtte bei den vorliegenden Verhaltnissen

eine grossere Zahl von Sondierungen — gesamthaft be-
trachtet — keine wesentlichen Verbesserungen erbracht

In dieser Hinsicht sei nur auf folgende Punkte hingewie-

— Der stark Aufbau der Lockergesteine be-
reits Uber kurze Distanzen von wenigen Metern.

— Die Schwierigkeiten in Bohirungen Gleitflachen und
Gleitzonen zu erfassen.

— Die 1m Detail relativ unruhige Felsoberfliche.

— Die schwierige Abschitzung der Auflockerung der
Felsoberfliche (untere Grenze = Fundationskote) aus
Bohraufschllssen.

Als Vorteil darf im Hinblick auf die Erfassung der De-
tailgeologie im Bereich der Schachtfiisse bewertet werden,
dass aufgrund dieser Schwierigkeiten einerseits und der
unbedingt bendtigten Genauigkeiten andererseits ab ca,
Mitte Trapezzylinder die Unternehmung das Absenkver:
fahren der Schdchte dndert. Anstelle des ringweisen, de-
finitiven Ausbaues wird eine provisorische Auskleidung
mit Gunit (wo notig verstarkt mit Netzen, Ankern oder
Einbaubogen) bis zum Erreichen der definitiven Funda-
tionskote eingebracht. Der Aufbau der Fundation und
die definitive Gestaltung des Schachtfusses erfolgt an-
schliessend von unten nach oben. Das endgiiltige Projekt
dieser Bauwerksteile wird von Schacht zu Schacht, ba-
sierend auf einer Absprache zwischen dem Geologen,
dem Projektverfasser und der ortlichen Bauleitung, fest-
gelegt. Zu diesem Gesprdch werden von Seiten des Geo-
logen folgende Unterlagen geliefert:

— Streuung und mittlere Lage der héchsten maéglichen
Grundgleitflache

— Verlauf der Felsoberflache

— Verlauf der Oberfliche des gesunden Felsens.

Die Abbildung 6 zeigt einen Ausschnitt aus dieser Infor-

mation in Form eines vertikalen Schnittes durch die

Léngsaxe des Schachtes. In der Darstellung ist ferner die

nachtraglich gewdahlte Gestalt der Bauteile angedeutet.



Die Ueberwachung des Verhaltens der Hange besteht vor
allem in einer laufenden Ueberprifung der Resultate der
periodisch durchgeflhrten Slope Indicator-Messungen und
der geodaetischen Nachmessungen von Fixpunkten. Diese
Messungen werden insbesondere auch im Hinblick auf
allfallig notwendige Anpassungen des Projektes durchge-
flhrt. Dies insbesondere in Hangbereichen, die bisher in
Ruhe waren oder aber in denen die Messungen eindeutige
Gleithorizonte nachgewviesen haben.

VIl. SCHLUSSBEMERKUNG

Aufgrund des ausgesprochen komplizierten Aufbaues des
Hanges, der stark wechselnden Fundationsbedingungen,
der Terrainbewegungen, der Einschrankungen in der Prog-
nostizierbarkeit der effektiv vorliegenden Verhdltnisse und
der laufend erforderlichen Anpassungen an die neusten,
erst wihrend der Bauarbeiten gewonnenen Aufschlisse
und Erkenntnisse, ist der Lehnenviadukt Beckenried von
Seiten der Geologie und Geotechnik als ein sehr anspruchs-
volles Objekt zu bewerten. Dieses stellt in seiner Eigen-
art eine eher seltene, wenn nicht gar einmalige L.6sung
dar. Alle an der Projektierung und dem Bau Beteiligten,
mussten z.T. Neuland beschreiten und fir dessen Proble-
me Losungen suchen und finden. Nur dank einer guten
Zusammenarbeit zwischen allen am Bauwerk beteiligten
Instanzen, konnten die Voraussetzungen geschaffen wer-
den, die fir ein gutes Gelingen unerlasslich sind.
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SEOTECHNISCHE PROBLEME BEI TIEFEN SCHACHTEN IN KRIECHHANGEN

Yon R. Mengis

1. Der Einfluss der Kinematik der Hangbewegungen auf
die Erddriicke bei Grundbauwerken

1.1 Die in den geologischen Untersuchungen ermittelten
Arten und Gréssen der Hangbewegungen

Die geologischen Untersuchungen beim Lehnenviadukt

3eckenried flhrten zur Erkenntnis, dass der Hang

schen dem Widerlager West (Profil 530) und dem

570 (Erlibach) grésseren und kleineren Kriechbewegungen

unterworfen ist. Nach dem geologischen Gutachten waren

‘clgende Bewegungen zu unterscheiden :

— Grundgleitung n der Nahe der Felsoberfliche,
gend in der Verwitterungszone des Felsens, wo
die Scherfestigkeit des Bodens wegen Durchndssung
usw. vermindert hat.

Differentielle Zergleitungen in ausgedehnten Zonen
im Lockermaterial {ber dem Fels.

Aufgrund dieser Beobachtungen war beschlossen worden,

le Brickenpfeiler im Fels zu grinden und durch Scha-
chte vor dem Kriechdruck zu schiitzen. Diese Schachte
+atten folgenden Anforderungen zu geniigen

Fall 1:

Fall 2: Sie sollten eine Hangkriechbewegung ohne
schwerwiegende Schaden aufnehmen konnen, die
sich aus einer Grundgleitung von bis zu 0,75 m
Grosse und aus einer differentiellen Zergleitung
der darlberliegenden Schichten von total 0,75 m
zusammensetzt.

“ig. 1 Gleitfliche von der Form einer Rotationsfliche

1.2 Der Einfluss der Form der Gleitfliche auf den Erd-
druck auf Grundbauwerke

Der Erddruck auf die Pfeilerschachte hingt wesentlich

von der Form der Gleitflache ab.

Besteht die Kriecherscheinung geméss Fall 1 nur aus
einer Grundgleitung, nicht aber aus differentiellen Zer-
gleitungen, so muss die Gleitfliche die Form einer Ebene
oder einer Rotationsflache aufweisen. Nur dann kann
sich das Lockermaterial als starrer Kérper lings der Gleit-
fliche bewegen.

Der Erddruck auf einen Schacht, der in einem solchen
Gleitkérper eingebaut wird, ist gleich wie in einem ruhen-
den Hang: Aktiver Erddruck, wenn die Auflockerung
wiéhrend des Aushubes geniigend gross ist. Dabei darf
auch eine Gewdlbewirkung in Rechnung gesetzt werden,
2.B. nach folgender Formel:

A:  Reduktionsfaktor des Erddruckes durch
Gewdlbewirkung

Tiefenverhéltnis: ;

halber Schachtdurchmesser

Tiefe unter Terrain
Ist die Gleitflache jedoch nicht eine Ebene oder eine
Rotationsfliche, so treten in jedem Fall differentielle

Zergleitungen auf, deren Bewegungsrichtung nicht pa-
rallel zur Grundgleitung liegen muss.

Fig. 2 Grundgleitlinie von der Form einer logarithmischen
pirale



Fig. 3 Gefallsbruch in der Gleitebene, oben kleineres,
unten grdsseres Gefille

Fig. 4 Gefdllsbruch in der Gleitebene, oben grosseres, Fig. 5 Verlauf der Verwitterungszone iiber dem Fels und
unten kleineres Geflle Lage der Gleitfliche




5 diesem Grunde ist es oft erforderlich, mehrere
hiefe Gleitfugen auszubilden, um die richtige Grund-
gisitfldche zu treffen.

< 2 Schachtfugen im Bereich der differentiellen
Zergleitung

Auch im Bereich der differentiellen Zergleitungen wiirde
=ich der Schacht der Kriechbewegung des Hanges am
pesten anpasseri, wenn seine Fugen parallel zu den Gleit-
|&chenscharen des Bodens ausgebildet wiirden.

: 6 Bewegung eines Schachtes mit schiefen Gleitfugen
im Kriechhang

ei dieser Ausbildung konnten sich die einzelnen Ring-
elemente parallel zur Kriechbewegung ohne Zwangsspan-

ngen gegeneinander verschieben. Eine durchgehende
schiefe Fugenanordnung (iber die ganze Schachthohe er-

ies sich jedoch als sehr teuer. Wie weiter vorn beschrie-
en, sind Uberdies meistens 2 Scharen von Zerscherungs-
er vorhanden, die oft nicht parallel zur Grundgleit-

ache verlaufen. Die Richtung dieser Flachen ist meistens
nicht mit Sicherheit vorausbestimmbar. Deshalb wahite

an im Bereich der differentiellen Zergleitung horizontale
i-ugen. Sind die Fugen aber nicht parallel zur Gleitbewe-

ing des Bodens, treten folgende Probleme auf:

~ Stauchung der Schachtwand

#i horizontalen Fugen kdnnen sich die einzelnen Schacht-
ringe nur in horizontaler Richtung bewegen, wéhrend die
" erschiebungsrichtung des Hanges eine vertikale Kompo-
nente aufweist. Durch die Relativerschiebung entstehen
¢ asse, abwarts gerichtete Reibungskréfte an den Schacht-
v.inden, die bei tieferr Schachten unzuléssig grosse Beton-
druckspannungen erzeugen. Damit sich auch die horizon-

2n Ringelemente vertikal bewegen kénnen, versetzt
man in die Gleitfugen 5 cm starke Flumroc-Einlagen als

autschmaterial. Die Gelenkringe vermdgen sich dadurch
L ca. 25 cm gegeneinander zu verschieben und um
cizselbe Distanz zu kippen.

- Verformung der Schachtringe

Fig Bewegung der horizontalen Schachtringe bei schiefen
i i if des

Wie aus Fig. 7 ersichtlich ist, st bei einer schief gerich-
teten, linear mit der Tiefe abnehmenden differentiellen
Zergleitung des Hanges und bei horizontalen Gleitfugen
des Schachtes die Kriechlinge 8kq auf der Talseite des
Schachtes grosser als 8| auf der Bergseite, Der Unter-
schied A8 zwischen den Horizontalkomponenten der Ver-
schiebungen bergseitig und talseitig des Ringelementes
kann mit folgender Formel berechnet werden:

AS = ko - L’r‘-mm:

Folgen die einzelnen Ringelemente dem kriechenden
Hang, so werden sie leicht verkippt, gegenseitig verscho-
ben und gestreckt. Die in der Fig. 7 einskizzierten Ver-
schiebungen kénnen gemiss den folgenden Formeln be-
rechnet werden:
2
BVI = 8ko - TR C sna - g
AVq:  Betrag der Verkippung (Zusammendriickung
der untersten Gleitfuge)

~—="" “sxswmcuwn FLLIPSE DES

URSPRUENGLICHE ELLIPSE
DES UNTERGRUNOES

Schachtringelementes
Zergleitung

Fig. 8 Verformung eines
im Untergrund mit

Die der einzelnen Schachtringe hangt
vom I und 0y in der Streich-
und von der Form des

Schachiringes (Exzentrizitat der Ellipse) ab: (siehe Fig. 7)

Im Fall vl, bei relativ grossem seitlichem ik o,
streckt sich der Schachtring. Die grosse Hauptachse folgt
der Bewegung des Untergrundes, und die kleine Haupt-



3. Die Stabilisierung eines Kriechhanges im Abschnitt
Latten des L i der N2 bei i

3.1. Die Kriechbewegungen des Lattenhanges in alterer
und jiingerer Zeit

Obwohl

schen

3.2. Geologische Verhdltnisse

Geméss den Gutachten von
Rutschgebiet aus einer 20 m
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25. Die Berechnung der Hangstabilitét

3.5.1. Massgebende Bodenkennziffern

[ ie massgebenden Bodenkennziffern waren in den geolo-
gischen Berichten auf Grund der Ergebnisse von 14 Son-
« arbohrungen bestimmt:

- Raumgewicht bei natirlichem

Wassergehalt: y = 21 tm?
~ Effektiver Winkel der inneren

Reibung: ¢ = 27°
~ Kohasion: ¢ =0

Ciese mittleren Werte diirften im Bereich der Gleitflichen
se2lbst, nach den grossen Kriechbewegungen, betrachtlich
Unterschritten worden sein. Doch konnte dies in den
Sondierungen im mit Kies und Steinen durchsetzten Bo-
denmaterial nicht nachgewiesen werden, da nur wenig
Ungestorte Bodenproben entnommen und untersucht
Wwerden konnten.

Fig. 9 Situation des Kriechhanges Litten;
Anordnung der Drainageschirme

Fig. 10 Langsschnitt durch den Kriechhang Litten
(gegeniiber Fig. 9 seitenverkehrt)

3.5.2. Vorgehen bei der Berechnung

Das Ziel der Berechnung der Hangstabilitat war:

— den Einfluss des Bodenwassers auf die Kriechbewe-
gung zu untersuchen und die Erfolgsaussichten einer
Hangentwasserung abzuschatzen

— die Grosse des Kriechdruckes auf Stiitzmauern, Ver-
ankerungen usw. zu ermitteln, deren Einbau zur Sta-
bilisierung des L&ttenhanges in Erwagung gezogen
wurde

Wie aus Fig. 10 ersichtlich ist, Idsst sich die Gleitlinie
im Geldndeschnitt recht gut in 2 gerade Abschnitte un-
terteilen:

— in einen treibenden Teil, der ungefahr bis zur Son-
dierbohrung 301 reicht, mit einem Neigungswinkel
von ca. 17°

— und in einen bremsenden Teil im Bereich des Trasses
der N2 mit einem Neigungswinkel von ca. 12°




Gelandeverschiebungen

3.6. In Frage kommende Sanierungsmassnahmen
Folgende Maglichkeiten der Hangstabilisierung wurden
untersucht:

— Ver der durch Fassen
und Abdichten der Abflussrinnen aller Oberfldchenge-
waésser sowie durch Entwasserung des Untergrundes
durch Drainageleitungen oder durch eingebohrte hori-
zontale Drainageschirme.

g der 4l dltnisse durch Aufschittun-
gen am Hangfuss und Abtrag im oberen, treibenden

- i des Hanges durch Sperrmauern, Felsanker,

— Verbesserung der Scherfestigkeit des Bodenmateriales
durch Injektionen, Elektroosmose, Ruttelverdichtung.

o
2m
/ Teil des Hanges.

30m

| /\mm Ple—— Betonpfeiler usw.

| /
@
Tiete unter Terrain

Fig. 11 Verlauf der Kriechbewegungen in Sondierung ASF

Jeder Erdabtrag beim Lehnenviadukt, besonders der Aus-
hub der 25 m bis 35 m tiefen Fundationsschachte,
bringt somit eine Einbusse an Boschungsstabilitat mit
sich

In den Diagrammen der Fig. 12 ist der Zusammenhang
2zwischen dem Sicherheitsfaktor F und dem Flurabstand
des Hangwasserspiegels (genauer : der Druckhohe des
Porenwassers im Bereich der Hauptgleitung) dargestellt,
berechnet mit den oben beschriebenen Annahmen.

Der Sicherheitsfaktor ist hier als das Verhaltnis der Sum-
me aller bremsenden zur Summe aller treibenden Krafte
definiert. Die Diagramme sind fir einen effektiven Win-
kel der inneren Reibung von 25° und 27° ausgearbeitet,
wobei verschiedene Zustande des Lattenhanges berick-
sichtigt sind: sein urspriinglicher Zustand, sein Zustand
vor dem Bau des Lehnenviaduktes (nachdem fir ver-
schiedene Bauten im bremsenden Teil ca. 11°000 m3
Erdmaterial abgebaut und abtransportiert worden waren)
und sein Zustand nach dem Einbau von Felsankern.

g
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Fig. 12 zwischen dem aktor F

und dem Fiurabstand des Hangwasserspiegels

In den Diagrammen der Fig. 12 ist die Wirkung dieser
Massnahmen erkennbar. Dabei springt der massgebende
Einfluss des Bodenwassers ins Auge : Eine Verminde-
rung der Druckhohe des Porenwassers im Bereich der
Gleitflaiche um ca. 2.5 m ergibt eine Erhdhung des Si-
cherheitsfaktors um 0.1. Um die gleiche Verbesserung
der Sicherheit zu erzielen, waéren beispielsweise 220 Fels-
anker zu je 125 t Ankerkraft oder Aufschittungen am
Hangfuss von ca. 70'000 m3 erforderlich. Eine gute
Wirkung hétte auch die Erhohung der Scherfestigkeit des
Bodenmateriales durch Elektroosmose usw. ergeben.
Ueberschlagsméssige Kostenberechnungen zeigten jedoch,
dass solche Verfahren kaum in Frage kamen.

Aus diesen Grinden wurde bei der Sanierung des Létten-
hanges das Hauptgewicht auf die Entwésserung des Un-
tergrundes gelegt.

3.7. Bis heute durchgefiihrte Sanierungsmassnahmen

3.7.1. Drair i mit i in ter
Filterstrangen

Es wurden insgesamt 6 Drainageschirme eingebohrt,
deren Lange in Fig. 9 (Situation) eingetragen ist.
Wahrend Ublicherweise horizontale Hangdrainagen am
Hangfuss durchgefihrt werden, um die Scherfestigkeit
in der bremsenden Zone zu verbessern, ging man im
vorliegenden Fall umgekehrt vor:

Der erste Drainageschirm wurde als Sofortmassnahme
im obersten Teil des Hanges, vom Ambeisslerweg aus,
versetzt und bestand aus 17 Bohrungen von 18 bis

52 m Lange. Er sollte dazu dienen, das ber dem Fels-
band oberhalb des Hauetli in verschiedenen kleinen
Rinnsalen herunterfliessende Wasser, das oberfléchlich
nicht vollstdndig gefasst werden konnte, abzufangen und
abzuleiten, bevor es den 350 m langen Hang durchnsst.
Die weiteren Drainageschirme wurden schrittweise im
Verlauf des Jahres 1976 eingebaut.

Die Filterstrange weisen ein Gefalle von 2 bis 3 % auf
und sind bis zur Felsoberflache gefihrt. Je nach der
Machtigkeit der Lockermaterialschicht waren Bohrlangen
von 20 m bis zu Uber 100 m notwendig. Als Filter
wurden zihe PVC-Kunststoffrohre ¢ 65 und 80 mm
gewdhlt. Die letzten Filterschirme wurden von den in-
zwischen fertig erstellten Fundamentschachten des Leh-
nenviaduktes aus eingebohrt.

3.7.2. Oberfldchliche Hangentwasserung

Wie in andern Hanggebieten ist auch im Kriechhang
Latten eine umfassende oberflédchliche Hangsanierung im
Gange, indem alle Béche in Halbschalen verlegt werden
Wo notwendig, werden auch weitere Bauwerke, wie Ab-
stlrze, Sperren mit Tosbecken, Tirolerfassungen, gebaut.



37.3. Auffiillung des Fahrlibachgrabens
per Fahrlibach, der das Kriechgebiet Latten auf der Ost-
ssite begrenzt, hat sich im unteren Teil des Hanges bis
2u 12 m tief in das Geldnde eingegraben und auf der
(ohe der Mulibachstrasse den Fels erreicht. Da das rech-
¢ Ufer des Fahrlibaches aus scherfestem Mordnenmate-
/ial besteht, das bis heute keinen Kriechbewegungen un-
terworfen war, bot sich hier eine gute Gelegenheit, durch
cine Auffillung des Grabens mit Ausbruchmaterial des
Seelisbergtunnels den Lattenhang auf der einen Seite ab-
zustUtzen. Der Erddruck dieser Aufschiittung wirkt schief
aufwarts gegen den Kriechhang Latten und erhoht damit
dessen Stabilitat, ohne die natirliche Entwasserung des
Grabens zu beeintrachtigen.

3.8. Weitere in Erwagung gezogene Sanierungsmassnahmen

=Ur den Fall, dass die bisherigen Sanierungsmassnahmen
nicht den gewinschten Erfolg bringen, wurde vom Ing.-
3uro U. Eggstein, Luzern, als letzte Stabilisierungsmass-
nahme eine verankerte Elementwand geplant.

‘rojektiert sind insgesamt 51 Betonelemente gemdss
Fig. 13, die etwas oberhalb des Lehnenviaduktes auf
ler Hangoberflache eingebaut und durch je 4 ca. 40 m
iange Anker a 125 t Gebrauchslast mit dem Fels verbun-
den sind. Durch diese Elementwand, deren Anker jeder-
zeit nachgespannt oder gelockert werden konnen, soll
die Kriechbewegung des Léttenhanges mit einer totalen
raft von ca. 27'500 t gebremst werden, was einer Er-
héhung des Sicherheitsfaktors um ca. 0.1 entspricht.

4.9. Wirkung der bisherigen Sanierungsmassnahmen

@ aus den Diagrammen der Fig. 12 ersichtlich ist,
ist der Aufwand fUr eine angemessene Erhohung des Si-
cherheitsgrades sehr gross. Dies hdngt mit der grossen

Jsdehnung der Kriechmasse zusammen, deren Kubatur
ca. 1 Million m® ausmacht. Man kann etwa annehmen,

ass der Sicherheitsfaktor F im urspringlichen Zustand,
als die Kriechbewegungen pro Jahr ca. 2 cm ausmachten,
ca 0.95 m betrug. Nach der Rechnung (siehe Fig. 12)
entsprach dieser Sicherheitsgrad einem mittleren Flur-
abstand des Hangwasserspiegels von ca. 37 m (bei ¢' =
7°), resp. 6 m (bei ¢ = 25°). Leider konnte der mass-
gebende Grundwasserspiegel damals wegen der schlechten
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Durchlassigkeit und des heterogenen Aufbaues des Bodens
nicht bestimmt werden. Er schwankte in den Sondierun-
gen je nach der Bohrtiefe in weiten Grenzen. Durch die
durchgefiihrten Sanierungsmassnahmen war folgende Er-
héhung des Sicherheitsfaktors F zu erwarten:

— Urspriinglicher Sicherheitsfaktor: F =095
— Durch eine Absenkung des Grund-

wasserspiegels durch die Drainage-

schirme und die oberflachen Ent-

wasserungsen um 5 m: AF =020
— Durch die Auffiillung des

Fahrlibachgrabens: AF =010
— Erzielter Sicherheitsfaktor nach den

Sanierungen F =125

— Durch die in Aussicht genommene verankerte Element-
wand wiirde noch eine zusatzliche Erhdhung des Sicher-
heitsgrades um 0.1 erreicht.

3.9.1. Wasseranfall in den Drainageschirmen

Wie weit die Drainageschirme den Hangwasserspiegel ab-
gesenkt haben, ist aus den oben erwadhnten Griinden
nicht genau feststellbar. Dies soll durch 2 neue Sondier-
bohrungen nachgeholt werden, in die auf der Hohe der
Hauptgleitflache und dariber Filterkerzen versetzt wer-
den.

Entsprechend der schlechten Durchldssigkeit des Unter-
grundes ist der Wasseranfall in den Drainageschirmen
relativ klein, schwankt aber je nach den Witterungsver-
héltnissen in weiten Grenzen. Bei Trockenzeiten geht die
totale Wassermenge bis auf 14 |/min zurlick. Nach lange-
ren Regenperioden steigt sie bis zu 160 I/min an

3.9.2. Ver der Krig
Der zeitliche Verlauf der Kriechbewegungen zwischen

den Jahren 1973 und 1977 ist in den Diagrammen der
Fig. 14 dargestellt. Aus ihnen ist folgendes ersichtlich:

des Hanges

— Die Erdbewegungen bei den Bauarbeiten des Jahres
1974 und die grossen Niederschldge in dieser Periode
haben die Kriechbewegungen auf einen Betrag von
bis zu 30 ¢cm pro Jahr ansteigen lassen.

Lockercesten

Fig. 13 Lingsschnitt durch den Hang im Bereich der projektierten verankerten Elementwand
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Fig. 14 Verlauf der Kriechbewegungen des Hanges zwischen 1964 und 1977

— Im trockenen Jahr 1975 diese Bewegungen auf

ca. 15 bis 20 cm bevor die Hangsanie-
rung begonnen hatte.

— Wahrend der ™i Lp
Einbohren des erhohte
sich kurzzeitig i be-

sonders im August

— Im heutigen Zustand (September 1977) ist die Ver-
schiebungsgeschwindigkeit an den meisten Punkten
praktisch auf O abgesunken. Die Stellen, wo dies nicht
der Fall ist, sind nahe bei der bestehenden Baugrube,
wo die Spundwdénde etwas nachzugeben scheinen.

Selbstverstandlich ist die Beobachtungszeit noch zu kurz,
um den endgtitigen Erfolg der durchgefiihrten Sanierungs-
massnahmen beurteilen zu kénnen. Insbesonders missen
noch 1 oder 2 Frost- und Auftauperioden abgewartet
werden. Immerhin ermdglichen sie die Abteufung der
Fundationsschachte 6 und 7 des Lehnenviaduktes ohne
Schwierigkeiten und ohne Beschleunigung der Kriechbe-
wegungen des Hanges.

3.10. Dauerhaftigkeit der Sanierungsmassnahmen

Der Erfolg der durchgefihrten Hangsanierung hangt davon
ab, ob die Oberflachen- und Tiefenentwdsserungsanlagen
auf die Dauer wirksam sind. Es ist besonders die Gefahr
der Zerstérung der Filterstringe durch die Hangkriechbe-
wegungen sowie der Verstopfung der Filter durch Wasser-
ausscheidungen zu berlicksichtigen. Da die Filterrorre
aus zdhem PVC-Kunststoff bestehen und ungefahr in
Richtung der Kriechbewegung verlegt sind, sollten sie
wohl Hangzergleitungen von mehreren Dezimetern aus-
halten koénnen, olne ihre Funktionstiichtigkeit einzu-
biissen. Eine ebenso ernste Gefahr liegt im Chemismus
des gefassten Ort zu Ort verschieden
ist. An vielen sauerstofflos und
ziemlich stark haben sich schon
heute Krusten gebildet. Nach den
Erfahrungen an ist zu hoffen, dass
diese Absatze den in die Leitungen nicht
wo das Wasser mit
kommt, also im Rohrin-

Bis heute, nach teilweise 1- bis 2-jahrigem Betrieb, war
noch kein Riickgang der Wasserergiebigkeit festzustellen.
Es ist vorgesehen, alle Filterrohre periodisch mit Kanal-
reinigungsgeréten durchzuspllen.

Ref. (1) Huder, J. (1972) Stability of Bentonite Slurry Trenches
with some Experiences in Swiss Praxis
European Conference on Soil Mechanics and
Foundation Engineering, Vol. 1, Madrid

Adresse des Verfassers
Raphael Mengis
Mihlehofstr. 14
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FUNDAMENTSCHAECHTE LVB BECKENRIED
konzeption, Dimensionierung und Ausfiihrung

ETH

1 EINLEITUNG

[ s Projekt
vor, dass die
schiitzen sind. Um

Das wesentliche Merkmal der Fundamentschéachte liegt

n 1 darin, dass diese Hilfsbauwerke in der Lage sein
miissen, Hangkriechbewegungen von bis zu 1.5 m Ver-
schiebungsweg, schadlos aufnehmen zu konnen. Erschwe-
rend kommt zudem hinzu, dass Art, Mass und Ort der
Kriechbewegungen meist nicht genau bekannt sind. Diese
S wierigkeiten zwangen auf allen Stufen der ingenieur-
und auch bautechnischen Bearbeitung nach neuen Wegen
ur Ldsungen zu suchen. Mit dem vorliegenden Beitrag
scil versucht werden, ibsr den gesamten Problemkreis
Fundamentschéchte, einen zusammenfassenden Ueberblick
z. geben.

2. GENERELLE ZIELSETZUNG

C.: Aufgabe der Schachte kann relativ klar formuliert
werden. Sie haben unter Beriicksichtigung der geologischen
ur | topografischen Bedingungen nachfolgenden Kriterien
2u gendigen :

aj De Fundamentschéchte haben primér zu verhindern,
dass zu irgendeinem Zeitpunkt der Erd- oder Kriech-
druck auf die Briickenpfeiler wirken kann.

b} Sekundar soll durch den Bau der Fundamentschéchte
zine moglichst wirksame Hangentwasserung zur zusatz
lichen Stabilisierung der Kriechhéinge angestrebt wer-
den

o

Die Schéchte haben diese beiden Aufgaben — Pfeiler-
schutz und Hangentwdsserung — auch nach Eintreten
rrésserer Hangkriechbewegungen noch einwandfrei zu
erfillen.

=

Die Schachte sollen Erddruckbelastungen und Hang-
kriechbewegungen, wie sie mit verniinftiger Wahrschein-
ichkeit zu erwarten sind, schadlos ertragen konnen.

Dic Anforderung an die Schachte schliesst dagegen nicht
aus, dass unter extremen Verhdltnissen die Schichte
103 Schaden nehmen kénnen, mit der Einschrénkung
allordings, dass dadurch die Sicherheit des Briickenbau-
Werkes nicht gefahrdet werden darf

3. SCHACHTKONZEPT

Es werden die wesentlichen
wahlten Fundamentschachtlésung

die zur ge-

3.1 Konstruktionsprinzip

Extrem ausgedriickt kann filr die Schachtherstellung
grundsétzlich ein ideal starres oder ein ideal flexibles
Konstruktionsprinzip angewendet werden. Dem starren
Konstruktionsprinzip entspricht am ehesten der mono-
lithische, durchgehend armierte biegesteife Schachtzylin-
der; dem flexiblen Prinzip die in zwei Richtungen gelen-
kig verbundene Element- oder Tlbbing-Bauweise. Die
starre Konstruktion hat den grossen Vorteil der hohen
Formstabilitdt und der relativen Unempfindlichkeit auf
lokale Inhomogenitaten; die flexible Losung dagegen den
Vorteil der geringen Belastungsaufnahme verbunden mit
einer geringen Konstruktionsstarke. Im ersten Fall wird
der Vorteil durch einen hohen Materialaufwand, im zwei-
ten Falle durch grosse Ringdeformationen erkauft.

Bei relativ grossen Kriechbewegungen und zum Teil stark
diskontinuierlichen Zergleitungen dirfte das starre Kon-
struktionsprinzip nur bis in eine beschrénkte Tiefe wirt
schaftlich vertretbar sein. In grosserer Tiefe bietet die
flexible Losung unbestreitbar grossere Vorteile. Bei der
flexiblen Losung stdsst man dagegen im oberflachlichen
Bereich, als Folge der geringen Ringbettung und der zum
Teil hohen Kriechdruckbelastung, rasch an die Grenzen
der Anwendbarkeit. Fiir die Fundamentschachte LVB-
Beckenried wurde deshalb eine gemischte Losung gewihlt,
die beiden Einfilissen, Wirtschaftlichkeit und Statik, voll
Rechnung tragt.

3.2 Schachtkonzept

Bei der gewahlten

wie Abbildung 1
Einzelbauteile

a) biegesteifer Schachtansatz
b) Gelenkringteil

c) Trapezzylinder

d) Gleitringteil

starre Bauweise

flexible Bauweise

Eine Unterteilung in diese Einzelbauteile ist bei der, ge-
samthaft gesehen, flexiblen Schachtbauweise hauptsich-
lich aus der Anforderung an eine zerstorungsfreie An-
passung an die Hangbewegungen (Kriechprofil) erforder-
lich



Schachtausbildung  Schacht 14

Abb. 1 Schachtkonzeption Fundamentschacht LVB

a Biegesteifer Schachtansatz
Aus globalen Stabilitatsgriinden, Grundbruch im Bau-
zustand und Béschungsrutschung im Endzustand, ist
bis in eine gewisse Tiefe der Schachtansatz biegesteif
auszufithren. Eine solche Ldsung ist auch zur Wahrung
der Formstabilitdt wegen der oberflichlich meist sehr
geringen Bettung erforderlich. Die Tiefe des biegestei-
fen Schachtansatzes richtet sich nach stabilitdtsmassi-
gen Ueberlegungen und reicht, je nach den Geldnde-
verhéltnissen, von minimal 6 bis auf maximal 18 m
Tiefe. Die mittlere Tiefe liegt bei ca. 6-10 m ab OK
Terrain.

[

) Gelenkringteil

Das zentrale Stiick der Fundamentschachte bildet der
Gelenkringteil. Dabei handelt es sich um vertikal abge-
fugte und mit einer Fugeneinlage versehene Einzel-
schachtringe, die sich in gewissen Grenzen gegenseitig
verschieben und verkippen kénnen. Die Wirkungsweise
dieser Ringelemente entspricht, vereinfacht formuliert,
einer allseitig elastisch gebetteten, drucksteifen Mem-
brane. Aus arbesitstechnischen Ueberlegungen wurde
die Ringhéhe auf 1.30 m festgelegt.

Entgegen dem urspriinglichen Wettbewerbsprojekt wur
de beim flexiblen Schachtring, zur Verbesserung der
Ringstabilitat, auf die vertikalen Betongelenke verzich-
tet. Dies konnte umsomehr geschehen, als durch den
Einbau vertikaler Betonelemente, entgegen der klassi-
schen Tubbingbauweise, kein arbeitstechnischer Vorteil
resultiert.

Trapezzylinder

o

Der Trapezzylinder dient als Uebergangsstiick zwischen
den horizontalen Ringelementen und den schiefen

Gleitringen. Die statische Funktion entspricht den
Ringelementen. Die Hohe des Trapezzylinders richtet
sich hauptsachlich nach den 6rtlichen geologischen
Gegebenheiten.

o

Gleitringe

Die Gleitringe dienen zur Aufnahme resp. Anpassung
an die erwartete Grundgleitung von maximal 1.50 m
Verschiebungsweg. Da der Ort der Grundgleitung
meist nicht nur eine einzige Ebene, sondern eine
ganze Zone umfasst, ist es vielfach notig mehr als
einen einzigen Gleitring anzuordnen. Die Gleitringe
sind vom Trapezzylinder resp. der Felsunterlage durch
eine Gleitfuge von minimal 20 cm Starke abgefugt.
Aus statisch-kinematischen Griinden wird die Neigung
der Gleitringe mindestens gleich oder leicht steiler als
der mutmassliche Gleithorizont gewdhlt. Die Starke
der Gleitringe ist, normal zur Neigung gemessen, auf
1.0 m beschrankt. Die Gleitringe miissen in der Lage
sein den lokal wirkenden Kriechdruck voll aufnehmen
zu kénnen.

3.3 Fugenwahl

Die Fugen bilden ein wesentliches Element der gewdhl-
ten Schachtkonstruktion. Die Ringfugen haben zwei Be-
dingungen zu erflllen. Erstens soll durch die Anordnung
der Fugen eine beschrankte horizontale, differentielle
Ringverschiebung ermdglicht werden, und zweitens soll
durch ein Quetschen der Fugen eine (bermdssige verti-
kale Schachtbeanspruchung, erzeugt durch negative Man-
telreibung, vermieden werden. Ohne Fugen wiirde, vor-
allem bei tiefen Schdchten, der Schacht durch vertikale
Biegung (iberbeansprucht und gleichzeitig kdnnte auch
die vertikale Schachtpressung zu einem kritischen Zustand
filhren. Alle Schachtelemente: Schachtansatz, Ringele-
mente, Trapezzylinder und Gleitringe, sind deshalb von-
einander abgefugt. Als Fugenmaterial wurde Flumroc
(Flumser Steinwolle) Typ 7 gewahlt. Fir die Wahl von
Flumroc waren die hohe Kompressionsfahigkeit (ca. 50 %
Stauchung bei 25 kg/cm? Pressung), die Alterungsbe-
sténdigkeit und vorallem der Preis entscheidend. Der
Nachteil von Flumroc liegt bei seinem relativ hohen
Scherwiderstand von u = 050. Technisch geeignetere
Materialien, vorab auf der Basis von Kautschuk oder spe-
ziellen Kunststoffprodukten, mussten aus wirtschaftlichen
Griinden ausser Betracht fallen.

Die Fugenstarke wurde aufgrund kinematischer Kriterien
in Anpassung an die Schachttiefe, das Kriechmass und den
Bewegungsmechanismus festgelegt. Sie betragt 5-10 cm
im Bereich der Ringelemente und 20-40 cm im Bereich
der Gleitringe.

3.4 Querschnittswahl

Fir den Schachtguerschnitt wurde eine elliptische Form
gewdhlt. Fir die Wahl des Querschnittes waren grund-
satzlich nachfolgende Kriterien massgebend:

a) Lichtraumprofil ermittelt aus Pfeilerabmessung und
freiem Bewegungsspielraur gemdass Submissionsbedin
qung.

b) erforderlicher freier Arbeitsraum fir optimalen Gerate-
einsatz.

c) statisch optimale Querschnittswah! bezlglich Erddruck-
beanspruchung (Druckellipse).

Fur die Wahl der grossen Hauptaxe waren Lichtraum-
profil und freier Arbeitsraum (Kriterium a und b); fir
die Wahl der kleinen Hauptaxe der Verlauf der theore-
tischien Drucklinie (Kriterium c) massgebend.



4. STATIK UND DIMENSIONIERUNG

4. Allgemeine Uebersicht

b 7yr Dimensionierung

c) Zum Gelandebruchproblem

4.2 Erddruckbelastung

a) Néherungsberechnung

auf
das



Ueber eine erweiterte Modifikation zur Beriicksichti-
gung der elliptischen Form und des plastischen Mo-
mentenwiderstandes i den Gelenken, kann auf rela-
tiv einfachem Wege niherungsweise die kritische Ring-
belastung pky in Abhéngigkeit der elastischen Bettung
C und der Querschnittssteifigkeit EI gevvonnen werden
Die Ringbettung selbst wird direkt (ber die Baugrund-
steifigkeit Mg ermittelt.

b) Elektronische Berechnung
Fir einige Falle mit unterschiedlichen Randbedingun-
gen (Bettung und Querschnittssteifigkeit) wurde die
Naherungsberechnung elektronisch Gberprisft. Es wurde
ein von der Data-Statik AG Zirich entwickeltes elek-
tronisches Programm verwendet, das eine kontinuier-
liche Beanspruchung-Belastungs-Beziehung, ermittelt
nach dem step-by-step-Verfahren, unter Beriicksichti-
gung der Theorie 2. Ordnung liefert. Nach Erreichen
der kritischen Beanspruchung M-N, ermittelt aus dem
querschnittsbezogenen Interak tionsdiagramm, wird der
Rechengang unterbrochen und durch eine Systeman-
derung — Einfiihrung von Gelenken mit konstanter
Momentenbelastung — die Wirkungsweise plastischer
Momente modelimassig simuliert. Die elektronische
Berechnung bestatigt weitgehend die Zuverlassigkeit
der Naherungsberechnung. Die Abweichung der kriti-
schen Belastung, ermittelt nach den beiden Verfahren,
betragt weniger als ca. 10 %.

o

Ringversuch

Zur Kontrolle der theoretischen Untersuchung resp

zur tatsachlichen Ermittlung von Deformation- und
Bruchverhalten wurde im Auftrag der Bauherrschaft
ein Ringversuch im Masstab 1:1 ausgefihrt. Es wurde
ein Ring von 9.60 x 7.00 m Innendurchmesser, 1.30 m
Ringhohe und einer Wandstarke von 30 cm untersucht.
Der Ringversuch wurde so ausgelegt, dass die Verhit-
nisse in ca. 26 m Tiefe (Belastung und Bettung) mog-
lichst wirklichkeitsgetreu simuliert werden koénnen. Die
Belastung wurde, wie Bild 2 zeigt, Uber ein System
von Ring- und Sekundarkabe! aufgebracht, die elasti-
sche Bettung Uber ein System von Bettungskabel si-
muliert. Mit den Belastungsgliedern konnte unter
gleichzeitiger Biegebeanspruchung eine maximale Ring
kraft N von ca. 400 t erreicht werden. Mit den Bet-
tungskabeln wurde wahrend dem ganzen Versuch eine
konstante Bettung, entsprechend einem Mg-Wert von
ca. 250 kg/cm2 aufrecht erhalten. Zur Untersuchung
der Wirksamkeit der Ringarmierung wurde die eine
Ringhélfte mit einem geringen Armierungsgehalt

(Mot = 0.45%), die andere Ringhalfte mit einem hohen
Gehalt (it = 0.90%) armiert. Wahrend 4 Tagen wurden
verschiedene Belastungszustdnde untersucht um eine
klare Aussage sowohl! (ber den kritischen Deforma-
tionszustand (Bildung von Biegerissen grosser 0.2 mm),
alsauch Uber den kritischen Belastungszustand (System-
instabilitat) zu gewinnen. Der Versuch bestatigte, wie
Abbildung 3 zeigt, mit einer kaum erwarteten Genau-
igkeit die theoretisch ermittelte Voraussage. Ausser-
dem konnten dem wertvolle Hinweise flr
die optimale

Abb. 2 Schachtringversuch

Statisches System

* tp,/p,
0 +700m
0y +960m

© =900t/m?

Krinsche Lost By

46 t/n? (2:09)
satme (2:06)
©) Ringversuch

541/m2 (x:08)
s81/m2 (x:07)

Lost - Deformations - Diagromm

Abb. 3 Kritische Ringbelastung am Beispiel Schachtring-

versucl



£/ Schachtringdimensionierung

2\ Allgemeine Kriterien
Die Schachtringdimensionierung erfolgt primér auf
kritische Belastung (Systemstabilitat). Sekundar ist
fir den Belastungszustand Ruhedruck die Ringdefor-
mation zu kontrollieren. Bezlglich Instabilitdt werden
fir die einzelnen Schachtbauteile nachfolgende rechne-
rischen Traglastsicherheiten F gefordert:

- alle Schachtbauteile unter Ruhedruckbelastung
F =20

— Schachtansatz unter Kriechdruckbelastung
F=15

— Gleitringe unter Kriechdruckbelastung
F>=10

Zur Beschrdnkung der Rissbreite soll die maximale
Ringdeformation unter Ruhedruckbelastung und unter
Beriicksichtigung des Kriechzuwachses 8max < 6.0 cm
betragen. Dieses Kriterium wird selten kritisch.

Bezliglich Ringarmierung gilt der Art. 3.24 der &I/
Ordnung 162 wonach der Armierungsgehalt fir Ciruck-
glieder im Fall ausgeniitzter Querschnitte 0.6% nicht
unterschreiten soll. Es hat sich gezeigt, dass im allge-
meinen eine Dimensionierung auf Minimalarmierung
als wirtschaftlich optimale Losung betrachtet werden
kann. Die Stabilititsuntersuchung erfolgt deshaib ge-
nerell mit einem Armierungsgehalt ot = 0.60 %,
wobei sich als Armierungsverteilung u’ = u als opti-
mal erwies. Zur Beriicksichtigung der zweiaxialen
Biegung aus Torsionsbelastung wird generell ein Ar-
mierungszuschlag von 15% fir die Ringelemente und
ein solcher von 40% fir die Gleitringe erhoben. Die
Zuschlagarmierung wird ausschliesslich als Eckverstar-
kung angeordnet. Aus konstruktiven Griinden wird
die minimale Wandstarke mit 30 cm ber 3 cm resp
4 cm Betoniiberdeckung angenommen.

#bb. 4 Dimensionierungsdiagramm

bl Dimensionierungsdiagramme
Basierend auf der statischen Berechnung (Naherungs-
berechnung) und unter Beriicksichtigung der allge-
meinen Dimensionierungskriterien wurden eigentliche
Dimensionierungsdiagramme entwickelt. Diese Diagram-
me [Abb. 4] geben eine direkte Beziehung zwischen
der kritischen Ringbelastung der Wandstarke dgo
und der Ringbettung C, durch den Stei-
figkeitswert Mg. Die Diagramme zeigen sehr deutlich
den grossen Einfluss der Ringbettung auf die kritische
Ringbelastung. Die Dimensionierungsdiagramme wurden
unabhéngig vom Belastungsquotient K = px/py er-
mittelt, was tatsachlich nur naherungsweise zuldssig
ist. Fir extreme Belastungsfalle (K<0.30 und K >0.90)
wird die kritische Belastung Uberschatzt fir stabilitdts-
méssig optimale Belastungsfélle (K =0.50 bis 0.60)
wird die kritische Belastung dagegen leicht unterschatzt.
In den meisten Fallen dirfte der Fehler dieser Verein-
fachung allerdings unerheblich sein.

c) Néaherungsdimensionierung
Auf Grund der detaillierten statischen Untersuchung
kann fir die Ringbemessung ein einfaches Naherungs-
verfahren angegeben werden. Diese Ndherungsdimen-
sionierung folgt, unter grosser Vereinfachung, aus der
vorgéngig beschriebenen allgemeinen Ringstatik

Ik

A =5 Schlankheit
Ik = 41 Knicklinge
U — 2mrm  Umfang
P max
Ovorh = ——— vorhandene, zentrische
do Spannung (nach Kesselformel)

Ueber die Schlankheit ist nach Art. 3.09 SIA Norm
162 die zuldssige zentrische Knickspannung zu bestim-
men. Der erforderliche Armierungsgehalt soll minimal
Kot = 0.6% betragen. Der Fehler gegeniiber der exak
teren Losung in der Bestimmung der erforderlichien
Wandstérke do dirfte dabei innerhalb ca. + 20%
liegen. Die angegebene Beziehung gilt fiir relative Stei-
figkeitswerte Mg/El = 0.50 [m-4]. Fir kleinere Werte
muss die Knicklange I auf ca. U/3 erhoht werden

In diesem Fall diirfte aber nicht mehr die Stabilitat
sondern ohnehin die zuldssige Deformation zum Kri-
terium werden.

d) Dimensionierung
Die ausgefiihrte Wandstérke dq reicht von 30 cm bis
60 cm fir die Schachtbauteile exklusiv Gleitringe und
von 40 cm bis 90 cm fir die auf Kriechdruck dimen
sionierten Gleitringe. Im Mittel betrdgt die Wandstarke
fur die bis zur Zeit Schéchte (§2-512)
ca. 40 cm. Der statisch Armierungsgehait
betrdgt im Mittel ca. 75 erforder-
liche Armierungsgehalt aller
Konstruktionszuschldge liegt

Der sehr hohe Materialaufwand verwundert nicht so
sehr, wenn man berlcksichtigt, dass in grosseren ie-
fen von 50-60 m ab OK Terrain, Ruhedriicke von
60-80 t/m2 und Kriechdriicke (Gleitringe) von bis zu
200 t/m2 aufzunehmen sind, gleichzeitig aber nur ein
relativ geringer Mg-Wert von 500 kg/cm? angenommen
werden kann



5. SCHACHTAUSFUEHRUNG

Die Probleme bei der Schachtausfiihrung sind sehr zahl-
reich. Es kann hier nur auf die wesentlichen und inge-
nieurtechnisch interessanten Probleme eingetreten werden.
Die Schwierigkeiten konzentrieren sich vorallem auf den
Schachtansatz und den Schachtabschluss, wahrend der
zentrale Gelenkteil relativ problemlos erstellt werden kann.

5.1 Schachtansatz

Die Hohe des Schachtansatzes betrdgt in der Regel ca.
6-10 m in Extremféllen 5-18 m. Die Wandstdrke liegt
bei 30-40 cm. Beim biegesteifen Schachtansatz bereitet
vorallem das Anfahren des Schachtes in starker Hanglage
Schwierigkeiten.

Die Erstellung einer Baugrube, als priméare Voraussetzung
fir einen sinnvollen Arbeitsbeginn Gberhaupt, erweist
sich in einem Hang mit latenter Rutschgefahr auch bei
kleinen Anschnitten bereits als recht problematisch.

Zur Ueberwindung dieser Schwierigkeiten sind grundsatz-
lich zwei Verfahren denkbar und wurden im vorliegenden
Falle fiir die Schachterstellung auch angewendet:

a) Erstellen des ersten Schachtringes im Schutze einer
verankerten Spund- oder Riihlwand

b) Etappen- oder segmentweises Erstellen des ersten
Schachtringes unter Ausfihrung minimaler Aushub-
etappen.

Die erste Methode, dargestellt in Abbildung 5, ist ent-
schieden einfacher und auch sicherer, erfordert aber
einen hohen Material- und auch Zeitaufwand. Bei den
Schachten 6 und 7 wurde diese Methode mit Riicksicht
auf die grosse Rutschgefahr (Lattenhang) und die im
Einflussbereich liegenden Gebdude angeordnet. Obschon
der Schachtansatz ebenfalls etappenweise ausgefithrt wur-
de war bereits eine zweifach verankerte Sicherungswand
mit einer Spundwand von bis zu 12 m Lénge fir die
Erstellung des ersten Schachtringes erforderlich.

Das zweite, in Abbildung 6 dargestellte Verfahren, wurde
mit bisher gutem Erfolg bei den Schichten 9 bis 11 an-
gewendet. Obschon in minimalen Aushubetappen vorge-
gangen wird, sind grossere Anschnitte von 4-5 m Aus-
hubhohe kaum zu umgehen. Solche Anschnitte kdnnen,
wie die Erfahrung bei Schacht 11 lehrt, unter Umstan-
den bereits zu Schwierigkeiten fiihren. Zur Erzielung
einer genligenden Stabilitatssicherheit (globaler Geldnde-
bruch) kann zur Erhohung des passiven Widerstandes
eine talseitige Spundwand erforderlich werden.

Bei beiden Verfahren werden die dem ersten Ring fol-
genden Teile des biegesteifen Schachtansatzes etappen-

960 |

Abb. 5 Erstellen Schachtansatz, gesicherte Baugrube

mt emnem

Schachtwanderstellung wird speziell angefertigte
Schalung (Aeberli-Schalung) verwendet, die auch eine
etappen- und segmentweise Ringerstellung ermoglichen
wiirde. Der gesamte Gerateeinsatz hat sich bisher gut be-
wahrt

Abb. 7  Erstellen Schachtringelement



5. Schachtabschluss

Die grossten Schwierigkeiten bereitet der Schachtabschluss.
Zumn Zeitpunkt der Inangriffnahme der Schachtarbeiten
is. weder die genaue Lage der Felsoberflache, noch die
Michtigkeit und Begrenzung der Zone der Grundgleitung
ekannt. FUr die Schachtkonstruktion (Trapezzylinder
und Gleitringe) ist aber eine genaue Kenntnis dieser geo-
Jogischen Schichten und Zonen erforderlich. Zur Urnge-
hung dieser Schwierigkeiten wird, wie Abbildung & zeigt,
ah Tiefe Trapezzylinder der Schacht bis auf Fundations-
tizfe im Schutze einer leichten, netzbewehrten Spritzbe-
tonschale von 15-25 cm Wandstérke abgetieft. Nach Fest-
legung der, aus der Geologie folgenden geometrischen
Fiandbedingungen, wird der Schacht konventionell von
vnten nach oben fertig erstellt. Aus Sicherheitsgriinden
wird der Trapezzylinder, soweit als moglich, noch im
tnterfangungsverfahren ausgefiihrt und die Wartefuge nur
gorade so weit offen gelassen, als bei der Fertigerstellung
eine problemlose Anpassung sichergestellt werden kann.

Die Stérke der Gleitringe, als wesentlichster Bauteil in
cizser Schachttiefe, betrégt 50-90 cm. Wegen der Ring-
rieigung, die von Schacht zu Schacht stdndig andert und
im Extremfall bis zu 45° betragt, kann fir die Erstellung
cer Ringelemente die Aeberlischalung nicht mehr verwen
det werden. Als Ersatz hat sich als zweckmdssigste LO-

~g, der Einsatz einer Betonschalung, aus radiusgekrim-
mten, schief geschnittenen Betonbrettern erwiesen. Nach-
+eilig wirkt sich hier aus, dass diese Schalbretter nur in

assanfertigung hergestellt werden kénnen, und wegen
@en von Schacht zu Schacht stark dndernden Verhalt-
issen nur eine sehr beschrankte Wiederverwendungsmos-
lichkeit besitzen.

Abis. 8 Erstellen Schachtabschluss

6. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die Erstellung der Fundamentschéchte fir den Lehnen-
viadukt Beckenried stellen fiir alle Beteiligten eine grosse
Herausforderung dar. Es ist sicher kein alltagliches Un-
terfangen, Schichte von mehr als 50 m2 Querschnitt-
fldche und bis zu Gber 60 m Tiefe in einem latent
gefahrdeten Bereits die Suche
rach der optimalen erwies sich, als
Folge der ungewohnten an die Deforma-
tionsfahigkeit der eine recht komplexe Auf-
gabe. Nicht minder zeigten sich dann die
Probleme, die bei der der Schachte an den
Unternehmer herangetragen Heute kann jedoch
mit nicht unberechtigter Befriedigung festgestellt werden,
dass Ingenieure und Unternehmer die ihnen gestellte Auf-
gabe in jeder Hinsicht, so glauben wir wenigstens, zu
meistern vermagen.

Zum Schutz der Pfeiler missen, wie die dargelegten Aus-
fiihrungen zeigen, die Fundamentschachte als recht auf-
wendige Bauwerke erstellt werden. Gemessen an den geo-
technisch schwierigen Verhaltnissen und an der grossen
Bedeutung des eigentlichen Briickenbauwerkes, darf clie
gewdhlte Fundamentschachtlosung sicher als angemessen
bezeichnet werden.

Von der Ingenieurseite aus wurden grosse Anstrengungen
unternommen um die nicht ganz einfachen statischen
Probleme sauber I8sen zu kdnnen. Problematisch bleibt
jedoch dabei, dass man bezlglich der Erddruckannahmen
nach wie vor noch etwas im Dunkeln tappt. Es wurde
wohl versucht, Uber Grenzwertlberlegungen die mutmass-
liche Erddruckbelastung eingabeln zu konnen, aber wer
kann schon mit Sicherheit sagen, welche Werte im Falle
eines aktiven Kriechhanges, diese Erddruckgrenzwerte im
Laufe der Zeit annehmen kdnnen. Aus der Sicht der
Ingenieure waére es deshalb sehr zu begriissen, wenn der
Versuch unternommen wirde, am fertigen Bauwerk die
Erddruckbelastung langfristig messen zu kénnen.

Schluss ist
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EFORMATIONSMODULN DER MERGELSCHIEFER DER FLYSCHSERIE UND DES
ERLEHMTEN GEHAENGESCHUTTES. VERGLEICHE ZWISCHEN DILATOMETER.,
ASTPLATTEN- UND DRUCKVERSUCHEN.*

Von Dr. A, Thut, Ziirich

1. EINLEITUNG

2. 3ESCHREIBUNG DES DILATOMETERS

AP
. E = A (1+v)d Annahme v — 0,33
) Diese Mitteilung wurde nach der Tagung eingereicht o



Da sich m't Hitte ser 3 Exte
ter dre Spannungs-Dehnungs Diaeramme ergeben (Able
cine Stre

analyse

n i Boden und fels im
150000 kglcm? ermittelt

BECKENRIED
Bohrung Nr.202 Tiefe 30.00m
B 1 2 3

kglem?

3. VERSUCHSRESULTATE DER IN-SITU VERSUCHE
(DILATOMETER} IM MERGELSCHIEFER UND IM
KONGLOMERATISCHEN MERGELSCHIEFER DER
FLYSCHSERIE

3.1 Mergelschiefer

Zur
den

der Kerne einer typischen
Bohrung (Bohrung patschiefer enthalten
(Photos entnommen aus éem Bericht Uber die Dilatome-
terversuche 'm Bereich der Ericke 1). Die einzelnen Zo
nen sind dort ersichtlich. Die Unterteilunc fiir die Inter-

erfolgte aut Grund der geologischen Aufnah-
men und des Zustandes der Bohrkerne

Im Anhang sind

Wersuche werden
s und die

3.1.1 Kompakter, nicht kliiftiger Mergelschiefer der

Flyschserie
Belastung Entlastung
Mittelwert E~ 44000 kg/em2 Ea~  80'000 kg/cm?
Stndwd-Abwechung s ~ + 25000 kglem? s~ +33000 kglem?
Relative Standard
Abweichung VvV~ ot 656% Vo~ 241 %
Ve 2ah Falb = 18 Anzan| Werte n = 17

in eindeutig

en Werten sind sdmt'iche

gekiiifteten Mergeischiefer acich die De-
formationsmodulr eines Versuches teklonisie Mer-
gelschiefer 416. Werden diese Werte nicht
berieksich ert sich dlie foln 7 E-Moduln:

Entlastung
Ea ~ B80D0 kg/cm
~ * 32000 kel

Fir den Warssck m tektonisierten Mergeischiefer ergeben
sich Mittelwerte von
~ 15000 kg/em? und Ea ~ 38000 kg/crn?

3.1.2 Kliftiger Mergelschiefer der Flyschserie

Belastung Entlastung
Ea ~ 34 kgfem?

Standarc-Abweichung s~ OO0 kefem?
Relative Staneare:
Abweichung Vo~ t30%
Verndltniszah! Anzah| Werte n = 11
3.1.3 Auflockerungszone

Belastung Entlastung
Wit telwert E ~ 1780 kglem? Ea ~ 6900 kg/om?
Staneiard-Atweichung s~ 11300 kgfcm? 5~ £ 5700 kg/em?
Relative Standard
‘Abweichung Vo~ 7% Vo ~e2%
Vernaltniszah EalE = 41 Anzahl Werte n =10

Diese Zusamrnenstellung zeigt, dass die relative Standard-
Abweichung des kompakten Mergelschiefers gegeniiber
der relativer Standard-Abweichung des kliftigen Mergel
schiefers hoher liegt. Die hohere Standard-Abweichung,
auf die spater noch eingesangen wird, ist 2.T. durch die
Anisotropie hervorgerufen und eurch die Schichtung zu
erklaren. Die kleine Standard-Abweichung 1m kltftigen
Mergelschiefer weist darauf hin, dass die Kluftoffnung

in der vorhanderen Flyschserie eine relativ konstante
Grosse ist. Der kleine VWert der Verhaltniszahl Ea/E = 2,6
zeigt, dass die Kluftoffnung im Verband &usserst minimaf
ist; in den meisten Fallen ist auch eine KluftfUllung mit
Calcit zu beobachten.

Ervarturgsgeniss ist die Staneard-Abweichung
Verhaltniszahl Ea/E in der Auflockerungszone
Verhiltniszahl gibt einen

Grad der Kliftigkeit

3.2 Konglomeratischer Mergelschiefer der Flyschserie

Belastung Entlastung
% 1 E ~ 22008 kg/em? Ea ~ 62000 kglom?
Stancord Abweichung s~ + 16000 kgfem? s~ £ 37°000 kglem?
Relative Standard:
Abweichung V o ~e69% Vo~ E9%
Vi haltrira = Anzahl Werte n = 12




ZRGLEICH DER DEFORMATIONSMODULN DES
. ATOMETERS MIT DEN IM LABOR AN BOHR-
RNEN ERMITTELTEN WERTEN

die Dilatometerversuche mit Laborversuchen verglei-

- zu kannen, wurden aus entnommenen Bohrkernen

i abor prismatische Proben herausgefrést, deren Ab-
messungen Breite zu Hohe 1:2 betrugen. Um einen sta-
{1 schen Aufschluss Cber den Einfluss der Belastungs-
auf die Deformationsmoduln zu erhalten, wurden
Kdrper parallel zur Bohrloch-Achse und senkrecht

u (Belastungsrichtung des Dilatometers) herausgeschnit-
Im Mergelschiefer ist die Entnahme solcher Bohrker

te
ne und das Zuschneiden sehr schwierig, da die kleinste

£ wrocknung eine Trennung in der Schichtung zur Folge
hat

F r die Vergleiche stehen insgesamt 7 Versuche an Pro-
[=n mit einer Belastungsrichtung parallel zur Bohrioch
#.-hse (Belastungsrichtung vertikal) und 7 Versuche an
PProben mit ener Belastungsrichtung senkrecht zur Bohr
| ch-Achse zur Verfigung. Diese Proben wurden aus 4
Bohrungen entnommen. Fiir die Gegeniiberstellung der
tabor- und in-situ Versuchsresultate wurden nur die Dila-
meter-Versuche im kompakten, nicht kliiftigen Mergel-
<~hiefer in denselben 4 Bohrungen verwendet.

Belastungsrichtung in Bohrloch-Achse, Laborversuche
£ = 20000 kg/cm? s = * 10°000 kg/cm?
=+33% n=7

Belastungsrichtung senkrecht zu Bohrloch-Achse, Labor-
1 suche
E = 41000 kg/em? s 21'000 kg/em?
=+52% n=7

Prlastungsrichtune senkrecht zu Bohrloch-Achse, Dilato-
i wterversuche
E 2 42000 kg/cm? s = * 22'000 kg/cm?
V=%52% n=11

e Korrelation zwischen den Laborversuchen mit der
Belastungsrichtung senkrechit zur Bohrloch-Achse und

n Dilatometerversuchen in-situ ist dusserst gut. Sie kann
fiur mit der kompakten, kluftfreien Lagerung erklart wer
“an; eine Korrelation dieser Genauigkeit zwischen Labor-

d Feldversuchen ist nicht haufig zu beobachten. Der
Unterschied der E-Moduln je nach Belastungsrichtung be

atigt die héufige Beobachtung, dass der Deformations-
fiodul bei Belastungsrichtung senkrecht zur Schich

ung kleiner ist als bei der Belastungsrichtung parallel

ar Schichtung. Bei den untersuchten Proben betragt der

Winkel der Schichtung gegeniber der Horizan

\eﬂ zwischen 5° und 10° (minimal 0° maximal ca. 20°).

! DEFORMATIONSMODULN DES VERLEHMTEN
GEHAENGESCHUTTES. VERGLEICH ZWISCHEN
LASTPLATTEN- UND DILATOMETERVERSUCHEN.

le Versuchen in
drei wurden wihrend dem Abteu
eines Horizonten durch den Kanton
idwalden Es stehen fir die Vergle'che 9

Finf Dilatometerversuche wurden in 2 Bohrungen aus-
gefiihrt. Ein Versuch wird fir die foigende Gegentiber-
stellung nicht verwendet, da auf Grund der Belastungs-
Deformations-Kurve eine sehr starke Stérung, hervorge-
rufen durch die Bohrung, zu beobachten war.

Lastplattenversuche

Dilatometerversuche

Ext. 3 Mittelwert
kglem2  kg/em2

Die hoheren Mg-Werte in Kies-Schichten mit
wenig bindigem Anteil Kleinen Werte in bindi-
gen durchnéssten Zonen Der Vergleich der Last
plattenversuche und der Dilatorneterversuche zeigt eine
verhéltnismassig gute Korrelation der beiden Versuchs
arten. Unter den drtlichen Spannungszustanden sind die
Deformationsmoduln héher als die beobachteten. Beim
Dilatometerversuch tritt durch die Entlastung und die
Bohrung eine Storung ein. Dies hat zur Foige, dass die
MEg-Werte erst unter grosseren Spannungszustanden er-
mittelt werden kénnen.

6. ZUSAMMENFASSUNG, SCHLUSSFOLGERUNG

latometer kdnnen die

Verband getestet werden. bestatigen
die ermittelten Deformationsmoduln des kompakten,
nicht kiiftigen Felses,  erlauben auch eine Aussage
Gber die Anisotropie des nicht kltftigen Mergelschiefers
Die Laborversuche alle’'n sind jedoch nicht hinreichend,
da damit der Einfluss der Kluftigkeit auf die Deforma
tionsmoduln und die Auflockerungszone nicht untersucht
werden kann. Auch kdnnen in den tektonisierten Zonen
keine Proben entnommen werden und in den Konglome-
raten ist der Durchmesser der Komponenten im Verhdlt
nis zur Probe zu gross.

Der konglomeratische
mationsmodul von E ~
kg/cm?2)

Die beobachteten relativen Standard-Abweichungen sind
im Verhaltnis zu anderen geologischen Formationen ge-
ring, Ausnahmen bilden die Auflockerunsszonen und die
konglorneratischen Mergelschiefer.



Die Anisotrop’e des kompakten, kliiftiger M chieters
konnte mit den aborversuchen nachgewiesen werden
Bei ser Belastungsrichtung ‘m Winkel von 85° bis 80°
im Mittel zur Sehichtung ist eer Deformationsmodul um
ca 30 % geringer ds bei der Belastungsrichtung 5° ke
10° zur Schichtrichtung. Aehnl'che Verte fisr den Uintar-
schied (28 %) haberi A. von Moos und F. de Quervain 1/
fiir feinkornige Molassesandsteing und saneige Merge

schiefer angegeben. Die Standiard-Abw
chungen je eine Folge der
Schichtung, Be astungsrich

wird, werden
Schichten mit

Der Vergleich der Mg-Moduln ermittelt mit der Lastplatte
im Schacht und dem Dilatometer im Bohrloch im verlehm
ten Schotter der Ueberlagerung zeigt, dass die Werte

selbe Grossenordnung aufweisen. Natirlich gibt es auch
im Lockergestein die Anisotropie nachzuweisen, bei dem
anstehenden und mehrheitlich umgelagerten Hangschotter
ist jedoch eine Anisotropie nicht zu erwarten.

1l A.von Moos und F. de Quervain
Technische Gesteinskunde
Verlag Birkhauser, Basel

Auflockerungszone
von ~20.30 bis ~25.45 m

DILATOMETERVERSUCHE
Tiefe 28.00 m

Kompakter, kiuftfreier Mergelschie’e

E = 73'000 kg/cm?

Ea =105'000 kg/cm?

Tiefe 30.00 m

Kliiftiger Mergelschiefer

E = 15°000 kg/em?

Ea = 38'000 kg/cm?
(Versuchsresultate, siehe Abb. 2

Abb. 3 Beispiel: Photes der Kerne des Mergelschiefers der
Flyschserie im Bereich der Dilatometerversuche,
Bohrung Nr. 202
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