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Fundierung und Sicherung von Briicken in Rutschhangen
Foundation and Protection of Bridges on Sliding Slopes

Fondation et stabilisation des ponts sur talus glissants

HEINZ BRANDL

o.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn.
Technische Universitat Graz
Graz, Osterreich

ZUSAMMENFASSUNG

Beim Bau von Gebirgsautobahnen ist man in zunehmendem Masse gezwungen, Talubergange und
Bricken in Ubersteilten und rutschgefahrdeten Boschungen zu errichten. Zur Erzielung einer aus-
reichenden Standsicherheit der Briickenobjekte sind sowohl Hangsicherungen im Gelande als auch
besondere konstruktive Massnahmen an den Fundamenten und Pfeilern erforderlich; deren gegen-
seitige Beeinflussung ist in bodenmechanischer, statischer und konstruktiver Hinsicht zu beruck-
sichtigen.

SUMMARY

Planning highways in the alpine regions one is forced more and more to construct bridges over deep
valleys and on steeply inclined slopes which are extreme slide areas. To gain sufficient stability of
the bridges, both safety measures in the slope and special design details of the foundations and the
piers become necessary; their mutual influence has to be considered in connection with soil mecha-
nics, statics, construction and erection method.

RESUME

La construction des autoroutes de montagne exige de plus en plus la fondation des viaducs et des
ponts sur des versants trés raides et instables. Pour des raisons de stabilité, il est non seulement
nécessaire de stabiliser le terrain, mais aussi de prendre des mesures constructives pour les fonda-
tions et les piles. 1l y a lieu de considéres I'incidence réciproque des mesures de stabilisation sur
les mesures constructives du point de vue de la mécanique des sols, du calcul statique et de la
méthode de construction.
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Abb.1:

StitzmaBnahmen und Entwdsserungen
fir einen auf elliptischem Brunnen
fundierten Brilickenpfeiler in
steilem durchndBten Rutschhang
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Abb.2:

Schutzschale (auf Filterbeton; mit
Vorspannankern rilickverhdngt) fir
einen Brickenpfeiler im Rutschhang
- flexibles System

1. HANGSICHERUNGEN

Entwdsserungen kénnen in den
meisten Fdllen die Hangsta-
bilitdt entscheidend verbes-
sern. Neben Oberfl&dchen-
drdnagen, Sickerschlitzen
und Tiefendrdns haben sich
Drdnagebohrungen bewdhrt
(bis ca. 50 m Lange), welche
die Resultierende des Stro-
mungsdruckes wirkungsvoll
versteilen und auch Ortliche
artesische Wdsser entspannen.

Wird z.B. beim Abteufen von
Schdchten fir Brunnenfunda-
mente Hangwasser angetroffen,
so ist dieses nach Modglich-
keit zu fassen und schadlos
abzuleiten. Bei grofBen
Schachtdurchmessern in stei-
lem Geldnde haben sich Ent-
lastungsbohrungen aus der
Brunnentiefe nach auBen be-
wdhrt (Abb.1).

Schutzwdnde bzw. -schalen,
welche die Briickenpfeiler
und -fundamente von den Kraf-
ten rutschender Hangmassen
abschirmen sollen, sind so zu
konzipieren, daB das eigent-
liche Bauwerk seitlich "um-
flossen" wird, ohne daB in
ihm unzuldssige Verformungen
oder Zwdngspannungen auftre-
ten (Abb.2).

Da diese Stiitzelemente in
Etagen von oben nach unten
hergestellt und sofort ver-
ankert werden, sinkt die Ge-
fahr einer Rutschungsauslo-
sung schon von Baubeginn an.
Je nach Untergrundverhdltnis-
sen kommen auch Kombinatio-
nen zwischen geschlossenen
Ankerwdnden und Ankerrippen
sowie bewehrtem Spritzbeton
infrage (Abb.3).

Bei der Bemessung derartiger
(verankerter) Schutzwidnde ist
zu beachten, daB ein Kriech-
bzw. Staudruck auftreten
kann, der wesentlich iiber dem
Grenzwert des aktiven oder
Erdruhedruckes liegt.
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Abb.3:

Ca.30 m hohe Hangsicherung
fir die 4 ellipt.Brunnen des
Stlitzenpaares einer Auto-
bahnbriicke (Festhaltepfeiler)

Bewdhrt hat sich die semi-
empirische Dimensionierung,
indem zundchst nur ein theo-
retisch noch vertretbares
Minimum an Vorspannankern
versetzt wird. Im Zuge der
Kontrollmessungen (MeBanker,
Extensometer, geodadtisch)
zeigt sich dann meist schon
wdhrend der Bauzeit, ob Zu-
satzmaBnahmen erforderlich
sind. Dadurch ist es m&g-
lich, sich mit relativ ge-
ringem Aufwand an ein tech-
nisch - wirtschaftliches
Optimum heranzutasten. Auf-
grund der in solchen Hidngen
meist sehr stark streuenden
Boden- und Felsparameter und
der Unsicherheiten lber die
unglinstigsten Strodmungsver-
hdltnisse ko&nnen erdstati-
sche Berechnungen ohnehin
nur grobe Anhaltspunkte lie-
fern.

2. FUNDIERUNGSBEMESSUNG

Zur Ermittlung der Schnitt-
krdfte in den Griindungs-
kérpern und der Boden- (bzw.
Fels-)reaktionen kdnnen
grundsédtzlich sowohl das
Bettungsziffer- und Steife-
modulverfahren als auch die
Erddrucktheorie herangezogen
werden.

Abb.4:

Hangsicherung und Fundierung
einer Brilickenstiitze in ex-
trem ungiinstigen Untergrund-
verhdltnissen (Ankerl&dngen
1, = 37 - 45 m, schematisch
angedeutet) ; Brunnenpaar
und Riegel bilden steife
Rahmen. Erddruckansdtze
(Umlagerung strichliert)
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Das Bettungszifferverfahren weist allerdings theoretische Schwid-
chen auf (z.B. keine Schubilibertragung im Untergrund), zudem ist
die Bettung c, keineswegs eine Bodenkonstante. Berechungen nach
dem Steifemodulverfahren liefern wiederum Bodenspannungen, welche
de facto nicht auftreten kdnnen. Dies ist darauf zurlickzufiihren,
daB die Steifezahlen des Untergrundes spannungsabhdngig sind, den
elastischen und plastischen Bodenbereichen nicht geniigend angepaft
werden konnen und gegen die Geldndeoberfldche nicht gegen Null aus-
laufen.

Somit ist flir die praktischen Berechnungen die Erddrucktheorie am
zweckmdBigsten. In den meisten Fdllen kann als hinreichende N&he-
rung eine dreiecksférmige Erddruckverteilung angenommen werden.

Verankerte Schutzwidnde oberhalb des Pfeilerkopfes bedingen eine
Erddruckabschirmung, verankerte Brunnen eine Erddruckumlagerung.
GemdB dem Beispiel der Abb.4 ist bergseits ein erhdhter "aktiver"
Erddruck anzusetzen (2, > 1), talseits ein reduzierter Erdwider-
stand (¢,<1); fir die Aktivierung des vollen Erdwiderstandes

(¥4 = 1)"sind ndmlich in der Regel Verformungen erforderlich, wel-
che filir das Brilickentragwerk nicht mehr vertrdglich sind (vor allem
bei hohen Pfeilern). Nur wenn die Hangstabilitdt deutlich iiber

F = 1 liegt, kann der auf die Griindungskdérper wirkende rdumliche
Erddruckbeiwert 1 auch kleiner 1,0 werden.
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Abb.7:
Briickenfundierung
(Stitzenpaar) auf

Abb.6: Brunnenscheibe aus
Briickenfundierung mit Hangsicherung 3 ellipt.Brunnen;
direkt von den Brunnenképfen aus - Grenzlinien des um-
- starres System; strdmten Korpers bzw.
bergseits nur lokale Ankerrippen fikt. EinfluBbreite (3b)

3. BEISPIELE AUS DER BAUPRAXIS

Falls keine echte Rutschgefahr mit progressiver Bruchbildung besteht
(geringer Restscherwinkel f}), sondern es sich nur um einen lang-
sam kriechenden Hang handelt, k&nnen die Erddruckkrédfte von der
Briickenstiitze durch "Knopfl&cher" abgeschirmt werden: hiebei wird
der Pfeiler im Schutz einer Hohlellipse aus bewehrtem Spritzbeton
tiefer gefihrt. In kritischen F&dllen haben sich Verstdrkungen der
Schale durch stehende Ankerrippen bewdhrt (Abb.5).

In der Regel sollten die eigentlichen Hangsicherungen (z.B. Anker-
wdnde) und Briickenfundierungen (z.B.Brunnen) konstruktiv voneinan-
der getrennt werden. Abb.4 stellt eine ziemlich aufwendige Griindung
in einem ilibersteilten tiefgreifenden Rutschhang dar: Die Brunnen-
fundamente sind am Kopf mit einem massiven Stahlbetonriegel biege-
steif verbunden; die so entstehende Rahmenkonstruktion besitzt ein
sehr groBes Widerstandsmoment in der Fallinie.

Falls die Hangsicherungen mittels langer Vorspannanker direkt vom
Briickenobjekt aus erfolgen (Abb.6), ist ein grdBerer Erddruck auf
die nunmehr starre Stiitzkonstruktion in Rechnung zu stellen als bei




1112 X — FUNDIERUNG UND SICHERUNG VON BRUCKEN IN RUTSCHHANGEN A

‘ \ f/(Reserveanker)

|
BOHRPFAHL SPRITZBETON

|
90 cm | :

<IQ£%# i . ;

‘\ANKERBALKEN

58 STK. VORSRANNANKE
A =1000 kN
[ =25-40m (gestaffett “

.:”"”4""3’5

ENTWASS. GERINNE

bewehrt \\
unbeu@hrt

PFAHLKASTEN

Abb.8:
Brickenfundierung in durchndBtem weichen Rutschhang auf Bohrpfahl-
kasten (1 x b = 10,5 x 4,1 m); Hangsicherung: verankerte Pfahlwand

flexiblen Ankerwidnden. Uberdies sind die MeBkontrollen zu
verschdrfen.

Anstelle von Fundamentverankerungen sind auch Griindungsscheiben
méglich, indem in der Fallinie mehrere Brunnen hintereinander her-
gestellt werden; durch biegesteife Verbindungen wird ein statisch
gemeinsam wirkendes Widerstandsmoment erzielt. GemdBR Abb.7 hdngt
der in Rechnung zu stellende Erddruck von den mdglichen Gleitfl&chen
im Kriechhang ab. Anstelle der seitlichen Reibungskrdfte wird z.T.
auch mit einer fiktiven EinfluBbreite des ebenen Erddruckes gerechnet.

Wenn der talseitige Untergrund von sehr weichen, wasserfiihrenden
rutschgefdhrdeten Bdden groBerer Machtigkeit liberlagert ist, kénnen
Brunnenschdchte nur unter hohem Aufwand und Risiko abgeteuft wer-
den. In solchen F&dllen haben sich Pfahlkdsten (ev.Schlitzwandkisten)
mit hohem Widerstandsmoment gegeniiber Hangschub und Flief- bzw.
Staudruck bewdhrt (Abb.8). Hiebei handelt es sich um vertikale
Grindungskdsten aus iliberschnittenen, allenfalls tangierenden Bohr-
pfdhlen (@ = 90 cm) mit aussteifenden Querschoten.

Bei sehr steilem Geldnde und breiten Autobahnguerschnitten oder
mehreren parallel verlaufenden Verkehrswegen sind sogenannte Halb-
briicken meist die wirtschaftlichste LOsung: Hiebei liegen die
bergseitigen Fahrbahnen im Anschnitt bzw. auf Schiittungen (mit
Stlitzmauer), die talseitigen auf einer Briicke. Auf diese Weise wer-
den ilbermdfig hohe Hanganschnitte vermieden und der Erddruck ge-
staffelt libernommen.
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