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gegen Bruch der Wand vorhanden war. Dies
ergab eine Armierung von durchschnittlich
95 kg/m2.

Durchfiihrung der Fundierungsarbeiten ( Bilder
5 bis 8)

Die Ausfithrung der Schlitzwand, die aus
28 Einzelelementen bestand, wurde durch
die Firma Losinger & Co AG, Bern, im
April 1964 begonnen. Um die Qualitit der
Schlitzwand zu verbessern, schlug dieser
Unternehmer vor, den Beton mittels des
Colcrete-Verfahrens herzustellen. Dieses be-
steht darin, dass vorerst in den mit Bentonit-
suspension gefiillten, fertig ausgehobenen
Schlitz Steine von 610 cm Durchmesser ein-
gefiillt werden. Dieses Steingertist wird dann
mit einem Mortel von besonders hoher
Festigkeit von unten nach oben ausinjiziert,
wobei die Bentonitfliissigkeit wiederum nach
oben verdridngt wird. Der Mobrtel wird in
Mischern von hoher Umdrehungszahl herge-
stellt, wobei eine innigere Durchmischung von
Zement und Wasser als bei normalen Mi-
schern erreicht wird und daher héhere Festig-
keiten zu erwarten sind.

Die Schlitzwandarbeiten wurden im Okto-
ber 1964 abgeschlossen. Qualititspriifungen
wiéhrend und nach Abschluss der Ausfiihrung
zeigten, dass die geforderte Beton-Druck-
festigkeit von 300 kg/cm?in einigen Elementen
unterschritten wurde. Ausserdem zeigte sich
beim Einbau der Stahlverdiibelung der Wand
in den Fels und in einer Kontrollbohrung,
dass die Felsoberfliche beim Aushub nicht
tiberall erreicht worden war, sondern dass
zwischen Wandunterkante und Felsober-
fliche Steine vorhanden waren, die man beim
Aushub als Felsoberfliche eingeschitzt hatte.
Die verminderte Druckfestigkeit wurde dar-
auf zuriickgefiihrt, dass sich der Bentonit
wéhrend dem Aushub mit dem angetroffenen
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Seebodenlehm vermischt hatte und sich auf
der Oberfliche des Steingeriistes absetzte,
sodass die Haftung zwischen Mortel und
Steinen vermindert wurde.

Nun mussten Vorkehrungen getroffen
werden, um die Sicherheit des weiteren Bau-
vorganges zu gewihrleisten. So hat man beim
Versetzen der Verdiibelung am Fusspunkt
der Wand im Bereich zwischen Wandunter-
kante und Felsoberfliche Konsolidierungs-
injektionen ausgefiihrt. Weiter wurde zur
Sicherheit gegen Hebungen in der Baugrube
die Sohlenplatte mittels 12 Ankern mit einer
Tragfdhigkeit von je 140t in der Felsober-
fliche verankert. Die Pfihlungsarbeiten im
Innern der Baugrube waren im November
1964 beendet; die Verdiibelungsarbeiten mit
den zugehérigen Kontaktinjektionen dauer-
ten bis im Dezember 1964. Diese Arbeiten
waren der Swissboring AG {ibertragen.

Im Anschluss an die Fertigstellung der
Pféhle konnte der Voraushub bis auf Kote
371,50 ausgefiihrt werden. In einer zweiten
Stufe wurde mit Hilfe von Spundwinden in
der mittleren Partie die Baugrube bis zur
Sohle abgeteuft und die Sohlenplatte, die als
dussere Wanne diente, betoniert. Sie wurde
wieder hinterfiillt. In einer dritten Stufe hat
man mittels Spundwénden in der Randpartie
die Baugrube abgeteuft und die #ussere
Wanne lings dem Rand der Baugrube er-
stellt. Im April 1965 war die Sohlenplatte
vollstdndig betoniert und ausgehoben. Somit
war die Baugrube bereit zum Beginn der
eigentlichen Maurerarbeiten.

Die beschriebenen allgemeinen Tiefbau-
arbeiten wurden von der Firma Losinger &
Co AG, Lausanne, ausgefiihrt. Dabei be-
wihrten sich alle getroffenen Anordnungen,
und die Baugrube konnte ohne besondere
Schwierigkeiten fertiggestellt werden. Trotz

Bild 6.

Fertiggestellte dritte Aushubetappe langs
der Schlitzwand

des heiklen Bauvorganges ergaben sich in der
Umgebung der Baugrube keinerlei Schiden
noch Risse in bestehenden Bauwerken. Die
wasserdichte Isolierung aus 3-+4 Lagen
Bitumenjutegewebeplatten dauerte bis im
Juli 1965. Im Sommer 1966 war der Rohbau
beendet und im Friihjahr 1967 konnte der
Neubau in Betrieb genommen werden.

Adresse des Verfassers: Andreas Wacker-
nagel, dipl. Ing., bei Gebriider Gruner, In-
genieurburaeu, 4002 Basel, Postfach.
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Von H. Zeindler, dipl. Ing. ETH, Geotest AG, Zollikofen BE

Kurzreferat, gehalten an der Tagung der Schweiz. Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fundationstechnik in Lausanne, 12. Mai 1967

Ing. Cambefort hat in seinem Aufsatz Glissements de Terrain
(Zeitschrift «Sol-Soils», No. 15) sehr treffend bemerkt, dass die Stabi-
litédtsberechnungen immer richtig seien. Dagegen sei ihr Ergebnis oft
falsch, weil entweder die Materialkennwerte zu wenig genau bekannt
seien oder aber weil die Instabilitit gar nicht durch eine zu kleine
Scherfestigkeit verursacht werde. Diese Problematik ist uns allen nur
zu gut bekannt. Wir wissen aber auch um die praktischen Schwierig-
keiten, welche oft die genaue Bestimmung der Ursachen von Bo-
schungs-Instabilititen verunmaoglichen.

Obwohl sicher jeder Erdbaumechaniker im Zusammenhang mit
Stabilitdtsproblemen schon unangenehme Uberraschungen erlebt hat,
werden diese in schweizerischen Publikationen meist schamhaft ver-
schwiegen. Dieses Referat will nun anhand von drei Beispielen iiber
teilweise negative Uberraschungen berichten, welche bei der Ermitt-
lung und allfdlligen Verbesserung der Scherfestigkeit auftraten. Alle
Beispiele behandeln gewollte oder ungewollte Grossversuche im
Massstab 1:1. Sie scheinen uns daher besonders wertvoll, da Gross-
versuche ja zu den zweckmissigsten Methoden fiir die Bestimmung
der Grosse der Scherfestigkeiten gehéren.

Fall 1

Bild 1 zeigt ein Querprofil durch einen Hang am Aareufer in der
Néhe von Bern. Im Zusammenhang mit neuen Uberbauungen ver-
suchte man, das alte, schmale Striisschen im oberen Teil des Hanges
durch Aufschiittung zu verbreitern. Sofort setzte sich die ganze dar-
unterliegende Boschung in Bewegung. Nachdem die Schiittung ein-
gestellt worden war, verharrte auch die Rutschmasse wieder in ihrem
Gleichgewicht. Nun wurde der Geotechniker beigezogen.
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Die Bodenverhiiltnisse erwiesen sich als sehr glinstig fiir ihn, da
mit Hilfe von Rammsondierungen die Felsoberfliche, d. h. die mut-
massliche Gleitfliche direkt ermittelt werden konnte. In einem Schlitz
liess sich zudem nahe dieser Gleitzone durchnisstes, tonig-siltiges
Material feststellen, an welchem in der Folge triaxiale Scherversuche

Profil 8
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Bild 1. Rutschung Lé&ndlistrasse, Die Schiittung zur Verbreiterung des

obenliegenden Weges bewirkt das Abrutschen des Hanges
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Bild 2. Aarekraftwerk Aarberg, Staugebiet. Die Schiittung der Dammstrasse

quetscht weiche Molasseschichten aus

durchgefiihrt werden konnten. Die Stabilititsrechnung nach Fellenius
mit der ermittelten Scherfestigkeit ergab einen Sicherheitsgrad von
1,07 fiir den urspriinglichen Geldndeverlauf. Die im Labor ermittelte
Scherfestigkeit durfte damit als verifiziert gelten und konnte als
Grundlage fiir die Beurteilung der in Frage kommenden baulichen
Massnahmen, wie Fussvorlast usw., dienen.

In diesem sehr einfachen, fast schulbuchmassigen Fall war es
also moglich, die Scherfestigkeit mit den allgemein iiblichen Ver-
suchsmethoden zu bestimmen und dann rechnerisch nachzupriifen.
Uberraschend war dabei die gute Ubereinstimmung von Theorie
und Praxis.

Fall 2

Bild 2 zeigt Verhiltnisse, die ebenso einfach aussahen wie im
ersten Fall. Im Stauraum eines Aarekraftwerkes war an einem Steil-
hang eine Strasse anzuschiitten. Die Stabilitdt wurde vorgingig ab-
geklirt, indem mit Rammsondierungen die Felsoberfliche ermittelt
und mittels Schiirfungen und Laborversuchen die Materialeigenschaf-
ten des feinkdrnigen Hangschuttes bestimmt wurden. Als die Schiit-
tung bis auf 2 m an die Sollkote herangekommen war, setzte sie sich
plotzlich um rund 1 m. Anschliessend bewegte sich der Béschungsfuss
um rund 1 m flusswirts. In der Flusssohle wurden Molasseschollen
hochgepresst.

Ursache: Die Molasse — Sandstein und Mergel — wies knapp unter
ihrer Oberfliche aufgeweichte Schichten auf, welche unter der Auf-
last der Schiittung nachgaben und flusswirts ausgepresst wurden.
Dieser Tragfihigkeitsbruch verursachte dann noch einen Scherbruch
im feinkornigen Hangmaterial unter der Kiesschiittung. Das Ergebnis
wird durch Bild 3 illustriert.

Die Uberraschung bestand in diesem Fall darin, dass sich die
Stabilitit dieser Schiittung nachtréglich als felsmechanisches Problem
erwies. Die Bestimmung der Scherfestigkeit im Lockermaterial geniigt
demnach nicht in allen Féllen.

Bild 3. Aarekraftwerk Aarberg, Staugebiet. Links oben ist die Horizontal-

verschiebung der Rutschmasse erkennbar. Die Insel im Fluss, auf welcher
die Personen stehen, wurde aufgestaucht

Profil 962,50
Uberlast £1 20100425
A
Projekt / 2
/ f & F27020+035:5u

A F3:045403¢-5u

— F4:027.032-5u
Schutzrohr fur Fligelsonde
¢ Seespiegel  429,00m

kreid:
Gehangeschutt Sgekeelde

420,00m o Bachschutt

Bild 4. N 5, Bielerseestrasse. Eine Versuchsschiittung mit steiler Béschung
soll die Messung der Scherfestigkeitszunahme infolge Konsolidation der
Seekreide erméglichen. Die Messung erfolgt mit Hilfe der Fliigelsonde

Fall 3

Zwingen dussere Griinde dazu, eine Schiittung iiber Material zu
fiihren, dessen Scherfestigkeit zu klein ist, so muss dieses irgendwie
konsolidiert werden. In gewissen Fillen ist es moglich, durch Vorbe-
lastung nicht nur Setzungen vorwegzunehmen, sondern auch die
Scherfestigkeit zu erhéhen. Im Jahre 1967 waren unter der Leitung
von Prof. Dr. R. Haefeli Grossversuche fiir ein solches Vorgehen
(Bild 4) an der N 5 bei Tiischerz im Gange. Langs dem Bielersee sind
an mehreren Stellen Dammschiittungen auf Seekreide zu erstellen.
Diese hat im Mittel eine undrainierte Scherfestigkeit von 1,06 t/m?.
Fiir diesen Wert ergaben die Stabilititsberechnungen fiir die projek-
tierten Schiittungen Sicherheitsgrade von 0,70 bis 1,12. Das Projekt
wire also nicht durchfithrbar gewesen.

Vorversuche haben aber gezeigt, dass eine Erhohung der Scher-
festigkeit durch Kompression mdglich ist. Es stellten sich nun die
folgenden Fragen: Kann die Scherfestigkeit durch Konsolidation der
Seekreide so weit vergrossert werden, dass die Stabilitdt der Schiittung
gewihrleistet ist? Spielt die Progressivitit des Bruches eine Rolle?

Der Versuch wurde wie folgt angelegt: Eine Versuchsschiittung
wurde stufenweise erstellt, wobei der rechnerische Sicherheitsgrad
stets bei rund 1,20 liegen sollte, damit der Einfluss der Progressivitét
beurteilt werden konnte. Die undrainierte Scherfestigkeit der See-
kreide wurde wihrend dem Versuch mittels Drehfliigelsondierungen
laufend gemessen (eingebaute 4”-Rohre).

Es zeigte sich, dass nach einer Schiittung von 2,0 m die undrai-
nierte Scherfestigkeit innerhalb einer Woche um 809, anstieg. Wih-
rend der restlichen Schiittphasen war der Anstieg wesentlich kleiner.
Die Gesamtzunahme bis zum Versuchsende betrug rund 100 %. Fiir
die einzelnen Schiittetappen betrugen die Totalsicherheiten auf Grund
der Anfangsscherfestigkeit S, der Seekreide (0,106 kg/cm?):

nach 2. Phase: F = 1,22 nach 4. Phase: F = 1,24
nach 6. Phase: F = 0,93 nach 8. Phase: F = 0,81
(ungerade Etappen — Fussvorlast infolge Materialzufiihrung).

Bild 5. N5, Bielerseestrasse. Ansicht des Versuchsdammes von Nord-
osten, wahrend der Aufschittung
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Es war vorgesehen, am Ende des Versuches die Schiittung bis
zum Bruch zu belasten. Dies gelang aber nicht, hauptsidchlich wegen
des grossen Anstieges der undrainierten Scherfestigkeit der Seekreide.
Auf Grund der sorgféltig aufgenommenen Geometrie der Schiittung
und der wihrend des Versuches gemessenen Scherfestigkeit wurde
nach Bishop die Stabilitdt der Versuchsschiittung zu 0,97 ermittelt.
Unter Mitberiicksichtigung der Seitenreibung erhohte sich die Sicher-
heit bis auf 1,13. In der Versuchsperiode wurden Setzungen gemessen,
welche der vorausberechneten Grosse entsprachen. Horizontalver-
schiebungen konnten nicht festgestellt werden (Bilder 5 und 6).

Der Grossversuch zeigte:

— dass bei vorsichtiger, etappenweiser Aufschiittung mit einer iiber-
raschend grossen Erhohung der undrainierten Scherfestigkeit ge-
rechnet werden kann.

— dass die Progressivitdt in der Seekreide nur wenig gefdhrlich ist und

— dass die Seitenreibung der Gleitmassen bei ortlich begrenzten In-
stabilitdten einen relativ grossen Einfluss hat.

Adresse des Verfassers: Hans Zeindler,

3052 Zollikofen, Birkenstrasse 15.

dipl. Ing., Geotest AG,

Sprengversuche an Betonplatten
Von Jean-D. Robert, dipl. Ing. ETH, SIA, Bern

Die Autobahn N 6 Bern-Oberland umfihrt die Stadt Thun auf
der Westseite. Obschon verschiedene Trassee-Varianten untersucht
wurden, war der Waffenplatz Thun nicht zu umgehen. Das zur Aus-
fithrung gelangende Projekt verlduft in nordsiidlicher Richtung mitten
durch die Allmend. Der Waffenplatz Thun, zu dem die Allmend ge-
hort, ist jedoch einer der wichtigsten Waffenplitze der Schweiz, und
eine Einschrankung des Militidrbetriebes wire undenkbar; ebenso-
wenig ist an eine Verlegung des Platzes zu denken.

Es wurde deshalb verlangt, dass die Autobahn in einem rund 1 km
langen Tunnel unter dem Waffenplatz hindurchgefiihrt wird. Der
Tunnel muss so bemessen werden, dass der Panzerbetrieb wie bis
anhin weitergefiihrt werden kann, und zwar sowohl auf der Panzerpiste
rings um die Allmend wie auf der Allmend selber. Eine zweite Be-
dingung fiir die Dimensionierung bildeten die Schiessversuche. Die
Sektion fiir Schiessversuche priift laufend die von der Eidg. Munitions-
fabrik in Thun fabrizierte Munition und fiihrt Versuche mit anderen
Munitionen und Waffen der Armee durch. Zum Schiesspolygon
gehoren grosse Messinstallationen und Ubermittlungseinrichtungen.
Eingehende Studien haben gezeigt, dass es weder wirtschaftlich noch
technisch moglich wire, diesen Schiessplatz zu verlegen oder gar auf
ihn zu verzichten. Die Schusslinie geht mitten durch die Allmend hin-
durch, wobei Kaliber bis 15 cm in Stellung gebracht werden. Fiir den
Tunnel war jedoch nur die Minenwerfermunition mit Verzogerungs-
ziindern kritisch (Kaliber 8,1 cm), weil bei dieser Waffe auf kurze
Distanz praktisch senkrechte Einschiisse moglich sind.

Ziel der Versuche

Bei den Vorbesprechungen war vom Militirdepartement ver-
langt worden, dass die Tunneldecke eine Stirke von 50 cm armiertem
Beton aufweisen miisse. Das Vorprojekt beruhte auf diesem Richt-
wert und bestand aus einem Doppelrahmen von 2 < 10,5 m Spann-
weite. Eingehende Untersuchungen zeigten jedoch bald, dass wirt-
schaftlichere Losungen maoglich wiren, insbesondere in Form von

100-200

20-50

Bild 1. Versuchsanordnung
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Bild 6. N5, Bielerseestrasse. Das Material wird mit Klappschiff antrans-
portiert und vom Bagger aus dem Wasser gehoben. In Bildmitte drei Schutz-
rohre fir die Einfihrung der Fliigelsonde

DK 624.073:624.012.4:662.21

Doppelgewdlben und vorfabrizierten Deckenelementen. Fiir den ersten
Fall lag die wirtschaftlich und konstruktiv vertretbare Stirke bei bloss
30 cm armiertem Beton, im zweiten Fall mussten Hohlplatten oder
Rippenplatten in Betracht gezogen werden.

Das Ziel der Sprengversuche war:

1. Die Forderung des Militdrdepartementes nach einer Stirke von
50 cm armiertem Beton zu iiberpriifen.

2. Festzustellen, ob nicht auch geringere Stirken zuldssig wéren,
wobei dem Problem des Absplitterns von Beton auf der Unter-
seite besondere Beachtung zu schenken war.

3. Die Eignung von Hohlplatten bzw. Rippenplatten zu iiberpriifen.
4. Festzustellen, ob eine grossere Kiesiiberdeckung anzustreben sei.

Die Eindringtiefe der Geschosse ist aus der Erfahrung bekannt
und betrdagt 100 bis 120 cm.

Massgebend fiir die Beurteilung sollte die Sicherheit der Tunnel-
beniitzer sein, obschon die Unfallgefahr in der Schiesszone ausser-
ordentlich gering ist und vermutlich kaum die normale Unfallwahr-
scheinlichkeit auf einem Kilometer Autobahn {ibersteigt. Allfillige
Schédden am Bauwerk selber (Risse, Beschidigungen auf der Ober-
seite usw.) sind von untergeordneter Bedeutung, da der Tunnel von
oben her mit geringem Aufwand jederzeit wieder geflickt werden kann.

Versuchsanordnung

. Platten (siehe auch Tabelle 1). Die Abmessungen der Platten
betrugen durchwegs 150 x 150 cm. Es wurden untersucht: a) Voll-
platten von 20 bis 50 cm Stdrke mit verschiedenen Armierungen.

Platte A nach der Sprengung

. ﬂ
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