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filter variiert je nach Bohrung zwischen
1-7.

Die Messungen erbrachten bisher in
dem Sinne keine befriedigenden Resul-
tate, als nach wenigen Tagen bis Wo-
chen siamtliche noch funktionierenden
Kerzen Wasserspiegelstinde auf Ter-
rainh6he signalisierten. Es ist bis heute
nicht klar, ob dieses Resultat auf aus-
fihrungstechnische Méngel bei der In-
stallation der Messstellen oder auf ein
noch einer Erkldrung harrendes Natur-
phidnomen zurtickzufiihren ist.

C. Geodisie

In Ergéinzung zu den Slope Indicator
wurde Uber den ganzen Hang vom Ver-
messungsbiiro R. Kdgi, Luzern, ein geo-
ddtisches Vermessungsnetz verlegt. Die-
ses erfasst nicht nur die Kopfe der Slope
Indicator, sondern auch einzelne Bau-

werke sowie einen grosseren Hangbe-
reich. Die Nullmessung dieses Netzes
wurde durchgefiihrt. Die bisher erfass-
ten Verschiebungsbetrige sind zu klein,
als dass sich Nachmessungen aufdriin-
gen wiirden.

Ausblick

Die vorliegenden Ausfiihrungen lassen
deutlich erkennen, dass der Hang von
Hergiswil ein
Baugrund darstellt. Dies vor allem auf-
grund des allgemeinen Aufbaues des
Hanges mit seiner potentiellen Grund-
gleitzone in der Verwitterungszone un-
mittelbar tber der Felsoberfliche und
dem «Hergiswiler Material», das als
bautechnisch relativ ungilinstiges Lok-
kergestein eine durchgehende bis meh-

Die Kunstbauten an der N2/N8 bei

Hergiswil

Anpassungen und Neubauten

Von Herbert Stalder und Pierre Lehmann, Hergiswil

Ubersicht

Bild 1 zeigt eine Ubersicht der N2/N8
bei Hergiswil. Der Zwydenviadukt teilt
die Strecke in die Abschnitte Nord und
Siid. Wiahrend der Strassenquerschnitt
im Abschnitt Nord mit kleineren Win-

Bild 1.

kelstiitzmauern verbreitert werden
konnte, brauchte es im Abschnitt Siid
eine aufwendige Konsolkonstruktion.

Die N8 als Verbindung zum Kanton
Obwalden wird ab Nordportal des Lop-
pertunnels iiber Rampenbriicken an
die N2 angeschlossen.

N2 und Anschluss N8 in Hergiswil. Ubersicht iiber die Kunstbauten

recht  problematischer

rere Dekameter dicke Deckschicht bil-
det. Mit den geschilderten Uberwa-
chungssystemen basierend auf Slope In-
dicator und dem geodétischen Verschie-
bungsmessnetz sind heute die Mittel
vorhanden, um allfdllige Hangbewe-
gungen unverziglich zu erkennen.
Grossere Anstrengungen werden je-
doch zur Erfassung der Hangwasserver-
héltnisse erforderlich sein.

Literatur

(1] Wullimann R. (1962): «Erfahrungen beim
Bau von Strassenstrecken in rutschanfilli-
gem Gebiet. Beispiel der Teilstrecke Her-
giswil der Nationalstrasse N2.» Strasse und
Verkehr Nr. 8/9

Adresse des Verfassers: Dr. T. R. Schneider, Bera-
tender Geologe, Riitihofstrasse 53, 8713 Uerikon

Markante Kunstbaute tber die ganze
Strecke ist die Larmschutzgalerie (L =
1915 m), deren Rohbau nachfolgend
beschrieben wird. Uber die technischen
Probleme des Lidrmschutzes berichtet
Erni[l].

Larmschutzgalerie

Vorsubmission

Um die Anwohner vor dem Verkehrs-
larm der N2 zu schiitzen, wurde im
Auftrag des Kantons Nidwalden und
der Gemeinde Hergiswil ein Ldrm-
schutzprojekt entwickelt. Dieses Pro-

s

B ] b

\

NG RENGGSTR ~
WETERN '
ST

ERFUI RES
TG ERwET,
/

~ UNT!
y =
.

7 7

861



Massivbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 41/82

Tabelle 1. Offerierte Systemvarianten (Vorsubmission 1979)

Konstruktions- Variante 1: Variante 2: Variante 3:

elemente Stahlbau Ortsbeton * Vorfabrikation Beton

Stiitzen ROR-Profile oder MSH-Profile Ortsbeton 34X34 cm Vorfabriziert 35X35 cm

Uberbau

Langstrager HEA-Profile oder WWHEA-Profile Ortsbeton schlaff armiert Vorfabriziert, z.T. mit Uberbeton erginzt

Quertrager HEA-Profile oder WWHEA-Profile Ortsbeton vorgespannt

Decke Deckenplatten d = 12 cm, vorfabriziert und Ortsbetond =22 cm Vorfabrizierte Deckenrippenplatten mit
Fugen vergossen, oder 10 cm Uberbeton
Holoribblech mit Ortsbetondecke

Deckenrander vorfabrizierte Elemente Vorfabrizierte Betonelemente Vorfabrizierte Briistungselemente

* Decken und Unterzugsschalung im Vorschubgeriist integriert

Tabelle 2.  Profiltypen der Larmschutzgalerie
Abschnitte Spannweite Auskragung | Totale Breite Linge
b a B L
[m] [m] [m] [m]
Los 60 Kantonsgrenze
LU/NW-Zwyden
km 101.002-km 102.290
Typ |: normale, konstante Breite 12,60 3,00 15,75 1127
Typ2: konstante Breite, bei
bestehenden Stiitzmauern 12,20 3,00 15,35 87
Typ3: Signalisationsnischen 16,60 3,00 19,75 39
und 35
Los 61 Bereich Zwyden
km 102.290-km 102.390
Typ4: konstante Breite 12,60 3,00 15175 100
Los 62 Zwyden-Lopper
km 102.390-km 102.912
Typ 5: variable Breite 14,4-17,5 3,00 17,5-20,5 455
Typ 6: variable Breite, Rampe 7.8- 8,6 3,00 10,9-11,7 67

jekt sah eine vollstindige Uberdachung
(mittels einer Galerie) der bergseitigen
Fahrspur Luzern-Gotthard inklusive
einer Auskragung von 3 m tiber die Ge-
genfahrbahn vor. Um eine befriedigen-
de Integration dieses Bauwerkes in die
Landschaft zu erreichen, war von An-
fang an eine Bepflanzung des Daches

Bild 2. Konstruktives Detail. Runde Stahlstiitze
auf Mittelmauer. Vorfabrizierte Ldngstrager mit
Anschlussarmierung fiir die Rippenplatten

862

und die teilweise Anschiittung der
Riickwinde geplant.

Im Rahmen des Vorprojektes wurde im
Jahre 1977 eine Vorsubmission mit drei
Systemvarianten (Varianten Ortsbeton,
Stahl und Vorfabrikation Beton) durch-
geflihrt, um die Wahl zu treffen und ge-
nauere Kenntnisse iber Kosten und
Bauzeit zu erlangen. Da zwischen dem
Vorprojekt (1977) und dem Beginn der
Detailprojektierung (1979) verschiede-
ne Grundlagen sich dnderten und in-
zwischen vor allem der Bauablauf be-
kannt war, wurde im Herbst 1979 eine
zweite Vorsubmission durchgefiihrt.

Aufgabe und Ziel der Vorsubmission
war, gemeinsam mit Bauherrschaft und
Unternehmern eine wirtschaftliche Lo-

sung fiir die Larmschutzgalerie zu fin-
den. Dabei mussten folgende Punkte
speziell untersucht und berticksichtigt
werden:

- Eignung fiir den Ldrmschutz: Refle-
xionen, Befestigung der Larmschutz-
Elemente

- Bauvorgang: Herstellung/Montage,
Bauzeit, Verkehr wihrend Bauzeit,
Einfluss auf andere Bauarbeiten

- Kosten: Baukosten, Unterhalt, Repa-
raturkosten

- Unterhalt

- Verkehrssicherheit: und

Material-

Stabilitdtsverhalten bei Unfall

- Asthetik

- Belastungen: auf Fundation bzw. auf
Rickwand

- Anpassungen: an bestehende Bau-
werke, bei Kurven und Aufweitun-
gen

Von verschiedenen Unternehmergrup-
pen wurden drei Systemvarianten offe-
riert (Tab. 1). Fir die Vorsubmission
und die Submission wurden die Typen
gemiss Tabelle 2 unterschieden.

Im weiteren wurden die folgenden Be-
lastungsannahmen und Lastfélle fiir
die statischen Berechnungen beriick-
sichtigt:

Deckenbelastung
Humus 25 cm 5 kN/m?
Kies 5cm 1 kN/m?
Abdichtung und Schutzschicht

1 kN/m?
standige Last 7 kN/m?
Eigengewicht Variante
Nutzlast 2 kN/m?

Total 9 kN/m? + Eigengewicht (Varian-
te)

Sicherheitsvorkehrungen fiir schweren
Unfall

Stiitzen:

- Standhalten jeder Stiitze bei einer
max. horizontalen Anprallkraft von
H =100 kN

- Ausfall einer beliebigen Stiitze

Uberbau:

- Mehrbelastung auf Langstrager beim
Ausfall einer beliebigen Stiitze

- Aufnahme Horizontalkréfte
Aufprall

aus

Detailprojekt

Nach Abwigung aller Vor- und Nach-
teile der untersuchten Varianten wur-
den folgende Ausfiihrungsvarianten
festgelegt:

Stahlstiitzen auf Mittelmauer

Uber die ganze Linge der Larmschutz-
galerie wurden Stahlstiitzen (ROR-Pro-
fil, @ 267 mm, Sorte Fe 360, Giite B)
verwendet. Der Stiitzenabstand betrigt
a = 5,00 m und die Stiitzenhéhe H =
2,80 bis 3,00 m (Bild 2).
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Bild 3.

Normalprofil Abschnitt Nord. Trassee (Baulose 22 und 33) und Larmschutzgalerie (Baulos 60)
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Bild 4.

Der Korrosionsschutz wird aussen mit-
tels Beizen und Feuerverzinkung (Klas-
sierung F, Schichtdicke min. 80 p) und
mit einfachem Deckanstrich erzielt. In-
nen sind die Hohlprofile mit Beton ge-
fallt, womit gleichzeitig die Tragfiahig-
keit erhoht wird.

Befestigung und Montage unterschei-
den sich je nach Deckenkonstruktion.
Im Los 60 (Massivdecke) wird die Fuss-
platte an vorgdngig einbetonierte, kor-
rosionsfreie  Anschlussbiigel ange-
schraubt und nach dem Richten mit
Fliessmortel untergossen. Am Stiitzen-
kopf befindet sich ein Dorn, wiahrend
im vorfabrizierten Betonldngstrager
entsprechende Aussparungen vorgese-

hen sind, welche nach dem Versetzen
der Tréager vergossen werden. Im Los 61
und 62 (Stahlbauweise) sind Stiitzen
und Mittelmauer durch vier Diibel bie-
gesteif verschraubt. Stiitzenkopf und
Léangstrager sind durch Schraubverbin-
dung gelenkig verbunden.

Bei den Dilatationsfugen des Uberbaus
ist jeweils nur eine Stiitze vorgesehen.
Auf deren Kopfplatte gewdhren zwei
Lastoblocklager die auftretenden Ver-
schiebungen (Bild 2).

Massivdecke (Los 60)

Das Deckensystem besteht aus vier Ele-
menten: Léngstrdger, Rippenplatten,
Uberbeton, Briistungselemente (Bild

Normalprofil Abschnitt Siid. Trassee mit Konsolkonstruktion (Baulos 15) und Larmschutzgalerie (Baulos 62)

3). Die Ldngstrdger (iiber der Mittel-
mauer) haben eine Lange von 15 m und
sind somit iiber drei Felder gespannt.
Sie sind vorfabriziert und schlaff ar-
miert (Beton BS 450, PC 350). Ihr Quer-
schnitt (B = 60 cm, H,,, = 130 cm) wird
durch Uberbeton erginzt und mit den
Rippenplatten verbunden.

Uberdacht wird die Fahrbahn im Quer-
schnitt mittels einer Rippenkonstruk-
tion. Die Rippenplatten haben Abmes-
sungen von ca. 15,5 X 2,49 x 0,80 m.
Sie sind im Spannbettverfahren vorge-
spannt. Der Rippenabstand betrégt 1,30
m. Der Verbund wird durch 10 cm
Uberbeton (BH 300, PC 300, netzar-
miert) hergestellt.

863
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Lj7 Bet

Verkehrsfithrung: Gegenverkehr auf der Bergseite

Bild 7. August 1981: Bau der Galerieriickwand
Verkehrsfithrung: Gegenverkehr auf der Seeseite

Vorfabrizierte Briistungselemente, auf
die Rippenplatten versetzt, werden
ebenfalls mittels Uberbeton mit der
Rippenkonstruktion verbunden.

Die Decke ist im Abstand von 15 m di-
latiert. Horizontalkriafte werden tber
Schubdorn und Fithrungslager von der
bergseitigen Riickwand ibernommen.

Stahlbaukonstruktion (Los 61 und 62)

Das Deckensystem besteht aus fiinf Ele-
menten: Lingstrager, Quertriger, vor-
fabrizierte, vorgespannte Betonplatte,
Uberbeton, Briistungselemente (Bild
4). Als Ldngstrdger (L = 10 m) dienen
Walzprofile HEA 650 bis HEA 800, je
nach Profiltyp der Galerie. Die Quer-
triger (HEA 320 bis HEA 800) werden
auf die Léngstrdger versetzt und ver-
schraubt. Der Stahl entspricht der Sorte
Fe 360 bzw. Fe 510 und der Glitegruppe
B. Als Korrosionsschutz wurde Beizen
und Feuerverzinken (Klassierung F,
Schichtdicke 70-80 w) und ein zuséatzli-
cher Anstrich (einschichtig, Icosit) ge-
wihlt.

Die Betondecke besteht aus Vobagplat-
ten (vorgespannt, vorfabriziert, d = 6
cm, wovon 1 cm fiir Aufrauhung) und

864

Bild5.  August 1980: Frasarbeiten auf den seeseitigen Fahrspuren.

Bild 6. Januar 1981: Bau der New-Jersey-Mauer

Verkehrsfithrung: Gegenverkehr auf der Seeseite

Bild 8.

Nov. 1981: Verseizen der Betonrippenplatten auf Riickwand und

Ldngstriger iiber der Mittelmauer. Verkehrsfithrung: Gegenverkehr auf der See-

seite

aus einem Uberbeton von 10 cm (BH
300, PC 300, schlaff armiert). Die Bri-
stungselemente sind vorfabriziert und
werden ebenfalls mit dem Uberbeton
verbunden.

Die Decke ist langs im Abstand von 20
m dilatiert. Horizontalkrédfte werden
von der bergseitigen Rickwand iiber-
nommen.

Bauprogramm

Die Arbeiten an der Larmschutzgalerie
standen unter einem grossen Zeitdruck.
In der ersten Jahreshélfte 1981 mussten
die Planung abgeschlossen und die Pro-
duktion der vorfabrizierten Elemente
(Rippenplatten, Langstrager) und der
Stahltrdger usw. aufgenommen werden.

Am 2. Juli 1981 wurden im Los 62 die
ersten Stahltrager versetzt; am 28. Sep-
tember waren 100 m Decke des Loses
61 und 160 m Decke des Loses 62 fertig-
gestellt. Am 19. November war die
10000 m? grosse Flache der Baulose
61/62 iiberdeckt.

Die Versetzarbeiten im Los 60 began-
nen am 10. August 1981, und am 25.
November war die gesamte Flache von
20000 m? betoniert. Im Durchschnitt

wurden pro Arbeitstag 20 m’ Galerie-
dach montiert und mit Uberbeton ver-
sehen. Die Bilder 5-8 zeigen vier Mo-
mentaufnahmen der einzelnen Bau-
phasen im Abschnitt Nord (Baulos 33
«Trassee» und Baulos 60 «Galerie»).

Zwydenviadukt

Hangstabilitit

Die Verbreiterung des Zwydenviaduk-
tes (Bild 1) stellte die grdsste bautechni-
sche Schwierigkeit der ganzen Ausbau-
arbeiten in Hergiswil dar. Bereits vor
iiber 20 Jahren musste die Erfahrung
gemacht werden, dass in diesem Hang
mit stark verlehmtem Gehdngeschutt
ein Gleichgewicht mit einem Sicher-
heitsfaktor F~ 1,0 herrscht. Im Laufe
der damaligen Bauarbeiten an der N2
konnte der bereits zur Hélfte geschiitte-
te Damm nicht ausgefithrt werden.
Statt dessen wurde ein Viadukt gebaut,
dessen Flachfundation knapp unter die
Frosteindringtiefe reicht.

Die Bauherrschaft - gewarnt durch den
regnerischen Sommer 1960 - beschloss
im Oktober 1979, die Stabilitdt des be-
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stehenden und des projektierten Via-
duktes (mit Standspuren und Lirm-
schutzgalerie) rechnerisch zu iiberprii-
fen. Dabei zeigten die Resultate, dass
die Hangsicherheiten mit den von der
VAWE 1960 ermittelten Bodenkenn-
werten unter F = 1,0 liegen. Diese Be-
rechnungen veranlassten die Bauherr-
schaft, Massnahmen zur Verbesserung
der Hangstabilitdt néher untersuchen
zu lassen.

Es wurden die folgenden drei Varianten
studiert:

Variante 1: Absenkung des Hangwas-
serspiegels

Variante 2: Einbau von Erdankern
Variante 3: Erstellen von Schlitzwén-
den

Die umfangreichen Abkldarungen der
verschiedenen Varianten ergaben fol-
gende Ergebnisse:

1. Die Variante «Absenkung» ist infol-
ge der geringen Durchléssigkeit des
Bodens technisch nicht durchfiihr-
bar. Zudem wiirden sich durch eine
Absenkung, wie sie fiir eine geni-
gende Stabilitdt notwendig wire, Set-
zungen in der Grossenordnung von
Dezimetern einstellen.

2. Die durchgefiihrten Stabilitdtsbe-

rechnungen zeigen eindeutig, dass
der Zwydenhang sowohl kleinrdu-
mig als auch grossrdumig sehr kleine
Sicherheiten aufweist. Dadurch,
dass auch grossraumig diese Sicher-
heit so klein ist, ist es fast unmog-
lich, die Stabilitat durch Einbau von
Bodenankern oder Schlitzwdnden zu
verbessern.
So wiren beispielsweise fiir eine Er-
héhung der Gleitsicherheit auf F =
1,20 permanente Bodenanker mit
einer freien Ankerldnge von 85 m
und einer Ankerkraft von 1200 kN
pro Laufmeter notwendig gewesen.

3. Die Variante «Schlitzwdnde» hat
den grossen Nachteil, dass Verstop-
fungen von wasserfiihrenden Adern
zu beflirchten sind und der dadurch
gestorte Wasserhaushalt im Zwyden-
gebiet unter Umstdnden die Hang-
stabilitat negativ beeinflussen kénn-
te;

Aufgrund der durchgefiihrten Untersu-

chungen kamen die verantwortlichen

Stellen zum Schluss, den labilen Hang,

der allerdings aufgrund der seit Jahren

durchgefiihrten Messungen praktisch
keine Bewegungen zeigt, nicht zusdtz-
lich zu belasten. Die Ldsung, die sich
aus diesen Randbedingungen ergab,

zeigt Bild 9.

Fundation von Briicke und Galerie

Die Lasten aus den beiden zusétzlichen
Standspuren und der Larmschutzgale-
rie werden tiber Pfdhle @ 125 cm in den
Boden iibertragen. Die Pfahlldnge wur-

e

— ol =

040 275 7,50 2,20

GOTTHARD — LUZERN |

Mitfelmauer und Galeriedach
auf separoter Pfahiung

best Viadukt
(flachfundiert
6,50-3,00m)

best Viodukt
(flachfundiert

Vorspannkabel
(je 2:4400kN pro Riegel)

Vorsponnvkubel
(je 2:4400 kN pro Riegel)

Bohrpfahle # 125¢cm ||
(1=20 bis 25m)

Bild 9.
art

de so bemessen, dass sie in Zonen
reicht, bei welchen nur grossrdaumige
Deformationen auftreten konnen, d. h.
20 bis 25 m tief. Mit diesem Bauvor-
gang war es moglich, den Hang ohne
zusdtzliche Belastung des oberfldchen-
nahen Hangbereiches zu iiberqueren.

Um jedoch eine verschiedenartige Fun-
dation zu umgehen (der alte Zwyden-
viadukt war flach, die Verbreiterung
aus bekannten Griinden tief fundiert),
musste folglich der bestehende Viadukt
ebenfalls auf Pfdhle abgestellt werden.

Ein Abbrechen des bestehenden Via-
duktes kam nicht in Frage, da die Berg-
seite und Talseite abwechslungsweise
dem offentlichen und dem Baustellen-
Verkehr dienen mussten. Das Funda-
tionsproblem wurde schliesslich fol-
gendermassen gelost:

Zuerst wurden die berg- und talseitigen
Fundamentplatten bis zu den Stielen
abgespitzt. Anschliessend mussten pro
Einzelfundament zwei Horizontalboh-
rungen J 130 mm mit einer Lédnge von
je 400 cm quer zur Autobahnachse aus-
gefiihrt werden. In der néchsten Etappe
erfolgte das Verlegen der zwei Vor-
spannkabel (Vorspannkraft je 4400 kN)
durch die Bohrldcher. Schliesslich wur-
den die Verbindungsriegel zwischen
den Bohrpfahlen betoniert und die Vor-
spannung aufgebracht.

Die durchgefiihrten Kontrollmessun-
gen zeigen, dass sich das ganze System
bewdhrt hat, ergaben sich doch nur
kleine Setzungen in der Grossenord-
nung von | bis 2 mm. Hingegen sind die
Probleme der geringen Hangstabilitdt
noch nicht geldst. Als Stabilisierungs-
massnahme des Hanges im Falle von
unerwartet grossen Deformationen aus
den Slope- und Extensometermessun-
gen muss in ndchster Zukunft ein Ent-

Viadukt Zwyden. Querschnitt. Erginzung der bestehenden Briicken mit Anderung der Fundations-

wdsserungssystem studiert und plan-
massig ausgearbeitet werden, damit im
Bedarfsfalle die Arbeiten ohne grossen
Verzug in Auftrag gegeben werden kon-
nen. Dieses Entwisserungssystem hitte
nicht nur die Aufgabe, Wasser aus dem
Hang zu ziehen, sondern vor allem
auch den Zweck, die hydraulischen
Druckverhiltnisse zu verbessern. Um
diese Druckverhiltnisse kennenzuler-
nen, wurden bereits mehrere Piezo-
meterbohrungen ausgefiihrt.

Ausbau Standspuren Zwyden

Beim Ausbau der Standspuren berg-
und talseits musste stark auf das beste-
hende Viadukt Riicksicht genommen
werden (Bild 9). Die Starke der Fahr-
bahnplatte wurde vom bestehenden
Viadukt ibernommen und betrigt 20
cm. Um die neue Fahrbahnplatte mit
der alten biegesteif verbinden zu kon-
nen, musste der alte Briickenrand ent-
fernt werden. Gleichzeitig wurden die
Fahrbahniiberginge, welche alle 13,70
m eingebaut waren und den Fahrkom-
fort stark storten, herausgenommen.
Deshalb wurde die Fahrbahnplatte in
diesem Bereich ausarmiert und zubeto-
niert, d.h. die Fahrbahniibergidnge
wurden durch Betongelenke ersetzt.

Die Abmessungen der vorfabrizierten
Langstrager entsprechen jenen des al-
ten Viaduktes. Hingegen musste die
Vorspannung infolge des talseitigen
New-Jersey-Schrammbordes erhoht
werden. Durch Eliminieren der Fahr-
bahniibergdnge und das Zusammen-
hiangen der Fahrbahnplatte mussten
auch die vorhandenen Gummiauflager
ersetzt werden. Alle Langstriager sind
auf neue Elastoblocklager abgestellt.
Das dritte Feld von Norden (von insge-
samt sechs) ist auf der einen Seite mit
Schubdornen fixiert, wahrend alle iibri-
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gen Felder mit Fihrungslagern verse-
hen sind. In Querrichtung sind die
Langstrager durch Quertriger gehalten.

Konsolkonstruktion

Randbedingungen

Der Anschluss der Nationalstrasse N8
an die Nationalstrasse N2 erfolgt im
Stdteil von Hergiswil.

Fir die Einmiindung der Spur Briinig-
Luzern der N8 in die N2 ist im An-

schluss an die Briicke Ost eine Verbrei-
terung der Autobahn in Richtung Lu-
zern auf drei Fahrspuren und eine
Standspur notwendig. Das Trassee der
alten Autobahn war bereits aufgeschiit-
tet, und eine weitere Verbreiterung in
Form einer Dammschiittung kam we-
gen den Platzverhéltnissen (Wohnhéau-
ser) nicht in Betracht. Zudem durfte der
Hang im Gebiet des Zwyden aus geolo-
gischen Griinden nicht durch eine zu-
sitzliche Schiittung belastet werden.
Wegen diesen Randbedingungen ent-
schied man sich fiir eine Konsolkon-
struktion mit einer Ldnge von 328 m
(Bild 1, 4).

Fundation

Im Bereich der Konsolkonstruktion
wurden vier Sondierbohrungen ausge-
fithrt, um die geologischen Verhéltnisse
fir die Fundation zu erkunden [2]. Das
vorgefundene Material ldsst sich in drei
Bodenarten unterteilen:

- kiinstliche Aufschiittung

- verlehmter Gehdngeschutt («Hergis-
wiler Material»)

- kompakte Moridne

Die Oberflache der kompakten Mord-
ne, die im interessierenden Gebiet nir-
gends an die Terrainoberfldche heran-
reicht, weist ein starkes Relief auf. Sie
ist in Tiefen von 10 bis 22 m anzutref-
fen. Das «Hergiswiler Material» ist liber
weite Bereiche so michtig, dass Funda-
tionen in tiefere, geologisch giinstigere
Lockergesteine nicht moglich waren
und deshalb die Konsolkonstruktion in
diesem Material abgestellt werden muss-

Bild 10. Konsolkonstruktion: Detail Fugeniiber-
gang
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te. Als kiinstliche Aufschiittungen sind
hauptsachlich Schiittungen im Zusam-
menhang mit dem Bau der N2 zu ver-
zeichnen.

Die gesamte Konsolkonstruktion wur-
de auf Bohrpfdhlen fundiert. Diese
Fundationsart ergab sich, weil die zu-
lassigen Bodenpressungen geméss geo-
logischem Bericht zu etwa 1,4 kg/cm?
angenommen werden mussten, was zu
unwirtschaftlich grossen Fundament-
abmessungen gefiihrt hdtte. Zudem hét-
te der Hang angeschnitten werden miis-
sen, wodurch die Hangstabilitat gefdhr-
det worden wére.

Fir die Tragkraft der Bohrpfidhle wur-
den folgende Annahmen getroffen:

- Pfahlmantelreibung, gerechnet ab

3 m unter Terrain 25 kN/m?

- Spitzenwiderstand auf einer Tiefe
von min. 12 m unter Terrain

800 kN/m?

Die Pfdhle liegen am Rand des ziemlich
hohen Damms der alten N2. Zur Auf-
nahme von ungleichen Seitendriicken
wurden sie deshalb speziell armiert.
Die Beanspruchung wurde mit Hilfe
des Bettungszifferverfahrens (mit para-
belférmigem Anstieg der Bettungszahl)
ermittelt. Je nach Uberbau betragen die
Pfahlldngen 12 bis 16 m und der Durch-
messer 100 bzw. 120 cm.

Uberbau

Der Uberbau setzt sich aus folgenden
Elementen zusammen: Hammerkopf,
Lingstriager, Betonplatte, Kiesschicht,
Belag (Bild 4).

Als statisches System wurde fiir die
Konsolkonstruktion der einfache Plat-
tenbalken gewéhlt. Die Betonplatte ist
iiber jedem Tréagerende abgefugt, wobei
zur Abdichtung eine aufwendige, was-
serdichte Fugenkonstruktion ausgebil-
det werden musste (Bild 10).

Dieses System ergab sich aus folgenden
Uberlegungen:

- Lingsverschiebungen werden gleich-
maissig verteilt,

- Zwingungen infolge Setzungen und
Horizontalverschiebungen treten
nicht auf,

- die kleinen Relativverschiebungen
infolge Kriechen, Schwinden und
Temperaturdifferenzen koénnen so
(ohne Fugeniibergidnge ldngs und
quer im Belag) durch den Kieskoffer
ausgeglichen werden.

Die Ldngstrdger sind vorfabriziert und
mit Spanndrihten J7mm vorge-
spannt. Die Spannweiten fiir die ver-
schiedenen Typen betragen 9,60 bis
10,90 m.

Eine «Schlepplatie» 1angs der Fahrbahn
verbindet die bestehende Dammschit-
tung und die Konsolkonstruktion. Sie

liegt gelenkig auf der mit der Betonplat-
te verbundenen Konsole auf und bela-
stet vor allem den Innenrandtriger.
Auf dem Damm ist sie mindestens 2 m
flachfundiert (Bild 4).

Die Breite der Konsolkonstruktion
(ohne «Schlepplatte») variiert zwi-
schen 8,62 und 3,12 m.

Uber die 25 cm dicke Betonplatte sind
zwischen 19 cm und 30 cm Kiessand |
geschiittet. Damit konnen Fahrbahn-
iibergénge in Quer- und Lingsrichtung
vermieden werden. Oberhalb des Kies-
koffers folgt der normale Belagsaufbau.
Den talseitigen Abschluss der Konsol-
konstruktion bildet ein Schrammbord
vom Typ New Jersey [3], der mit Frost-
Tausalz-bestindigem Beton hergestellt
1st.

Erfahrungen

In den Jahren 1980 und 1982 wurden an
den Hammerkopfen der Konsolkon-
struktion wumfangreiche Kontrollmes-
sungen durchgefiihrt. Die gemessenen
Setzungen betragen zwischen +0 und
-2 mm, und auch die horizontalen Ver-
schiebungen werden vom Kieskoffer
problemlos liberbriickt.

Anschlussbauwerke
Loppertunnel Nord

Der Anschluss der Nationalstrasse N8
an die Nationalstrasse N2 erfolgt im
Stidteil von Hergiswil (Bild 1). Folgen-
de Kunstbauten waren notwendig:
Wendeplatz vor dem Nordportal, Briik-
ke West und Briicke Ost (Bild 12).

Fundationen
Baugrund

Im Bereich des Anschlussbauwerkes
Hergiswil ist der Felsuntergrund weder
oberflidchlich noch in niitzlicher Tiefe
anstehend [2]. Die gesamte geologisch-
geotechnische Beurteilung beschrinkte
sich dementsprechend auf Locker-
gesteinsprobleme.

Kompakte Mordne wurde in allen Rota-
tionsbohrungen im Bereich der Viaduk-
te West und Ost in einer Tiefe von
16-25 m erfasst. Dariiber liegen ortlich
unterschiedlich starke Schichten von
Bergsturzmaterial und Gehdngeschutt.

Wihrend im Bergsturzmaterial des
Loppernordhanges bis auf grossere Tie-
fen (etwa 20 m) kein Grundwasser fest-
gestellt werden konnte, fithren das
Bachschuttmaterial und der verlehmte
Gehidngeschutt in vereinzelten Hori-
zonten Hangwasser in relativ kleinen
Mengen. Dieses ist jedoch hinsichtlich
der Stabilitdt der Hinge von grosser Be-
deutung.
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Bild 11. Rampenbriicke Ost. Normalquerschnitt

Die M-Werte der Deckschichten va-
riteren zwischen 40 und 400 kg/cm?
und sind z. T. sehr setzungsempfindlich.
Als zuldssige Fundamentpressung bei
einer Flachfundation war 1,5 kg/cm?
vom Geologen angegeben worden.

Widerlager Nord und Briickenpfeiler

Angesichts der obersten Lockerge-
steinsschicht kam nur eine Pfahlgriin-
dung in Frage. Die Bohrpfidhle wurden
alle bis zur kompakten Mordne hinun-
tergefiihrt und mindestens 2-3 m tief in
diese eingebunden. Aufgrund der guten
Tragfahigkeit dieses Mordnenmaterials
waren die Pfihle als Standpfdhle zu be-
rechnen. Die Mantelreibung im Bach-
schutt ist gegeniiber dem Spitzendruck
in der Mordne von untergeordneter
Grosse. Der zuldssige Spitzendruck
durfte fiir diese Pfahle mit 35 kg/cm?
angenommen werden.

Fiir die beiden Widerlager Nord wurden
je 4 Bohrpfiahle (& 125cm, 1=23 m)
verwendet, wobei die beiden innern
Pfahle mit 10:1 geneigt sind. Dadurch
konnten die grossen horizontalen Briik-
kenldngskrafte, welche auf die festen
Lager wirken, aufgenommen werden.

Die Stiitzen wurden mit armierten
Bohrpfdhlen fundiert (100 bzw.
125cm, 1 = 16 bis 27 m, 2 bzw. 4 Stiick
pro Stiitze).

Widerlager Siid und Wendeplatz

Das Widerlager Stid liegt im Bergsturz-
material des Loppernordhangs, der hier
mit einer Neigung von 1:1 nach Nord-
osten hin fillt. Die Bodenkennziffern
erlaubten eine Flachgriindung, wobei
bei deren Anordnung die zuldssigen
Setzungen und die Gleitsicherheit des
Hangs massgebend wurden. Die Funda-

Bild 12.
Blick vom Loppertunnel in Richtung Norden

mentabmessungen betragen pro Wider-
lager 5,00% 3,50 m.

Lehrgeriist

Bei der Flachfundation in der lockeren
Bachschuttzone war mit stark unter-
schiedlichen Setzungen zu rechnen, so
dass die zulassige Tragfahigkeit des Bo-
dens von 1,5 kg/cm? nicht liberall aus-
geniitzt werden durfte. Die Lehrgeriiste
wurden auf die Pfahlbankette der Stiit-
zenfundamente abgestiitzt oder sonst
sehr grossflachig flachfundiert.

Briicken Ost und West

Die Rampenbriicken (Bild 12) haben
eine Fahrbahnbreite von 6,90 m und
sind bei einer Liange von 175,6 m bzw.
126 m als Durchlauftrager mit fiinf Fel-
dern ausgebildet. Die Spannweiten lie-
gen zwischen 18 und 48 m. Mit dieser
statisch ungilinstigen Aufteilung war
auf die Uberquerung der N2 und auf
bestehende Gebdude Riicksicht zu neh-
men. Die Stiitzenhéhen variieren von
4,35 bis 16,50 m. Im Grundriss sind die
Briicken leicht gekrimmt, z. T. «S-for-
mig» (R = = 300 m bzw. 500 m).

Der Briickenquerschnitt ist ein Hohlka-
sten (4,00 X 1,90 m bei Briicke Ost bzw.
4,00x 1,50 m bei Briicke West) mit beid-
seitiger Auskragung (Bild 11). Bei der
Briicke Ost ergibt sich - infolge «S-for-
miger» horizontaler Briickenkrim-
mung und minimalem Quergefille der
Standspur von 3 % nach aussen - ein
Quergefélle von 6,1% wechselnd bis
zum Dachgefille von 3% bzw. 6,1 %.
Diese Quergefille wurden bereits im
variablen Briickenquerschnitt mit dem
Betonieren der Fahrbahnplatte erzeugt.
Der Briickenrand (Typ New Jersey)
wurde nachtriglich betoniert. Er hat

Anschluss N2/N8. Briicken (Baulos 42), Trasse (Baul

i A

os 15) und Larmschutzgalerie (Baulos 62).

streckenweise eine Larmschutzwand
aufzunehmen.

Die Betonqualitdt wurde zu BS
Buwag =375 kg/cm?, PC 300 kg/m?® ge-
wahlt (Ausnahme: Kastenboden im
Stiitzenbereich der langen Felder BS
Buag = 450 kg/cm?, PC 350 kg/m?). Bei-
de Briicken sind teilweise vorgespannt.
Die Kabel sind so angeordnet, dass das
langere Mittelfeld die doppelte Kabel-
zahl aufweist. Die festen Anker befin-
den sich nach den mittleren Stiitzen
und die beweglichen bei den Widerla-
gern.

Abgedichtet wurde die Briickenplatte
mit kunststoffmodifizierten Bitumen-
dichtungsbahnen, welche mit einer bitu-
minosen Schutzschicht von 15 mm ab-
gedeckt sind. Der Belag besteht aus
60 mm Ausgleichsschicht (AB 25u) und
40 mm Verschleissschicht (AB 16).

Wendeplatz vor dem Nordportal
Zweck

Der Wendeplatz dient vor allem dem
Strassenunterhalt (Winterdienst) sowie
der Verkehrsiiberwachung des Tunnels
und des Anschlusses. Der notwendige
Raum (etwa 30x30 m) wurde dadurch
geschaffen, dass einerseits die veran-
kerte Stiitzmauer, die den westlichen
Abschluss des Portaleinschnittes bildet,
um etwa 6 m hangwirts riickverlegt
wurde und ostseits eine auf einer Stiitz-
mauer aufgelagerte Platte erstellt wur-
de. Um die geniigende Grdsse fiir das
Wenden mit dem Schneepflug zu erhal-
ten, musste die Platte beidseits und zwi-
schen den beiden Briicken iiber die dar-
in integrierten Widerlager hinaus ver-
langert werden. Diese Betonplatte ist
gegeniiber den Briicken mit Fahrbahn-
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iibergdngen dilatiert. Der Wendeplatz
wird aus folgenden Griinden iiber-
dacht:

- Léarmschutz

- Lichtadaption

- Schutz vor Schneerutschungen und
Steinschlag.

Portalwand

Als Baugrubensicherung wurde portal-
seits eine vollflachige, vertikale Beton-
wand erstellt. Der Aushub sowie die
Wand wurden in Etappen abgeteuft
und jeweils sofort mit Lockergesteins-
anker riickverankert.

Da der ganze Loppertunnel von Siiden
her ausgebrochen wurde, war diese Be-
tonwand von hinten zu durchbrechen.
Bei der Anordnung der Anker musste
dieser Vorgang (Kapern der einzelnen
Anker sowie Nachlassen des Erddruk-
kes) beriicksichtigt werden. Die Tun-
nelverkleidung wird durch diese Wand
durchgezogen, worauf eine definitive
Portalwand vorbetoniert wird.

Seitliche Ankerwand

Den westlichen Abschluss bildet eine
riickverankerte Stiitzmauer. Der Abtrag
geschah schlitzweise und vertikal in
Etappen von 2,00 m Hohe. In diese
Aushubschlitze wurden 10:1 geneigte,
1 m breite Ortsbetonriegel gestellt, wel-
che mit Lockergesteinsanker von etwa
25-40 t ruckverankert wurden. Zwi-
schen den Riegeln wurde sofort Sicker-
beton eingebracht und spiter mit einer
Betonwand iiberdeckt. Diese Unterfan-

gungsbauweise zeigte sich als sicherste
und giinstigste Losung, welche den ort-
lichen Gegebenheiten angepasst war
(steiles Geldnde, ohne Zufahrtsstrasse,
Aushub- und Hinterfiillungsarbeiten
stark erschwert). Da sich die Veranke-
rungskorper der Lockergesteinsanker
in der Bergsturzmaterialzone befinden,
waren grosse Verluste von Injektions-
material nicht zu vermeiden.

Erdbaumechanische Berechnungen

Die Gesamtstabilitdt des Hanges sowie
die Erddriicke auf die Riickwand und
die daraus erforderlichen Ankerkrifte
wurden mittels Gleitkreisen nach Bi-
shop berechnet. Dabei wurden folgende
Bodenkennwerte angenommen:

- Reibungswinkel g =42°
- Kohision c=0
- Raumgewicht v =2t/m?

Uberdachung des Wendeplatzes

Der Wendeplatz wird auf einer Fliche
von 30 X 21 m Uberdacht. Innenwinde
und Decke werden mit schallabsorbie-
renden Platten verkleidet.

Rampe Briinig-Gotthard

Fiir die Rampe Briinig-Gotthard muss-
te der Hang des Loppers auf einer Lan-
ge von 275 m neu angeschnitten wer-
den. Der anstehende Fels wurde nir-
gends angetroffen. Alle Arbeiten waren
in der Bergsturzmaterialzone auszufiih-
ren.

Larmschutz an der Autobahn N2

in Hergiswil
Bauliche Massnahmen
Von Robert Erni, Hergiswil

Berechnungen

Grundlagen

Das ausgefiihrte Projekt basiert auf
dem theoretischen «Ldrm-Modell», das
von der EMPA ausgearbeitet wurde.
Dieses Modell wurde einerseits aus phy-
sikalischen Uberlegungen, andererseits
aus umfangreichen Messungen im In-
und Ausland entwickelt [1].

Zahlreiche Kontrollmessungen an be-
stehenden Objekten in den letzten Mo-
naten haben eine gute Ubereinstim-
mung zwischen Modell und Wirklich-
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keit ergeben, und es hat sich gezeigt,
dass die theoretischen Berechnungen
meistens zu etwas héheren Werten fiih-
ren als die Messungen an der Strasse [2].

Zur mathematischen Erfassung des
Larmniveaus dient als Masseinheit der
Schallpegel (Dezibel, dB). Die dB-Zahl
ist eine reine Verhédltniszahl, die in
einer logarithmischen Skala angibt,
wievielmal der Schalldruck p grésser
oder kleiner ist als ein festgelegter Be-
zugswert p, [3, 4]. So bedeutet mathema-
tisch eine Halbierung des Schalldruckes
eine Reduktion des Pegels um 6 dB;
eine Reduktion um 20 dB entspricht
einem 10fach kleineren Schalldruck.

Aus Griinden der Sicherheit, der Ver-
kehrsfiihrung und des Bauprogrammes
zeigte es sich, dass eine riickverankerte
Riegelwand, welche sektorenweise und
vertikal etappiert gebaut wurde, die
glinstigste Losung war. Ein kurzes Zwi-
schenstlick konnte als konventionelle
Schwergewichtsmauer gebaut werden.
Ein 1 Meter hoher Maueraufsatz iiber-
ragt die dahinterliegende Forststrasse.
Daran angebrachte zusditzliche Stein-
schlagnetze werden die Rampe N2/N8
vor herunterkollerndem Bergsturzma-
terial schiitzen.

Der Portalbereich liegt in einem Hang-
einschnitt. Auf 60 m Lange wird des-
halb die Anschluss-Strecke mittels
einer Schutzgalerie vor Steinschlag und
Schneerutschungen gesichert, Die Ga-
lerie liegt in einer engen Rechtskurve.
Aus Anpassungsgrinden wurde die
Decke in Ortsbeton hergestellt.
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Das menschliche Ohr empfindet Tone
trotz objektiv gleichen Schalldruckes
lauter oder leiser je nach der Tonhohe
(Frequenz). Tiefe und ganz hohe T6ne
erscheinen bei gleichem Druck wesent-
lich leiser als mittlere Téne. Eine gute
Beziehung zu dieser frequenzabhéngi-
gen Wahrnehmung des menschlichen
Ohres gibt der international als Mess-
grosse eingeflihrte bewertete Schallpe-
gel A. Dieser Messwert wird in der Ein-
heit «Dezibel (A)», dB (A), angegeben
[5].

Beim Strassenverkehr liegen die Fre-
quenzen vorwiegend zwischen 250 und
1000 Hz in einem verhéltnisméssig en-
gen Bereich, so dass die alleinige Be-
trachtung des Schallpegels in dB (A)
ohne weiteres verantwortet werden
kann.

Da bis heute verbindliche gesetzliche
Grundlagen fehlen, wurden fiir Wohn-
gebiete (ruhige Wohnzone) bereits 1963
im Bericht «Larmbekdmpfung in der
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