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Tunnelbau

Felix Keller, Basel

Schweizer Ingenieur und Architekt

Bodenverbesserung durch
Rittelstopfverdichtung

Die Querung einer ehemaligen Kies-
grube, die teilweise wieder verfiillt
wurde, in der aber die Setzungs-
prozesse noch immer anhalten,
machten eine Verdichtung dieses
Auffiillbereichs zur Erstellung

des Trassees notwendig.

Das Trassee der Neubaustrecke verliuft
zwischen dem Rangierbahnhof Muttenz
und dem Nordportal des Adlertunnels im
Bereich ehemaliger sowie in Betrieb ste-
hender Kiesgruben. Zwischen den Bahn-
kilometern 6.90 und 7.15 wird der vor Bau-
beginn vollstindig verfillte und aufgefor-
stete Grubenteil (Abschnitt I) gequert.
Hier erfolgt die Kreuzung mit der bereits
verlegten Stammlinie Ziirich - Basel Giber
das neu erstellte Uberwerﬁmgsbauwerk
«Hard». Von km 7.18 bis 7.71 traversiert die
Neubaustrecke den heute noch betriebe-
nen Grubenbereich (Abschnitt 1), wel-
cher wihrend der Bauausfiihrung mit dem
Felsausbruch des Adlertunnels verfiillt
wird. In (1) sind die einzelnen Abschnitte
mitdem entsprechenden Bauvorhaben zu-
sammengestellt.

Die Ausbeutung der bis zu 26 m tiefen
Gruben hat anfangs dieses Jahrhunderts
begonnen. Die Rheinschotter sind dabei
bis auf wenige Meter Restmichtigkeit ab-
getragen und etappenweise wieder verfille
worden. Das Material ist zum Teil nur lose
«vor Kopft> geschiittet und nicht verdich-
tet worden. Bei den einzelnen Abschnit-
ten konnen Unterschiede des Grubenma-
terials in der Zusammensetzung und La-

1
Abschnittsbezogene Bauvorhaben

2
Prinzipskizze Ruttelstopfverdichtung

Verdichtungsbersich

gerungsdichte festgestellt werden. In den
Abschnitten Iund II Nord liegen eher kie-
siger bis grobblockiger Bauschutt vor, im
Abschnitt IT Stid tberwiegen dagegen die
feinkdrnigen Anteile. Setzungsmessungen
withrend der Zeitperiode 1984 bis 1987
haben im Abschnitt II Siid gezeigt, dass
trotz der langjihrigen Liegezeit von etwa
20 Jahren der Konsolidationsvorgang an-
hilt, wurden doch immer noch Setzungs-
werte von '/, - 1'/, cm pro Jahr gemessen.
Das projekterte Bahntrassee liegt tiber
eine lingere Strecke in diesem nicht ver-
dichteten Auffillungsbereich, so dass es
ohne besondere Massnahmen bei den pro-
gnostizierten Setzungswerten nicht erstellt
werden kann.

Massnahmen

Um die Grubenfillung als Fundationsho-
rizont nutzen zu konnen, ist eine Boden-
verbesserung mit folgenden Zielsetzun-
gen gefordert worden:

«  Homogenisierung des Baugrundes,
d.h. Hohlriume bzw. Schwachstellen
in der Auffullung sind zu verdichten;

«  Erhohung der Lagerungsdichte, d.h.
Reduktion der Setzungen;

= Beschleunigung der Konsolidations-
zeit;

= Stabilisierung der Boschungen im
Grubeneinschnitt.

Gewiihlt wurde eine Ruttelstopfver-
dichtung (RSV), wobei ein Geriit, beste-
hend aus einem Raupenfahrgestell und
einem am Masten gefithrten sogenannten
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L-Rattler, zur Anwendung kam. Der Riitt-
ler wurde mit einer maximalen Anpress-
kraft von 200 kIN und unter Druckluftzu-
gabe bis auf die gewiinschte Tiefe in den
Boden einvibriert. Das durch Verdringen
und  Verdichten entstandene Loch
(D =80cm) wurde anschliessend mit Kies
der Fraktion 8/32 iiber eine am Geriit be-
festigte Zugabewanne mit dem Riittler im
Pilgerschritt von unten nach oben ver-

stopft (2).

Vorversuche und Eignungsnachweis

Als Eignungsnachweis sowie zur Festle-
gung des Siulenrasters fiir die Bauaus-
fuhrung sind Vorversuche mit Grosslast-
platten ausgefiithrt worden. Infolge der un-
terschiedlichen Zusammensetzung und
Lagerungsdichte der Grubenfillung sind
in den drei Abschnitten I, II Nord und II
Std je ein Versuchsfeld angeordnet wor-
den. Stellvertretend fiir die Versuchsan-
ordnung der einzelnen Abschnitte zeigt
(3) die geometrische Anordnung fiir den
Abschnitt IT Siid.

Fiir die einzelnen Plattenversuche sind
zur Homogenisierung des umliegenden
Bodens jeweils 12 Rattelstopfsiulen er-
stellt worden, wovon dann drei mit einer
Betonplatte der Fliche 10 bzw. 15m* und
der Stirke 50 cm belastet wurden. Als Be-
lastungsstufen sind 25 kIN/m?, 50 kN/m?
75 kIN/m? und 100 kN/m?* gewithlt worden.
Die Belastung der Platten erfolgte durch
mit Kies gefiillte Baumulden (4), wobei
der Plattenversuch «neutral> (ohne Bo-
denverbesserung) als Referenzmessung
diente.

Vor der Verdichtung des Baugrundes
wurden im Bereich der Priiffelder Ramm-
sondierungen (SRS nach DIN 4094) zum
Abtasten der Grubensohle sowie zum Be-
stimmen der Lagerungsdichte des Gru-
benmaterials vor den Verdichtungsarbei-

km Bauvorhaben Gruben- Machtigkeit
zustand
Abschnitt I 6.90 - 7.15  Uberwerfung mit vollstindig bis ca. 20 m
Stammlinie verfullt

Dammschtittung bis
ca. 6 m auf Auffillung

Rothausstrasse

Abschnitt 11

Nord 7.24 - 739 Dammschiittung teilweise bis ca. 14 m
bis ca. 9 m verfulle
auf Auffiilllung
Mitte 7.39 - 749 Dammschiittung offen -
ab Grubensohle
Stid 7.49 - 770 Einschnitt in vollstindig Michdgkeit bis

Grubenfillung
Tunnelportal Nord
mit Betrichsgebiude

verfiille zu ca. 26 m;
unter Trasse

ca. 11 m
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ten durchgefithrt. Diese Rammversuche
wurden nach der Rittelstopfverdichtung
wiederholt.

Die Setzungen der Platten sind tber
vier am Rand angeordnete Messbolzen mit
einer Genauigkeit von 1/10 mm gemessen
worden. Sobald bei den jeweiligen Last-
stufen die Setzungen abgeklungen waren,
wurden die neuen Mulden aufgesetzt. Am
Schluss der Versuchsdurchfiihrung wurde
nach dem Abtragen der Mulden eine Ent-
lastungsmessung durchgefiihre (5).

Versuchsauswertung

Aus dem Verlauf der Lastsetzungskurve
sowie mittels einer Setzungsberechnung
fir Kreisplatten nach Grasshof ist der
massgebende  Wert des Zusammen-
driickungsmoduls M; bestimmt worden.

3
Versuchsanordnung Abschnitt Il Std

4
Muldenturm

5
Last-/Setzungsverlauf Abschnitt Il Nord (Raster
5,5 m? / neutral)

6
Me-Werte in Abhangigkeit der Rastergrosse

7
Rammwiderstande (in %) in Abhangigkeit des
Séaulenrasters

8
Gewabhlte Saulenraster
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Bauvorhaben Raster

(m?2 pro Saule)

Abschnitt I - ﬁbcrwcrﬁmgsbam\'erk «Hard» 2.5

- Boschungen und mittleres Trassee 4.5

der Stammlinie im Einschnitt 5.0

- Trassee Neubaustrecke mit Dammschiittungen 6.0

- Trassee Stammlinie mit kleinem Einschnitt
Abschnitt IT Nord - Dammschiittung 6.0

- Ubergang Siid 6.5
Abschnite IT Std - offenes Trassee im Einschnitt 9.0

- Ubergang Portalzone 4.5

- Portalbereich Tagbaustrecke 5.5%)

*)Im Portalbereich der Tagbaustrecke und unter dem Betriebsgebiude neben dem Tunnelportal
sind die Kiessiulen teilweise mit einer Zement-/Bentonitsuspension vermortelt worden. Dadurch
wird erreicht, dass bei einem allfilligen Karsteinbruch die Stopfsiulen nach unten nicht aus-
rieseln. Durch die Verfestigung des Bodens kann sich eine Uberbriickung iiber die Doline aus-

bilden.
8

Bei der Versuchsdurchfithrung im Ab-
schnitt I ldsst sich anhand der drei Mess-
punkte eine in etwa parabolische Abhin-
gigkeitzwischen dem Mp-Wertund der Ra-
stergrosse erkennen (6). Infolge der lin-
geren Liegezeit der Auffiillung gegentiber
dem Abschnitt IT sind hier generell hohe-
re Elastizititsmoduli ermittelt worden. Die
tieferen M-Werte im Abschnitt I Siid sind
auf den hohen Feinkornanteil zuriickzu-

Josef Kalak, Binningen

fithren, wobei fiir das Priiffeld 1 mit einer
Siule auf 3,5 m? und das Priiffeld 2 mit einer
Sdule auf 5,5 m?* praktisch die gleichen M-
Werte berechnet wurden. Da der Boden
aufgrund der hohen Sittigung wihrend
der beschrinkten Versuchszeit nicht aus-
konsolidieren konnte, musste ein «undrai-
nierter Zustand» angenommen werden.
In (7) istdie prozentuale Zunahme der
Rammwiderstinde und somit der Lage-

Tagbaustrecke Nord

Fiir die Tagbaustrecke Nord des
Adlertunnels ergeben sich unge-
wohnliche Gefahrdungsbilder. Die
fugenlose durchgehende Tunnelroh-
re liberspannt eventuelle Hohlrdu-
me plotzlich auftretender Dolinen
und weist geniigend Verformungs-
vermogen auf, um die grossflachi-
gen Einsenkungen des Baugrundes
mitzumachen.

Aufgrund der Gefihrdung durch Doli-
nenstiirze (siche «<Doline als Rechengros-
se») wurden fiir die Tagbautunnelkon-
struktion verschiedene Varianten unter-
sucht, die diesem geologisch bedingten
Phinomen Rechnung tragen. Statische
Uberlegungen und Kostenberechnungen
fihrten zur Losung mit einem tber die
ganze Linge von 830 m durcharmierten,
sich duktil verhaltenden Tunnelrohr mit
kreisformigem Profil. Dolinen konnen mit
diesem Rohr tiberbriickt werden, und bei

grossflichigen Einsenkungen passtsich die
Tunnelkonstruktion an.

Nr. 18, 25. April 1996

W
v
~l

rungsdichte in Abhingigkeit des Sdulen-
rasters dargestellt. Hier lisst sich eine in
etwa lineare Abhingigkeit konstruieren.
Bei der Wahl des Siulenrasters ist den un-
terschiedlichen Anforderungen an den
Baugrund fiir die einzelnen Bauabschnitte
bzw. dem Bauvorhaben Rechnung getra-
gen worden. In (8) sind die ausgefiihrten
Sdulenraster zusammengestellt.

Qualitdtssicherung

Die Qualititssicherung der Rattelstopf-
verdichtung wurde einerseits durch die
permanente Aufzeichnung der Rutteltefe
und Verdichtungsenergie mit einem auto-
matischen Schreiber am Gerit und ander-
seits durch die laufende Erfassung der
Menge des Zugabenmaterials gewihrlei-
stet. Im weiteren hat man systematisch
Rammsondierungen vor und nach dem
Verdichten des Baugrundes als Erfolgs-
kontrolle abgeteuft. Im Bereich der gros-
sten Schiittmichtigkeit des Erddammes
(Abschnitt I) wurden zudem drei Set-
zungspegel eingebaut.

Adresse des Verfassers:
Felix Keller, dipl. Ing. ETH/SIA, Geotech-
nisches Institut AG, Hochstrasse 48, 4002 Basel

langfristiger Einsenkungen: 5000 m

«  maximal zulissige Setzung der Gleis-
axe bei grosstlichigen Einsenkungen:
0,25 m

«  Einhalten der Richtwerte fiir Durch-
biegungen von Bahnbriicken im Falle
von lokalen Uberbriickungen von
Dolinen gemiss Norm SIA 160

Nutzungsplan

Bauherr und Betreiber der Bahnlinie, die

Schweizerischen Bundesbahnen, stellen

unter anderem folgende Anforderungen

an den Tunnel:

«  Nutzungsdauer Linger als 150 Jahre

«  Teilersatz mit lingerer Sperrung der
Gleise frithestens nach 100 Jahren

«  Ausbaugeschwindigkeit: 160 km/h, in
Zukunft > 160 km/h

« differenzierte Einschrinkung der Ver-
fiigbarkeit beziiglich Tageszeit, An-
zahl gesperrter Achsen, Intervall fiir
Unterhaltsarbeiten

« Ortlich begrenzte Feuchtstellen sind
erlaubt, Tropfstellen und Eisbildung
sind nicht erlaubt

« minimaler  Krimmungsradius — der

Gleisaxe bei Verformungen infolge

Sicherheitsplan, Risiken und Gegen-
massnahmen

Neben den iblichen Einwirkungen auf
den Tagbautunnel standen als Gefihr-
dungsbilder die folgenden zwei unge-
wohnlichen Situationen im Vordergrund.
.
Dolinen: Plotzlicher Einsturz einer Karst-
hohle mit Trichterbildung in der Schotter-
schicht bis zum Fundationshorizont des
Tunnels oder bis an die Terrainoberfliche.
.
Grossflichige Einsenkung: Sich langsam
bildende grossflichige Einsenkung, die
durch  Zusammensacken
Auslaugungen pords gewordenem  Fels

von durch

entstehen.
In Zusammenarbeit mit dem Prifin-
genieur und den Geologen wurde be-
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