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Steinschlagschutzbauten am Lopper (N2)

Von Rudolf Slongo, Stans

Einleitung

Die Steinschlagschutzbauten Lopper
sind Teile der umfangreichen Sanie-
rungs- und Sicherungsarbeiten an der
N2 im Abschnitt Hergiswil-Stansstad
[1]. Die Galerien am Lopper sind in
zwei Baulose aufgeteilt (Bild 1).

- Los 1 umfasst das Gebiet «Reigeldos-
sen» bzw. Westportal des «Acheregg-
tunnels Siid».

- Los 2 hingegen dient dem Schutze
der N2 im Anschluss an das West-
portal des «Achereggtunnels Nord».

Fiir die Projektierung und Ausfiihrung
waren folgende Randbedingungen ein-
zuhalten:

- Gewihrleistung des durchgehenden
Betriebes der N2 auf allen Spuren
mit Ausnahme von kurzen nichtli-
chen Sperrzeiten fur Installations-
und Geriistarbeiten. Nur beschriank-
te Sperrungen der Kantonsstrasse.

- Keine Lehrgeriistabstiitzungen im
Bereiche der National- und Kantons-
strassen.

- Bestehende Tunnelanlagen der N2
und der Luzern-Stans-Engelberg-
bahn, die fiir die Ankerrichtungen
grosse geometrische Probleme aufga-
ben (sehr knapper Bohrlochverlauf
an Scheiteln bzw. Sohlen der Tun-
nels).

- Ausserordentlich umfangreiche
Schutzmassnahmen gegen andauern-
den Steinschlag wiahrend der gesam-
ten Bauzeit.

- Ausserst knappe und schwierige
Platzverhiltnisse fiir Gerlstungen
und Installationen.

Projektgrundlagen

Generelle Situation

Im Abschnitt Hergiswil-Stansstad der
N2 sind im Gebiet der Acheregg ver-
schiedene Steinschlagschutzbauten vor-
gesehen. Im Bereich des Westportals
des «Achereggtunnels Siid» waren die
Galerie 1 fiir den Schutz der Fahrspu-
ren Gotthard-Luzern, die Galerie 3 in
Verldngerung des Tunnels «Siid» fir
die Spuren der Gegenrichtung und eine
Verbindungsgalerie fiir die ungeschiitz-
ten Bereiche beider Fahrbahnen sowie
fiir die tiefer liegende Kantonsstrasse
zu projektieren. Fiir die urspriinglich
geplanten, in der Hohe stark versetzten

Schutzdicher wurde nach umfangrei-
chen Studien und Besprechungen mit
dem Heimat-, Natur- und Landschafts-
schutz ein Konsens fiir alle Beteiligten
in Form einer dsthetischen, schlanken
und auf einer Hohe durchgehenden
Konstruktion gewéhlt.

Fiir diese allseits befriedigende Losung
mit weitestmoglicher Riicksichtnahme
auf die Landschaft wurden grosse
Mehrkosten in Kauf genommen.

Im Bereich des Westportals des «Acher-
eggtunnels Nord» war die Galerie 2 fiir
den Schutz der Fahrspuren Gotthard-
Luzern zu projektieren.

Geologie

Der Lopper gehort zu den helvetischen
Decken. Das anstehende Gestein be-
steht aus Kieselkalken der Hauterivien-
stufe, das sich durch einen hohen Kie-
selgehalt (20-40%) auszeichnet.

Gemiiss dem Bericht des Geologen han-
delt es sich um diinn und regelmaéssig
gebankte, briaunlich-graue, splitterig
brechende, feinkornige, kieselige Kalke
mit geringmichtigen mergeligen Ban-
kungsfugen. Der Fels weist drei ausge-
prigte Kluftsysteme auf. Als Projektie-
rungsgrundlage dienten die Unterlagen
[2;3]:

Abmessungen

Lage und Abmessungen der Galerien
wurden durch den Verfasser des Vor-
projektes, dem Ingenieurbiiro E. Stucki

Bild 1.

Steinschlagschutzbauten Lopper:

+ H. Hofacker, Ziirich, aufgrund ver-
schiedener Besprechungen mit den
Herren Boffo, Kantonsingenieur, so-
wie Dr. Schneider, Geologe, festgelegt.

Konzept der Galerien

Auffang- oder Ablenkkonstruktion

Von der Funktion her kénnen grund-
sitzlich zwei Galerietypen unterschie-
den werden.

Die Galerie 1 (Bild 2, 3) muss die direkt
unter der Konstruktion liegende Fahr-
bahn schiitzen. Der Steinschlag kann in
den See abgelenkt werden, ohne dass
weitere Verkehrstriger gefahrdet wer-
den. Es handelt sich hier um eine Ab-
lenkkonstruktion. Die Galerie 3 ist als
Auffangkonstruktion ausgebildet. Ne-
ben den durch die Galerie geschiitzten
Fahrspuren Luzern-Gotthard liegen
auf einem tieferen Niveau die Fahrspu-
ren der Gegenrichtung der N2 sowie
die Kantonsstrasse.

Durch die hangwirts geneigte Kon-
struktion wird der Steinschlag aufge-
fangen und zuriickgehalten. Die Fahr-
bahnen der N 2 liegen auch im Bereich
der Verbindungsgalerie unterhalb und
seitlich neben der Schutzkonstruktion,
die deshalb ebenfalls als Auffangkon-
struktion ausgebildet werden musste.

Die Galerie 2 (Bild 4, 5) muss ebenfalls
als Auffanggalerie die direkt unter der
Konstruktion liegende Fahrbahn schiit-
zen.

Vorprojekt

Bei den Steinschlagschutzbauten han-
delt es sich um auskragende Plattenkon-
struktionen, die mit vorgespannten Ka-

Los I (rechts), iiber dem Westportal des Achereggtunnels Siid,
Los 2 (links), iiber dem Westportal des Achereggtunnels Nord
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Vierwaldstattersee

N2 nach Luzern

N2 von Luzern

N2
vom Gotthard

Galerie 1

Bild 2.

Los 1 (Galerie 1, Verbindungsgalerie, Galerie 3): Grundriss

Schnitt A—A 7
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Bild 3. Los I: Querschnitt A-A und B-B

beln in der riickwirtigen Felswand ver-
ankert sind. Das im Vorprojekt erarbei-
tete Konzept von massiven Konstruk-
tionen in Ortsbeton wurde aufgrund
von Kosten-Nutzen-Untersuchungen
ermittelt. Die Galeriedecke wird mit
einer Schiittung aus Kies-Sand und Hu-
mus eingedeckt. Diese Schiittung ver-
mag die Energie der aufprallenden Stei-
ne wesentlich zu dimpfen.

Die Plattenkonstruktion wird durch
einen einheitlichen, rundum laufenden
Konsolkopf abgeschlossen. Seine ge-

neigte Aussenflidche erscheint als ein
helles Band. Mit der auf der humusier-
ten Galeriedecke moglichen Bepflan-
zung ist eine ansprechende dsthetische
Gestaltung des Bauwerkes moglich.

Das gewahlte Konstruktionskonzept er-
laubt es, die Bauarbeiten mit einer un-
ter den gegebenen Umstdnden geringen
Behinderung des Verkehrs durchzufiih-
ren. Die linger dauernde Sperrung je-
weils einer Fahrspur sowie die kurzfri-
stige Sperrung einer Fahrbahn war al-
lerdings nicht zu vermeiden.

N

Vierwaldstattersee

Achereggtunnel
Nord

g
%
=

Belastungsannahmen und
statische Berechnung

Belastungsannahmen

Fiir die Steinschlagschutzkonstruktion
sind die folgenden Belastungen in die
statische Berechnung eingefiihrt wor-
den:

Standige Lasten

Eigengewicht des Konstruktionsbetons,
von Abdichtung und Schutzmdértel so-
wie der Aufschiittung mit Kies-Sand
und Humus, in variabler Starke gemiss
den Normalquerschnitten.

Nutzlasten

Gleichmassige Nutzlast aus verstreu-
tem Gerd6ll und Schnee von p = 200

kg/m?2.
Steinschlag

Gemiss den Angaben des Geologen
war fiir die Galerien mit den folgenden
Belastungen aus Steinschlag zu rech-
nen:

Galerie 1: Aufprall eines Felsbrockens
mit einem Volumen von V = 2.0 m?
nach einem freien Fall aus einer Hohe
von H = 50 m. Durch auf die Galerie-
decke abgestiirzte Felsbrocken gebilde-
ter Gerollhaufen mit einem Volumen
von V = 50 m?’ gleichmissig auf eine
Breite von B = 20 m verteilt.

Galerie 2, 3 und Verbindungsgalerie:
Aufprall eines Felsbrockens mit einem
Volumen von V = 0,25 m? nach einem
Absturz iiber die mit 45 bis 60 ° geneig-
te Felsboschung aus einer Hohe von H
=100 bis 150 m.

Bemessungskriterien

Bei den zu beriicksichtigenden Auf-
prallkrédften aus Steinschlag handelt es
sich um Belastungen mit sehr geringer
Eintretenswahrscheinlichkeit, die im

Bild 4 (links). Los2(Galerie 2): Grundriss

Bild 5 (unten).  Los 2: Querschnitt C-C
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Sinne der Norm SIA 162 [4] als ausser-
gewohnliche Einwirkung betrachtet
werden konnen. Die Bemessung von
Bauteilen und Bauwerten auf ausserge-
wohnliche Einwirkungen geschieht auf
der Basis erhohter zulédssiger Spannun-
gen bzw. reduzierter Anforderungen an
die Sicherheit gegen Versagen oder Un-
brauchbarwerden.

Bemessung der Galeriedecke

Fir die Bemessung der Galeriedecke
wurden drei Lastkombinationen unter-
schieden (vgl. Tabelle 1).

Fiir die Bemessung massgebend wurde
die Lastkombination 3 bei der Galerie 1
bzw. die Lastkombination 1 bei den Ga-
lerien 2, 3 und der Verbindungsgalerie.

Bemessung der Felsanker

Gemaiss der Norm SIA 191 Boden- und
Felsanker [5] werden je nach Verwen-
dungsdauer und Gefdhrdungsgrad An-
kerklassen mit verschiedenen Sicher-
heiten unterschieden. Die vorliegenden
Anker sind in die Klasse 6 einzustufen,
da sie permanent sind und bei einem
Versagen schwere Folgen sowie Storun-
gen der oOffentlichen Sicherheit und
Ordnung zu erwarten wéren. Fur diese
Klasse hat die Sicherheit der Anker
(Verhiltnis zwischen Tragkraft und
Gebrauchslast) S = 2,0 zu betragen.

Diese Sicherheitsanforderungen sind
hoher als diejenigen der Norm SIA 162
[4]. Aus diesem Grund wird die Bruch-
kraft der Felsanker gegeniiber der
Bruchkraft der Vorspannkabel um den
Faktor o erhdht:

_ Sicherheit SIA 191 _ 2,0

®= SicherheitSIA 162~ 1.8 _ 11

Die freie Ankerldnge ist so gross zu
wihlen, dass beim Spannen der Anker
der Fels zwischen Ankerkopf und Ver-
ankerungskorper nicht ausbricht. Ge-
miss den Anforderungen der Norm
SIA [5] ist dabei ein Sicherheitsfaktor F
> 1,5 gegeniiber der Vorspannkraft zu
gewihrleisten. Gegentiber der Bruch-
kraft des Ankers wird eine Sicherheit F
= 1,1 nachgewiesen.

Vor den Bauarbeiten wurden Versuchs-
anker versetzt. Die Versuche wurden
mit dem gewidhlten Ankersystem
durchgefiihrt, damit die Einbaumetho-
de sowie die Grundlagen fiir die Bemes-
sung und das Langzeitverhalten des
Ankers und seiner Teile iiberpriift wer-
den konnten.

Konstruktion der Galerien

Felsanker

Die Felsanker sind als vorgespannte
Zuganker konzipiert, wobei die Anker-

Tabelle 1. Lastkombinationen

Lastkombination 1

Standige Lasten und Nutzlasten
Zulassige Spannungen gemadss SIA 162 Lastfall H
Bruchsicherheit s = 1,8

Lastkombination 2
(nur bei Galerie 1)

Standige Lasten + Nutzlasten + Ger6llhaufen V= 50 m?
Zulidssige Spannungen gemdss SIA 162, Lastfall H + Z
Bruchsicherheit s = 1,5

Lastkombination 3

Standige Lasten + Nutzlasten + Aufprallasten aus
Steinschlag ohne Gerdllhaufen
Bruchsicherheit s = 1,1

kraft iiber einen Verankerungskorper
in den Fels eingeleitet wird. Die freie
Ankerldnge wurde nach dem Spannen
des Ankers drucklos mit Zementsus-
pension ausinjiziert. Zusdtzlich wurden
die Spanndrihte {iber die freie Anker-
lange mit einem Kunststoffhiillrohr ge-
gen Korrosion geschiitzt.

Eine Freispielwirkung zwischen der
Verankerungsstrecke und dem Spann-
anker ist nicht notwendig und vom sta-
tischen Verhalten her nicht erwiinscht,
da sonst bei einer Belastung des Ankers
iiber die Vorspannkraft ¥ hinaus in der
freien Ankerldnge entsprechend der
Lastiiberschreitung Dehnungen auftre-
ten wiirden.

Die Neigung der Felsanker z.B. bei der
Galerie 1 dndert von Anker zu Anker
abwechslungsweise im Normalfall von
+ 8,5°, im speziellen Fall bis zu 22,5°
bei Ankerldngen bis zu 38,0 m', damit
die Krifte nicht allesamt in einer Ebene
verankert werden.

Es sind Anker mit den folgenden Daten
erforderlich: Traglast ¥, = 500 t, Ge-
brauchslast V, = 250 t, Priiflast V, =
375 t, Vorspannlast ¥, = 335 t. Die An-
kerabstinde betragen a = 1,0 m fiir die
Galerie 1 bzw. a = 1,40 m fiir die Gale-
rie 3 und die Verbindungsgalerie sowie
a = 1,45 m, 1,55 m und 1,85 m fiir die
Galerie 2.

Galeriedecken
Los 1: Die Galeriedecke ist als iiber die
drei  Abschnitte zusammenhdngende

Kragplatte ausgebildet. Die Auflage-
rung erfolgt iiber einen aus dem Fels
sprengfrei herausgebrochenen und aus-
betonierten Auflagerriegel. Die Dek-
kenkonstruktion wird mit Vorspannka-
bel (Vorspannkraft ¥, = 340 t, Bruch-
kraft ¥, = 460 t) an die im voraus ver-
setzten vorgespannten Felsanker mit
Hilfe einer festen Kupplung (VSL 6-19)
gekuppelt. Die Starken der in Ortsbe-
ton ausgefilhrten Deckenplatten sind
variabel und sind den je nach Kragwei-
te und Belastung unterschiedlichen Be-
anspruchungen angepasst. Die Platten
wurden auf den Portalseiten und auf
der Talseite durch einen 1,20 m hohen

Konsolkopf mit rundum konstantem
Querschnitt abgeschlossen.

Galerie I (Los 1)

Die Galerie 1 Uberdeckt die darunter-
liegende Fahrbahn vollstindig und
weist somit eine maximale Kragweite
von rund [ = 18,20 m auf. Die Platten-
stidrke betrdgt am Anschluss des Kon-
solkopfes d = 0,58 m im Abstand von a
= 9,80 m von der dussersten Kante d =
1,22 m und variiert an der Einspann-
stelle des Auflagerriegels zwischen d =
2,67 m und d = 3,58 m. Infolge der un-
terschiedlichen Geometrie der Quer-
schnitte ist zwischen Galerie 1 und der
Verbindungsgalerie eine Versetzung
der Deckenplatte erforderlich.

Verbindungsgalerie (Los 1)

Diese Galerie stellt die Verbindung
zwischen den Galerien 1 und 3 her und
hat den Portalbereich West des «Acher-
eggtunnels Siid» vor Steinschlag zu
schiitzen. Die Konstruktion der Gale-
riedecke entspricht derjenigen der Ga-
lerie 3. Die maximale Kragweite be-
tragt rund /= 11,50 m.

Galerie 3(Los 1)

Die Galerie 3 iiberdeckt die darunter-
liegende Fahrbahn in der Vertikalpro-
jektion, gemessen auf einer Breite von
b = 1,40 m. Die maximale Kragweite
betrigt rund 13,80 m. Die Plattenstdrke
variiert zwischen d = 0,58 m am Kon-
solkopf, d = 0,86 m im Abstand von a
= 6,80 m von der dussersten Kante und
zwischen d = 1,40 m und d = 2,20 m an
der Einspannstelle.

Los 2: Die Galeriedecke 2 ist als zusam-
menhingende Kragplatte von 60 m
Lange ausgebildet.

Galerie2 (Los 2)

Die Galerie 2 iiberdeckt die darunter-
liegende Fahrbahn in der Vertikalpro-
jektion, gemessen auf einer Breite von
b = 6,00 m. Die maximale Kragweite
betrigt 13,42 m. Die Plattenstédrke vari-
iert zwischen d = 0,58 m am Konsol-
kopf, d = 0,86 m im Abstand von a =
6,80 m von der dussersten Kante und
zwischen d = 1,83 mund d = 2,59 m an
der Einspannstelle.
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Bild 8. Lehrgeriist und auskragende Decke (Los 1)

Bauvorgang

Ankerversuche

Vor Inangriffnahme der Bauarbeiten
wurden Ankerversuche durchgefiihrt,
die die Grundlagen fiir die Dimensionie-
rung der Anker liefern mussten. Es
wurden drei Versuchsanker je Los, ins-
gesamt also 6 Anker, als Minimum er-
forderlich. Die Anker wurden an leicht
zuganglichen Stellen auf der Hohe der
bestehenden Fahrbahnen in gleichen
Gesteinsverhiltnissen versetzt.

Die Versuchsanker wurden mit redu-
.zierter Verankerungsstrecke versetzt
und dienten der Ermittlung der Bruch-
kraft des Verankerungskdrpers. An den
Bauwerken wurden Kontrollanker aus-
gebildet und ermdglichen die Beobach-
tung des Langzeitverhaltens wihrend
der ganzen Lebensdauer der Galerien.

876
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Bild 7. Felssicherungsanker (Vy = 601). Felsanker im Widerlager. Betonier-
etappe Galeriedach

Bauarbeiten

Fir die Bauarbeiten wurde folgender
Bauvorgang vorgesehen, wobei ein ab-
schnittweises Vorgehen erforderlich
war:

Sperrung einer Fahrspur der N 2 und
Errichtung  von  provisorischen
Schutzeinrichtungen fiir die Dauer
der Bauarbeiten

Bauinstallationen

Felsausbruch und Felssicherungen
fiir den Auflagerriegel sowie Verklei-
dung mit Gunit usw. und Setzen von
Felssicherungsankern V=60 t (Bild
6,7)

Betonieren des Auflagerriegels
Bohrarbeiten fiir die Felsanker, Was-
serabpressversuche, evtl. Konsolidie-
rungsinjektionen

Versetzen der Felsanker inklusive
Spannen und Injizieren

Erstellen der restlichen Gunit-Ver-

kleidungen und Sichern derselben
mit schlaffen Ankern

- Erstellen des Lehrgertistes und der
Schalung fiir die Galeriedecke, wobei
die erschwerenden Verhiltnisse in-
folge der verkehrstechnischen Situa-
tion sowie der statischen Randbedin-
gungen der bestehenden Briicken-
konstruktionen zu beachten waren
(Bild 8)

- Verlegen der Vorspannkabel, die an
die Felsanker angekuppelt werden,
sowie der schlaffen Armierung fir
die Galeriedecke

- Betonieren der Decke

- Spannen der Vorspannkabel in 3 Stu-
fen und Injizieren

- Erstellen des Konsolkopfes

- Aufbringen der Isolation inklusive
Schutzmortel auf der Galeriedecke

- Einschiittung der Galeriedecke

Anschliessend folgten die Fertigstel-
lungsarbeiten, worauf die Baustelle ge-
rdumt und die N 2 wieder dem Verkehr
libergeben werden konnte.
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