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1. EINLEITUNG

Im Zusammenhang mit der Sondierkampagne fir das Leh-
nenviadukt Beckenried wurden in der Zeitspanne zwischen
April 1974 und April 1975 in insgesamt 8 Bohrungen
Dilatometerversuche zur Ermittlung der Deformations-
moduln des Mergelschiefers der Flyschserie und des ver-
lehmten Gehangeschuttes durchgefihrt. Sie erfolgten im
Auftrage der Baudirektion des Kantons Nidwalden, Stans
und in Zusammenarbeit mit dem geologischen Biro Dr.
T.R. Schneider, Uerikon durch die SOLEXPERTS AG,
Zurich.

Mit der systematischen Anordnung der Versuche (23
Versuche im Fels und 5 Versuche im Lockergestein)
konnte ein guter Aufschluss Uber die Deformationsmoduln
der geologischen Formation und Uber den Einfluss der
Klaftigkeit auf den Deformationsmodul im Flysch er-
reicht werden. Mit Druckversuchen in verschiedenen
Richtungen zur Schichtung der Mergelschiefer konnte
die Anisotropie bezlglich der Deformationsmoduln unter-
sucht werden. Die Vergleiche der in-situ Versuche mit
den Laborversuchen zeigten im kompakten, nicht klGfti-
gen Mergelschiefer eine gute Uebereinstimmung.

Im Bereich des Gehdngelehmes kdénnen die Dilatometer-
versuche mit den Resultaten von Lastplattenversuchen
verglichen werden. Die Lastplattenversuche wurden durch
das Kantonsingenieurbiro Nidwalden in Zusammenarbeit
mit Herrn Prof. R. Mengis, Luzern durchgefihrt.

2. BESCHREIBUNG DES DILATOMETERS

Die Abb. 1 zeigt den Dilatometer vor dem Absenken

ins Bohrloch. Das Gerédt besteht aus der Sonde (links

im Bild) die am Ende des Koaxialkabels in ein Bohrioch
(Durchmesser 101 mm) bis zur gewlnschten Tiefe ge-
bracht wird. Die vorhandene Ausrlistung erlaubt Versu-
che bis zu einer Tiefe von 150 m durchzufthren. In
Beckenried betrug die maximale Tiefe 46,30 m. Mit Hil-
fe von zusatzlichen Verlangerungskabeln kénnen problem-
los auch grossere Tiefen erreicht werden.

In der Sonde befinden sich, in einem Gehduse gefluhrt,
3 um je 120° versetzte Extensometer zur Messung der
Deformationen wéhrend der Laststeigerung. Die Distanz
zwischen den Extensometern betrdgt 75 mm. Die Able-
sung der Deformationen erfolgt an der Messbrlcke.

*) Diese Mitteilung wurde nach der Tagung eingereicht.

Abb. 1 Dilatometer 95

Der Druck wird mit einer stahlarmierten Gummiman-
schette auf die Bohrlochwandung Ubertragen. Mit Hilfe
von Stickstoff kénnen Driicke bis 120 kg/cm? aufgebracht
werden.

Der Versuch wird dhnlich wie Lastplattenversuche durch-
geflihrt. Fir jede Laststufe werden die Deformationen
bis zum Abklingen verfolgt. Mit den ermittelten Werten
werden die Last-Deformations-Kurven mit Belastung und
Entlastung aufgezeichnet. Die Moduln der Belastung im
folgenden mit E und die Moduln der Entlastung mit Ea
bezeichnet, werden mit der Formel fur dickwandige
Rohre nach Lamé berechnet:
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E = B d (1 +v)d Annahme v = 0,33
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Da sich bei jedem Versuch mit Hilfe der 3 Extensome-
ter drei Spannungs-Dehnungs-Diagramme ergeben (Abb. 2),
kann mit relativ wenig Versuchen eine Streuungsanalyse
durchgefihrt werden.

Mit dem Gerat konnen E-Moduln im Boden und fels im
Bereich zwischen 50 kg/cm?2 bis 150000 kg/cm? ermittelt
werden.
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Abb. 2 Spannungs-Dehnungs-Diagramme fiir einen Versuch im
kliiftigen Mergelschiefer

3. VERSUCHSRESULTATE DER IN-SITU VERSUCHE
(DILATOMETER) IM MERGELSCHIEFER UND IM
KONGLOMERATISCHEN MERGELSCHIEFER DER
FLYSCHSERIE

3.1 Mergelschiefer

Zur Beurteilung der Deformationsmoduln wird im folgen-
den unterschieden zwischen dem kompakten, nicht klGf-
tigen Mergelschiefer, dem konglomeratischen Mergelschie-
fer, dem Mergelschiefer mit KlUften und der Auflocke-
rungszone im Uebergangsbereich zum kompakten Mergel-
schiefer.

Im Anhang sind die Photos der Kerne einer typischen
Bohrung (Bohrung 302) im Mergelschiefer enthalten.
(Photos entnommen aus dem Bericht Uber die Dilatome-
terversuche im Bereich der Briicke 1). Die einzelnen Zo-
nen sind dort ersichtlich. Die Unterteilung fir die Inter-
pretation erfolgte auf Grund der geologischen Aufnah-
men und des Zustandes der Bohrkerne.

Far die folgende Zusammenfassung der Versuche werden
die Mittelwerte E, die Standard-Abweichungen s und die
relative Standard-Abweichung V (auch Variationskoeffi-
zient genannt) angegeben.

3.1.1 Kompakter, nicht kliftiger Mergelschiefer der
Flyschserie

Belastung Entlastung
Mittelwert E ~ 44000 kg/cm2z Ea ~ 80'000 kg/cm?
Standard-Abweichung s ~ + 25000 kg/cm? s ~ *33'000 kg/cm?
Relative Standard-
Abweichung
Verhaltniszahl Ea/E

V~ t 56% Vo~ £41%
1.8 Anzahl Werte n = 17

In diesen Werten sind samtliche Versuche in eindeutig
nicht gekliftetem Mergelschiefer enthalten, auch die De-
formationsmoduln eines Versuches im tektonisierten Mer-
gelschiefer der Bohrung 416. Werden diese Werte nicht
berlicksichtigt, so ergeben sich die folgenden E-Moduln:

Belastung Entlastung
Mittelwert E ~ 50000 kg/cm2 Ea ~ 88'000 kg/cm?
Standard-Abweichung s ~ £22'500 kg/cm? s ~ *32'000 kg/cm?

Relative Standard-
Abweichung V ~ t45% V ~*36%

Verhéltniszah! Ea/E = 1,8 Anzahl Werte n = 14

Fir den Versuch im tektonisierten Mergelschiefer ergeben
sich Mittelwerte von:
E ~ 15'000 kg/cm? und Ea ~ 38000 kg/cm?

3.1.2 Kiliiftiger Mergelschiefer der Flyschserie

Belastung Entlastung
Mittelwert E ~ 13000 kg/cm2 Ea ~ 34'000 kg/cm2
Standard-Abweichung s ~* 4'600 kg/cm? s ~ £ 10000 kg/cm2
Relative Standard-
Abweichung V ~+36% V ~+30%
Verhaltniszahl Ea/E = 2,6 Anzahl Werte n = 11

3.1.3 Auflockerungszone

Belastung Entlastung
Mittelwert E ~ 1700 kg/lcm2 Ea ~ 6'900 kg/cm?
Standard-Abweichung s ~ %1300 kg/cm? s ~ %5700 kg/cm?
Relative Standard-
Abweichung
Verhaltniszah!

V ~t82%
Anzahl Werte n = 10

V ~+77%
Ea/E = 4.1

Diese Zusammenstellung zeigt, dass die relative Standard-
Abweichung des kompakten Mergelschiefers gegenlber
der relativen Standard-Abweichung des klUftigen Mergel-
schiefers hoher liegt. Die hohere Standard-Abweichung,
auf die spater noch eingegangen wird, ist z.T. durch die
Anisotropie hervorgerufen und durch die Schichtung zu
erklaren. Die kleine Standard-Abweichung im kltftigen
Mergelschiefer weist darauf hin, dass die Kluftdéffnung

in der vorhandenen Flyschserie eine relativ konstante
Grosse ist. Der kleine Wert der Verhaltniszahl Ea/E = 2,6
zeigt, dass die Kluftoffnung im Verband dusserst minimal
ist; in den meisten Féllen ist auch eine Kluftfullung mit
Calcit zu beobachten.

Erwartungsgemadss ist die Standard-Abweichung und die
Verhéltniszahl Ea/E in der Auflockerungszone hoch. Die
Verhéltniszahl gibt einen qualitativen Hinweis auf den
Grad der KlUftigkeit.

3.2 Konglomeratischer Mergelschiefer der Flyschserie

In zwei Bohrungen (Nr. 435 u. 445) wurden die Dilato-
meterversuche im konglomeratischen Mergelschiefer durch-
gefihrt. Die errechneten Werte betragen:

Belastung Entlastung
Mittelwert E ~ 23000 kg/cm2z Ea ~ 62000 kg/cm2
Standard-Abweichung s ~ *16'000 kg/cm? s ~ £ 37'000 kg/cm?
Relative Standard-
Abweichung V ~+69% \/ ~ +£59%
Verhéltniszahl Ea/E = 2,7 Anzahl Werte n = 12



4. VERGLEICH DER DEFORMATIONSMODULN DES
DILATOMETERS MIT DEN IM LABOR AN BOHR-
KERNEN ERMITTELTEN WERTEN

Um die Dilatometerversuche mit Laborversuchen verglei-
chen zu kénnen, wurden aus entnommenen Bohrkernen
im Labor prismatische Proben herausgefrast, deren Ab-
messungen Breite zu Hohe 1:2 betrugen. Um einen sta-
tistischen Aufschluss Uber den Einfluss der Belastungs-
richtung auf die Deformationsmoduln zu erhalten, wurden
diese Korper parallel zur Bohrloch-Achse und senkrecht
dazu (Belastungsrichtung des Dilatometers) herausgeschnit-
ten. Im Mergelschiefer ist die Entnahme solcher Bohrker-
ne und das Zuschneiden sehr schwierig, da die kleinste
Austrocknung eine Trennung in der Schichtung zur Folge
hat.

Fur die Vergleiche stehen insgesamt 7 Versuche an Pro-
ben mit einer Belastungsrichtung parallel zur Bohrloch-
Achse (Belastungsrichtung vertikal) und 7 Versuche an
Proben mit einer Belastungsrichtung senkrecht zur Bohr-
loch-Achse zur Verfligung. Diese Proben wurden aus 4
Bohrungen entnommen. Fir die Gegenlberstellung der
Labor- und in-situ Versuchsresultate wurden nur die Dila-
tometer-Versuche im kompakten, nicht kliftigen Mergel-
schiefer in denselben 4 Bohrungen verwendet.

Belastungsrichtung in Bohrloch-Achse, Laborversuche
E = 29000 kg/cm2 s = £ 10000 kg/cm?
V=x233% n=7

Belastungsrichtung senkrecht zu Bohrloch-Achse, Labor-
versuche

E = 41'000 kg/cm?2 s = * 21'000 kg/cm?2
V=x282% n=7

Belastungsrichtung senkrecht zu Bohrloch-Achse, Dilato-
meterversuche

E = 42'000 kg/cm2 s = * 22'000 kg/cm?
V=252% n=11

Die Korrelation zwischen den Laborversuchen mit der
Belastungsrichtung senkrecht zur Bohrloch-Achse und

den Dilatometerversuchen in-situ ist ausserst gut. Sie kann
nur mit der kompakten, kluftfreien Lagerung erklart wer-
den; eine Korrelation dieser Genauigkeit zwischen Labor-
und Feldversuchen ist nicht haufig zu beobachten. Der
Unterschied der E-Moduln je nach Belastungsrichtung be-
statigt die haufige Beobachtung, dass der Deformations-
modul bei einer Belastungsrichtung senkrecht zur Schich-
tung kleiner st als bei der Belastungsrichtung parallel

zur Schichtung. Bei den untersuchten Proben betrdgt der
mittlere Winkel der Schichtung gegeniiber der Horizon-
talen zwischen 5° und 10° (minimal 0° maximal ca. 209).

5. DEFORMATIONSMODULN DES VERLEHMTEN
GEHAENGESCHUTTES. VERGLEICH ZWISCHEN
LASTPLATTEN- UND DILATOMETERVERSUCHEN.

Die Durchfihrung von in-situ Versuchen in besonders
stark verlenmten Boden ist problematisch, da die Poren-
wasserspannungen nicht berdcksichtigt werden. Jedoch
waren wegen dem hohen Schotteranteil keine anderen
Versuche, insbesondere im Labor, moglich.

Je drei Lastplattenversuche wurden wahrend dem Abteu-
fen eines Schachtes in drei Horizonten durch den Kanton
Nidwalden durchgefihrt. Es stehen fir die Vergleiche 9
Versuche zur Verflgung.

Finf Dilatometerversuche wurden in 2 Bohrungen aus-
gefiihrt. Ein Versuch wird fir die folgende Gegeniber-
stellung nicht verwendet, da auf Grund der Belastungs-
Deformations-Kurve eine sehr starke Storung, hervorge-
rufen durch die Bohrung, zu beobachten war.

Lastplattenversuche

Tiefe Laststufen Versuch A | Versuch B | Versuch C | Mittelwert
(m) kg/cm2 kg/ecm2 kg/em2 kg/cm2 kg/cm2
12,50 15-25 146 180 263 196
13,70 1656-25 48 31 19 33
15,90 156-25 241 179 137 186

Dilatometerversuche

Bohrloch Tiefe Laststufe Ext. 1 Ext. 2 | Ext. 3 | Mittelwert
(m) kg/cm2 kg/em2 | kg/cm2 | kg/cm2 kg/cm2 -
201a | 1095 | 25 240 | 200 | 170 203
201a 13,30 3 62 65 44 574
201a 16,60 3 30 44 55 43
203 15,45 6 160 140 150 150

Die hoheren Mg-Werte wurden in Kies-Schichten mit
wenig bindigem Anteil und die kleinen Werte in bindi-
gen durchnassten Zonen ermittelt. Der Vergleich der Last-
plattenversuche und der Dilatometerversuche zeigt eine
verhéaltnismassig gute Korrelation der beiden Versuchs-
arten. Unter den ortlichen Spannungszustdanden sind die
Deformationsmoduln hoher als die beobachteten. Beim
Dilatometerversuch tritt durch die Entlastung und die
Bohrung eine Storung ein. Dies hat zur Folge, dass die
MEg-Werte erst unter grosseren Spannungszustanden er-
mittelt werden konnen.

6. ZUSAMMENFASSUNG, SCHLUSSFOLGERUNG

Mit Hilfe der in-situ Versuche im Bohrloch mit dem Di-
latometer konnen die Mergelschiefer der Flyschserie im
Verband getestet werden. Die Laborversuche bestatigen
die ermittelten Deformationsmoduln des kompakten,
nicht klUftigen Felses, sie erlauben auch eine Aussage
Uber die Anisotropie des nicht klGftigen Mergelschiefers.
Die Laborversuche allein sind jedoch nicht hinreichend,
da damit der Einfluss der Kliftigkeit auf die Deforma-
tionsmoduln und die Auflockerungszone nicht untersucht
werden kann. Auch konnen in den tektonisierten Zonen
keine Proben entnommen werden und in den Konglome-
raten ist der Durchmesser der Komponenten im Verhalt-
nis zur Probe zu gross.

Der mittlere Belastungsmodul des kompakten Mergelschie-
fers betrdgt im untersuchten Bereich E ~ 50'000 kg/cm?2
und der Entlastungsmodul Ea ~ 88000 kg/cm2.

KlGfte haben eine Abnahme der Werte auf ca. 13’000
kg/cm? zur Folge (Ea ~ 34’000 kg/cm?2). Werte dhnlicher
Grossenordnung wurden auch in tektonisierten Zonen
ermittelt.

Der konglomeratische Mergelschiefer zeigte einen Defor-
mationsmodul von E ~ 23'000 kg/cm2 {(Ea ~ 61’000
kg/cm?2).

Die beobachteten relativen Standard-Abweichungen sind
im Verhaltnis zu anderen geologischen Formationen ge-
ring, Ausnahmen bilden die Auflockerungszonen und die
konglomeratischen Mergelschiefer.



Die Anisotropie des kompakten, klGftigen Mergelschiefers

konnte mit den -Laborversuchen nachgewiesen werden. & g

Bei der Belastungsrichtung im Winkel von 85° bis 80° Bt Auflock Jon

im Mittel zur Schichtung ist der Deformationsmodul um ’ b Voun (fzgr;gg;isof% 45 m
ca. 30 % geringer als bei der Belastungsrichtung 5° bis ~ab 30.60 ’ '

10° zur Schichtrichtung. Aehnliche Werte fir den Unter- g 3

DILATOMETERVERSUCHE

Tiefe 28.00 m

Kompakter, kluftfreier Mergelschiefer
E = 73'000 kg/cm?2

Ea =105'000 kg/cm?

Tiefe 30.00 m

Kliftiger Mergelschiefer

E = 15’000 kg/cm?

Ea = 38’000 kg/cm?
(Versuchsresultate, siehe Abb. 2)

schied (28 %) haben A. von Moos und F. de Quervain 1)
fur feinkornige Molassesandsteine und sandige Mergel-
schiefer angegeben. Die verschiedenen Standard-Abwei-
chungen je nach Belastungsrichtung sind eine Folge der
Schichtung, wahrend bei der senkrechten Belastungsrich-
tung ein ganzes ''Schichtpaket’ belastet wird, werden
bei der parallelen Belastung eher einzelne Schichten mit
unterschiedlichem Kornaufbau erfasst.

Der Vergleich der Mg-Moduln ermittelt mit der Lastplatte
im Schacht und dem Dilatometer im Bohrloch im verlehm-
ten Schotter der Ueberlagerung zeigt, dass die Werte die-
selbe Grossenordnung aufweisen. Natlrlich gibt es auch

im Lockergestein die Anisotropie nachzuweisen, bei dem
anstehenden und mehrheitlich umgelagerten Hangschotter
ist jedoch eine Anisotropie nicht zu erwarten.

Der Verfasser mochte Herrn Boffo, Kantonsingenieur
Nidwalden fir die Erlaubnis, die umfangreichen Unter-
suchungen zu veroffentlichen, danken.
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Abb. 3 Beispiel: Photos der Kerne des Mergelschiefers der
Flyschserie im Bereich der Dilatometerversuche,
Bohrung Nr. 202
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