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Einleitung der Tagung: Sonderbauwerke aus Lockergesteinen Il

Prof. Dr. J. Huder

Die Frihlingstagung der Schweiz. Gesellschaft fir Boden- und
Felsmechanik/SIA-Fachgruppe fir Untertagebau mit dem Titel
«Sonderbauwerke Il aus Lockergesteinen» ist aufgelosten Stitz-
konstruktionen und -wanden aus Beton, Stahl und Geotextilien
gewidmet. Es sind dies — und darum wurde das Thema auch ge-
wahlt — neuzeitliche Baukonstruktionen mit aktuellen Problem-
stellungen. Trotzdem, aufgeldste Stltzkonstruktionen sind nicht
neu und wurden schon vor Hunderten von Jahren mit den da-
mals verfligbaren Baumaterialien erstellt. Davon sei hier einlei-
tend kurz die Rede.

Wie kann man einem kohasionslosen Material im kinstlich ver-

Abb. 1 Keltische Walltypen nach J. Collis.
a) Typ Hollingbury b) Typ Altkénig/Preist c) Murus Gallicus d) Typ
Kelheim

dichteten Zustand eine dauerhafte Festigkeit verleihen, damit
Schutzwalle erstellt werden kénnen? So ungefahr kénnte eine
Preisaufgabe lauten, die Julius Cdsar ungeféahr 60 Jahre vor
Chr. formulierte.

Die Erstellung senkrechter Boschungen in Lockergestein ist nur
moglich, wenn der Boden neben der Reibung (¢’) auch eine
wirksame Kohdsion (c’) aufweist. Erst diese Spannung, resp.
Kraft, die auch als Attraktion (a’ = c'/tan ¢’) verstanden werden
kann, verleiht dem Material die nétige Zugspannung resp. Zug-

kraft, die dadurch senkrechte Boschungen stabil halten.




Von den Vorschlagen sind hier vier gezeigt (Bild 1). Was in Bild 1
dargestellt ist, sind keltische Schutzwalle, die vor zwei Jahrtau-
senden erstellt wurden:

«Alle gallischen Mauern haben etwa folgende Gestalt: man legt
auf den Erdboden rechtwinklig zur Richtung des Mauerzuges
Balken nebeneinander mit jeweils zwei Fuss Abstand. Sie wer-
den nach innen zu befestigt und mit viel Erdmaterial bedeckt, an
der Aussenfront aber werden die genannten Zwischenraume
mit grossen Steinen ausgefillt. Ist diese Schicht gelegt und zu-
sammengeflgt, so wird eine zweite Lage von Balken darlber
gelegt, und zwar mitden gleichen Abstanden. Die Balken beriih-
ren einander nicht, man wahrt die gleichen Zwischenraume,
legt einzelne Steine dazwischen und alles wird fest zusammen-
gehalten. In dieser Weise wird der ganze Bau weitergefihrt, bis
die Mauer die richtige Hohe erreicht hat. Das Bild der Mauer ist
abwechslungsreich und nicht unschén, denn im Wechsel folgen
einander die in geraden Linien angeordneten Balken und
Steine. Ausserdem ist diese Bauweise fir eine erfolgreiche Ver-
teidigung der Stadte sehr vorteilhaft, weil die Steine Schutz ge-
gen das Feuer, das Holzwerk gegen den Rammbock bieten; da
das Holzwerk zudem durch Langsbalken von meist vierzig Fuss
Lange im Innern verbunden ist, kann es weder durchschlagen
noch auseinandergerissen werden.»

Diese Beschreibung lGber den Murus Gallicus stammt von Ca-
sar, die er als Feldherr anlasslich der Belagerung von Avaricum
(Bourges) und in seinen Commentarii bello Gallico (VII 23) iber-
liefert, in der Ubersetzung von Dehn (1960) beschreibt.

Die Walle der Kelten, Murus Gallicus, sind uns insbesondere in
Basel durch neue Ausgrabungen bekannt geworden (Furger
1980). Im Bild 2a ist die Rekonstruktion der dlteren und im Bild
2b diejenige der jingeren Periode dargestellt.

Die «Feldherren» von damals wussten weder von Attraktion
noch von Kohéasion etwas, und doch, die Walle sind erstellt wor-
den und zeigen grosse Intuition und erstaunliches Verstandnis
fur die Materialeigenschaften und bilden ein eindrickliches
Zeugnis ihrer Baukunst. Die fehlende Zugfestigkeit des Bodens
wurde durch die Hélzer aufgenommen. Die Verbindungen zwi-
schen den Hoélzern wurden zum Teil durch Eisenndgel sicherge-
stellt. Diese Verbindung ist in doppelter Hinsicht das
schwachste Glied in diesem System, einmal als Kraftibertra-
gung, zum andern als Widerstand gegenilber Setzungen.

Mit Setzungen des Materials ist sehr zu rechnen, erreichten
doch die DAmme Hohen von nahezu 6 m. Diese konnten auch
durch die Verdichtung, die Casar in seinem Bericht erwéahnt, nur
teilweise ausgeschaltet werden. Darum ist es nicht verwunder-
lich, dass die gefundenen N&agel zum grossen Teil verbogen

Abb. 2 Rekonstruktion der élteren (a) und der jiingeren Periode (b) des
Murus Gallicus von Basel.

sind. Im Ubrigen kénnten diese Lésungen auch heute mit glei-
chen Mitteln kaum viel anders ausfallen. Der Murus Gallicus
von Basel wurde im Jahre 1971 entdeckt und in den Jahren 1976
sowie 1979 weiter untersucht. Diese Arbeiten sind eingehend
von A. Furger-Gunti: Der Murus Gallicus von Basel, in Band
63/1980 des «Jahrbuches der schweizerischen Gesellschaft fir
Ur- und Frihgeschichte» beschrieben. Die Baugeschichte der
ersten Stadtmauer von Basel durch die Kelten wird in einer Aus-
stellung in der Barflisserkirche in Basel auf eine anschauliche
Weise dargestellt. Auf Grund der Funde konnte der Bauablauf
rekonstruiert und in Modellen festgehalten werden. Bilder und
Text, die diese hochstehende Zivilisation der Kelten zeigen, ver-

danke ich Herrn A. Furger.
Abb. 3 Gesamtansicht




Im Vordergrund (Bild 3) rechts wird der Befestigungsgraben
ausgehoben. Uber den Graben fiihrt eine demontable Holz-
bricke. Die Toranlage ist jenseits der Strasse fertig gebaut.
Diesseits der Strasse befindet sich die Mauer im Bau, wodurch
ein Einblick in die komplizierte Innenkonstruktion gegeben wer-

den kann. Der Wall besteht im wesentlichen aus drei Elementen:

1. Aufschittung aus dem Grabenaushub (Lehm und Kies).

2. Verstarkende Holzeinbauten (Pfosten und Balkengitter).

3. Steinfront.

Casar hebt die Zweckmassigkeit dieser Konstruktion hervor; die
Holzarmierung schiitzt gegen den Rammbock und die Steinfront
gegen das Anbrennen.

In der Seitenansicht (Bild 4) wird das Gesamtprofil der méchti-

gen Befestigungsanlage deutlich:

— Gut 15 m breiter und 5 m tiefer Graben.

— 7 mbreite Berme zwischen Graben und Wall.

— ca. 6 m hoher und am Wallfuss 12 m breiter Wall. Auf dem
Wall 2 m breiter, durch eine mannshohe Holzbristung ge-
schitzter Wehrgang.

Mauerhéhe und Grabenbdschungswinkel sind so berechnet,
dass kein toter Winkel fir den Verteidiger entsteht. Graben und
Berme halten die Angreifer auf Distanz und verhindern auch das
Heranfahren von Belagerungsmaschinen wie den Aries (romi-
scher Rammbock).

Nur der vordere Teil des Walles ist mit einem Balkengitter (Bild
5) verstarkt. Unmittelbar hinter der Steinfront liegen Steinsplit
und Kiesel. Diese absichtlich angelegte Drainage sollte das An-
faulen der Holzeinbauten verzégern. Aber auch so dirften nach
verschiedenen Ubereinstimmenden Ausgrabungshinweisen die
Muri Gallici nicht viel langer als 30 Jahre gehalten haben.

Weil die Kelten selbst absichtlich keine Geschichtsschreibung
gepflegt haben (sie legten Wert auf die mindliche Weitergabe in
einem streng festgelegten Kreis), ist die wichtigste Quelle fir
diese Zeit die Archéologie. Der Basler Murus Gallicus z&hlt im
europaischen Rahmen zu den Anlagen, welche am eingehend-
sten untersucht sind (Bild 6).

Abb. 4 Seitenansicht




Abb.6
Verlegung des Balkenagitters.
Detail von Abb.5 oben rechts

Abb.7 Grabung 1979.
Vorne die PfostenlGcher,
dabhinter die Balkenkandéle

Abb.8 Schallschutzwand
aus alten Eisenbahnschwellen




Die Holzreste sind wie alle organischen Materialien vollstandig
verrottet. Sie kdnnen jedoch nach minutidser Freilegung und ge-
nauer Beobachtung nachgewiesen werden. Im Hintergrund sind
die Negativabdricke der Armierungsbalken in der Wallaufschut-
tung aus gelbem Lehm deutlich sichtbar (Bild 7). Im Vorder-
grund liegen Reste der Steinfront mit Brandspuren. Der erste
Wall ist trotz der Steinfront total abgebrannt. In der Steinfront
und davor sind méchtige Pfostenlécher freigelegt. Die vorderen
Pfosten stammen von den beiden jingeren Wallanlagen.

Holzkonstruktionen &hnlicher Art werden im Wildwasserbau
noch heute angewandt. Ausgediente Eisenbahnschwellen als
Mauerwerk und Schallschutzwand wurden aber trotzdem vor 20
Jahren noch beldchelt (siehe Bild 8). Heute ist der Preis der
Schwellen so hoch, resp. die Schwellen so rar, dass sich diese
spatere «Mode» rasch normalisierte.

Wussten die alten Strassenbauer Bescheid Uber die Erhéhung
der Tragféhigkeit durch Armierung, da sie ihre Strassen bei

schlechtem Untergrund durch Aste und Reisig zu verbessern
trachteten? Oder wissen die Afrikaner im Bild 9, wie gross die
Sicherheit des Stapels aus Kaffeesécken ist, und diese Héhe nur
dank den Textilien zu erreichen ist?

Damit méchte ich meine Einleitung, die das Thema der heutigen
Tagung umreisst, abschliessen und nun unsere Referenten zu
Worte kommen lassen, um (ber moderne Bauweisen in Locker-
gestein zu berichten.

Dehn, W.; Einige Bemerkungen zum Murus Gallicus, Germania 38, 1960,
43-55.

Furger-Gunti, A.; Der Murus Gallicus von Basel, Jahrbuch der Schweize-
rischen Gesellschaft fiir Ur- und Friihgeschichte. Band 63/1980.
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Raumgitterkonstruktionen — Tragverhalten und Dimensionierung

Von o. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Heinz Brandl, Technische Universitat Wien

EINLEITUNG

Die vielfachen technischen Vorteile und die Umweltfreundlich-
keit der Raumgitterkonstruktionen haben in den letzten 10-15
Jahren zu einer ausserordentlichen Ausweitung ihres Anwen-
dungsbereiches gefiihrt: als Stiitzbauwerke, LArmschutzwénde,
fur Bachverbauungen, Lawinen- und Steinschlagsicherungen,
gartnerische Gestaltungen etc. Aufgrund ihrer raschen Herstell-
barkeit, teilweise sehr grossen Flexibilitat (je nach System) und
guten Wasserdurchlassigkeit (je nach Verfiilung) kommen die
sogenannten «Krainerwande» haufig bei der Sicherung steiler
Hanganschnitte, durchnasster und rutschgeféahrdeter Béschun-
gen zur Ausflihrung, umsomehr als im Bedarfsfall auch eine
Verankerung mit Vorspannankern maoglich ist (Abb. 1). Von be-
sonderem Vortelil ist die Begriinbarkeit der meisten Fabrikate.

e

Abb. 1 Abschnittsweise Herstellung einer 16,3 m hohen, verankerten
Raumgitter-Stiitzmauer in rutschgefdhrdetem Hang (kleinrdumig (ber-
steilte, voriibergehende Anschnittsbéschung im Vordergrund)

Im Rahmen eines 12jahrigen Forschungsprogrammes wurden
theoretische Grundlagen erarbeitet, zahlreiche Modellversu-
che, Baustellenbeobachtungen und -messungen sowie Parame-
terstudien durchgefihrt [1, 2, 3]. Aus den umfassenden Untersu-
chungen konnten Berechnungsmethoden, Konstruktionsgrund-
satze und Richtlinien fir die Bauausfihrung abgeleitet werden.

SCHUBKRAFT- __|}—
MESSRINGE — |

1. «STANDARD»-MODELLVERSUCHE
1.1 Versuchsdurchfiihrung

Es wurde ein relativ grosser Modellmassstab von 1:5 gewahilt,

der die Errichtung einer eigenen Versuchshalle erforderte. Zur

Erzielung eines ebenen Spannungszustandes wiesen die Mo-

dellwédnde eine Lange von 4,5 m auf; die maximale Hohe betrug

3,10 m. Kleinere Modellmassstabe hatten zwar den Aufwand

verringert und die Versuchsdurchfiihrung erleichtert, dem stand

jedoch eine wesentliche Herabsetzung der Aussagegenauigkeit
gegenuber. Wie aus Abb. 2 ersichtlich, waren zur Erfassung der

Spannungs- und Verformungsverhéltnisse in der Raumgitter-

konstruktion, der Verfiillung sowie Hinterfillung und im Unter-

grund umfangreiche Messeinrichtungen erforderlich:
Verformungsmessungen der Modellwand in horizontaler und
vertikaler Richtung durch aufgeklebte «Extensometer»;

— Verformungsmessungen der Hinterfiillung in horizontaler
Richtung mittels Stangenextensometern, welche in mehre-
ren Messhorizonten Uber die Wandhdhe eingebaut wurden
und 15 bis 150 cm hinter die Wandrickflache reichten;

— Setzungsmessungen der Hinterfillung;

— Erddruckmessungen in der Hinterfiillung in horizontaler und
vertikaler Richtung zur Erfassung der auf die Wandriickseite
anzusetzenden Erddruckverteilung;

— Erddruckmessungen innerhalb der Wandzellen, ebenfalls
horizontal und vertikal: zur Erfassung der Silodruckverhalt-
nisse innerhalb der Fertigteilwéande;

— Spannungsmessungen im Bereich der Wandsohle zur Ermitt-
lung der vertikalen Bodenpressungen, der Kantenpressun-
gen; Bestimmung der Kippsicherheiten etc.;

s
KNOTENKRAFT- L
MESSRINGE — N
N, w

G

[
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Abb. 2 Modellversuch (Serie 4) an Raumgitter-Stiitzmauer: Querschnitt
mit Messgerét-Instrumentierung



— Messung der Normalkrafte in den Knoten (Kreuzungspunk-
ten) der Fertigteile mittels Kraftmessringen;

- Messung der Schubkrafte in den Knoten der Fertigteile,
ebenfalls mit Kraftmessringen;

— kontinuierliche Temperatur- und Feuchtemessungen im
Schittmaterial, um die Anzeigen der empfindlichen Erd-
druckgeber stets auf deren Eichwert beziehen zu kénnen.

Insgesamt wurden 8 Versuchsreihen mit verschiedenen Wand-
neigungen und Hohen sowie Bodenkennwerten durchgefinhrt;
auch die Einbauart variierte, um deren Einfluss auf das Tragver-
halten zu erfassen. Bei der Belastung der erdseitigen Gelande-
oberflache wurden wiederholt zyklische Entlastungen einge-
schaltet, was keineswegs zu einem allméhlichen Nachgeben
der Wand fiihrte, sondern nach anfanglichen Kopfauslenkungen
vielmehr zu einer Verfestigung und damit zu einer Erhéhung des
Verformungswiderstandes des Verbundkorpers Fertigteilgit-
ter-Boden.

1.2 Verformungen der Wand

Die Verformungen der Raumgitter-Stiitzmauern hangen — neben
Systemeinflissen und der Erddruckbelastung — weitgehend von
der Baudurchfiihrung ab: Bei gleichzeitiger Verfillung und Hin-
terfillung erfahren vor allem die kleingliedrigen Fabrikate eine
deutliche Ausbauchung, wobei das Verformungsmaximum etwa
in der unteren Wandhalfte liegt. Erst mit zunehmender Gelande-
auflast und/oder Béschungsneigung wird auch die Kopfauslen-
kung grosser.

Bei einer nachtraglichen Hinterfiillung der Mauer kommt es zu
einer ausgepragten Kippbewegung um den Fusspunkt (Heraus-

gleichzeitige
Hinterfullung

0.57
1,43

1717cm
18 Scharen

Ax [mm]

H

nachtragliche

schieben der Binder), wobei die Kopfauslenkungen vergleichs-
weise wesentlich grosser sind als die maximalen Ausbauchun-
gen der gleichzeitig ver- und hinterflliten Wand (Abb. 3). Dem-
entsprechend verhélt sich die nachtraglich hinterfiillte Wand
auch bei Gelandeauflasten unglnstiger.

Je starker die Wand geneigt ist, desto kleiner sind die Verfor-
mungen (Abb. 4). Die Deformationen sind fast zur Ganze irrever-
sibel, gehen also auch bei einer Entlastung des Geldandes ober-
halb der Wand nicht mehr nennenswert zurick. Zyklische Bela-
stungen (Schwellbelastungen) fihren zu einer zunehmenden
Verfestigung des Tragkérpers.

1.3 Erddriicke in der Hinterfiillung

Die Wandverformungen reichen aus, um den aktiven Erddruck
zu mobilisieren; nur wenn der Wandfuss durch eine Vorschit-
tung abgestitzt ist, treten in dieser Tiefe etwas hohere Werte
auf. Den Verformungs- und Spannungsmessungen entspre-
chend entsteht erst bei Anndherung an den Bruchzustand eine
scharfe Trennflache zwischen aktivem und Ruhedruck.

Die Erddruckresultierende aus der Hinterfillung kann mit hin-
reichender Genauigkeit im unteren Drittelpunkt der Wandhhe
angesetzt werden. Der Einfluss von gleichmaéssig verteilten Ge-
landeauflasten ist durch fiktive Ersatzhéhen zu bericksichtigen.

1.4 Zelleninnendriicke

Ein Vergleich der horizontalen und vertikalen Erddriicke im Ver-
fullungsmaterial der Raumgitterzellen zeigt, dass das «Horizon-
tallastverhaltnis A» (gemaéss Silo-Norm) hinreichend genau dem

Hinterfullung

142 cm
22 Scharen

H

40
= ] ..
° A L P c
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Abb. 4 Einfluss der Wandneigung und Herstellungsart auf die Kopfaus-
lenkung Ax; Hohe der Modellwédnde H = 142 cm (d.s. 22 Scharen)
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Abb. 3 Wandverformungen bei den Modellversuchen Nr. 5 (links) und
Nr. 6 (rechts); Geldndeauflast als Parameter

Erdruhedruck mit Ao = 1-sing entspricht; nur am luftseitigen
Zellenrand stellen sich geringere Werte ein.

Die Erddricke nehmen mit der Tiefe etwa nach einer e-Funktion
zu, streben also gegen einen Endwert. Dies bedeutet, dass ein
Teil des Verflullgewichtes Uber Wandreibung in die Fertigteile
abgetragen wird, d. h. es liegen Siloverhaltnisse vor. Allerdings
weichen die Spannungsverteilungen von den Annahmen der
klassischen Silotheorie (Janssen) ab:

— In den Zellenquerschnitten stellt sich ein nach unten konve-
xer Verlauf ein, wobei das Maximum deutlich iber dem theo-
retischen Mittelwert nach Janssen liegt (Abb. 5).

— Die luftseitigen Wandoffnungen fihren dort zu einem starken
Abfall des Zelleninnendruckes.

— Bei geneigten Raumgitterwanden handelt es sich um sog.
«Schragsilos» mit sehr komplizierten Spannungsverhaltnis-
sen. Mit zunehmender Wandneigung sinkt der mittlere Zel-
lendruck.
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Abb.5 Modellversuch Nr. 4, Wand 1:5 geneigt (zur Vertikalen): Verlauf
der Innendriicke pvz iiber den Zellenquerschnitt und in verschiedenen
Messhorizonten (Tiefen z unter der Mauerkrone); zum Vergleich
Rechenergebnisse nach der klassischen Silotheorie (pvz) bzw. geostati-
scher Druck yv-z
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Abb. 6 Zunahme der vertikalen Zelleninnendriicke pvz mit der Tiefe z
und Rechenergebnisse:

pvz = allgemein bzw. klassisch nach Janssen

pvz (M) = modifiziert [1]

Yv'Z = geostatischer Druck

— Die Hinterfullung der Raumgitter-Stiitzmauern und Gelénde-
auflasten flihren zu einem geringfligigen Druckanstieg in
den Zellen, so dass bei hohen Wanden das Spannungsmaxi-
mum trotz einer Wandneigung von 5:1 luftseits der
Schwerachse liegen kann.

Falls keine Fundierung auf Platten, durchgehenden Streifen
oder zumindest Einzelfundamenten vorgesehen wird, treten in-
folge von geringeren Relativverschiebungen zwischen Verfil-
lung und Raumgitter etwas gréssere Silodriicke Pvz auf.

(Wandhoéhe)

RECHNUNG

(monolithisch) :
fuar 31 Scharen,
E in H/3. §=F

Abb. 7 Modellversuch Nr. 4: Verlauf der Normalspannungen Gn (az) im
Untergrund 8 cm unterhalb der Wandsohle; Anzahl n der Fertigteil-
scharen bzw. Wandhéhe k' als Parameter

Auf Grund dieser Einflussfaktoren variieren die «Silodricke» in-
nerhalb der Raumgitterkonstruktionen ausserordentlich stark;
hiezu kommen unvermeidbare Messeinflisse. In Abb. 6 sind die
an den Modellwanden Nr. 1 und 2 registrierten Daten aufgetra-
gen und den Rechenergebnissen gegenilibergestellt: Daraus ist
ersichtlich, dass die in Zellenmitten gemessenen Vertikalspan-
nungen bei niedriger Wandhohe (bzw. kleines z) um einen Mit-
telwert aus pvz und yv-z pendeln, mit zunehmendem z schliess-
lich um einen modifizierten Silodruck pvz (¢). Der mit der Tiefe z
nach einer e-Funktion einem Grenzwert zustrebende Silodruck
pvz stellt sich vor allem in den Randzonen der Zellen ein bzw.
wird dort sogar unterschritten (luftseits). Die Messwerte sind im
Mittel relativ gross, weil bei diesen Versuchen keine durch-
gehende Streifenfundierung vorgesehen wurde.

1.5 Sohlspannungen und Kantenpressungen

Infolge der gelenkigen Gitterkonstruktion der Krainerwénde
kommt es zu einer vorteilhaften Spannungsumlagerung mit we-
sentlich ausgeglicheneren Sohldricken als bei monolithischen
Schwergewichtsmauern: Bei niedrigen Wanden ist die vordere
Kantenpressung o1 grésser als gemass Rechnung, die hintere
Kantenpressung dagegen kleiner. Mit zunehmender Wandhdhe
tritt nach der «Monolith-Theorie» schliesslich eine klaffende
Fuge auf (g2=< 0) und o1 nimmt Uberproportional bis zum Bruch
zu. Die Raumgitter-Stitzmauer nahert sich hingegen erst we-
sentlich spater dem Grenzgleichgewicht, d. h. ihre Kippsicher-
heit ist in Wirklichkeit viel grésser, als nach der fir massive
Mauern konzipierten Theorie errechnet wird (Abb. 7, 8). Dem-
entsprechend gelang es auch bei keinem der Modellversuche,
ein Kippen herbeizufuhren, obwohl dies bei vergleichbaren
Schwergewichtsmauern mit gleichen statisch wirksamen Ab-
messungen schon langst hatte der Fall sein missen. Im Extrem-
fall traten sogar bei einem rechnerischen nk = 0,3 noch kei-
nerlei Versagensanzeichen auf.

Trotz der Spannungsumlagerungen stimmen die unter der Na-
herungsannahme eines Spannungstrapezes errechneten mitti-
gen Pressungen om = "2 (01 + 02) zwischen Rechnung und Mes-
sung relativ gut iberein, wenn — hypothetisch — erdseits Zug-
spannungen zugelassen werden (bzw. die Fertigteilknoten
durch Zugstangen kraftschlissig verbunden werden); das Inte-
gral Uber die Spannungsflache bleibt demnach annahernd un-
veréandert.

1
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Abb. 8 Kantenpressungen (Sohlspannungen) als Funktion der Hohe h
der Raumagitter-Stitzmauer: Vergleich von Messung und Rechnung nach
der Monoliththeorie; schematisch

1.6 Vordere Knotenkrafte

Die vorderen Normalkrafte Na hangen stark von der Wandnei-

gung und der Bauausfiihrung ab:

— Je starker die Wand geneigt ist, desto kleiner sind die vorde-
ren Knotenkréfte.

-~ Die Knotenkrafte der gleichzeitig ver- und hinterfillten verti-
kalen Raumgitterstiitzwande pendeln zwischen jenen Wer-
ten, welche sich nach der Silotheorie fur Zelleninnendriicke
von pvz/Janssen bzw. 2 (pvz +yv-z)/ modifiziert errechnen.

— Die Knotenkréafte der 5:1 geneigten Wande entsprechen bei
niedrigen Wanden jenen Auflagerreaktionen, welche sich fir
einen schragen Silo (bzw. einen fiktiven Monolithen ohne
Hinterfillung) errechnen. Mit zunehmender Wandhohe
wachst der Einfluss des Erddruckes aus der Hinterfillung, so
dass die vorderen Knotenkréfte letztlich anndhernd linear
mit der Tiefe zunehmen; die gemessenen Werte liegen et-
was unter jenen ideellen, welche sich fir vertikale Silos mit
einem mittleren Zellendruck von “z(pvz+Yyv:z) errechnen
(Abb. 9). Somit kann die innere Bemessung schrager Raum-
gitter-Stitzmauern mit hinreichender Genauigkeit auf eine
modifizierte Theorie vertikaler Silos zurtickgefihrt werden.

— Falls die Raumgitterkonstruktion erst nachtraglich hinterfillt
wird, nehmen die Knotenkréfte deutlich zu. In diesem Fall
verhalt sich die Wand zu einem hohen Prozentsatz wie ein
monolithischer Kérper

VORDERE KNOTENKRAFTE

[kN]
N
N
N

N,

-4
L3 RECHNUNG :
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Abb. 10 Modellversuche 1, 2, 3: Zunahme der vorderen Knotenkréfte
Na (24 Fertigteilscharen unterhalb der Mauernkrone) in Abhéngigkeit
von der Geldndeauflast p;, Messwerte und Vergleichsrechnungen fiir
verschiedene erdstatische Annahmen: Erddruck E im unteren Drittel-
punkt oder in halber Wandhéhe H angreifend, Wandreibungswinkel & =
0,750 bis ¢ und hypothetische Annahme einer Zugkraftaufnahme in den
erdseitigen Knoten (o2 2 0)
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Abb. 11 Wandreibungswinkel 6 von Raumagitter-Stiitzmauern als Funk-
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Abb. 12 Voll instrumentierter Messquerschnitt einer mehrfach veran-
kerten Raumgitter-Stitzmauer in Rutschhang

— Gelandeauflasten werden iberwiegend von den erdseitigen
Fertigteilen abgetragen, vor allem bei gleichzeitiger Ver-
und Hinterfillung der Raumgitterwand. Die vorderen Kno-
tenkrafte Na nehmen daher bei h6heren Wanden und Gelén-
deauflasten nur um einen Bruchteil dessen zu, was sich
nach der Monoliththeorie errechnet. Selbst unter glinstigsten
erdstatischen Annahmen (Aufnahme von Zugspannungen im
erdseitigen Wandquerschnitt, Erddruckresultierende im un-
teren Drittelpunkt der Wandhdhe, Wandreibungswinkel & =
Reibungswinkel @) liegen die Rechenwerte auf der sicheren
Seite (Abb. 10).

2. SONDERVERSUCHE

Erganzend zu den «Standard»-Modellversuchen wurden fol-
gende Sonderuntersuchungen - zunachst an Modellen — vorge-
nommen:

— Wandreibungsversuche

— Ankerungsversuche

— Abscherversuche

— Versuche mit Querschnittsverstarkung der Wand.

Es zeigte sich, dass der Wandreibungswinkel von Raumgitter-
Stltzmauern wesentlich grosser ist als der fiir massive Mauern
gangige Erfahrungswert von ca. 6 = Ya¢ bis % ¢: nach den di-
rekten Versuchen variiert er zwischen 6 = 0,8¢ bis 6 = ¢, was
auch erdstatisch aus den «Standard»-Modellversuchen riickge-
rechnet werden konnte. In Abb. 11 ist ein vereinfachtes, fur die
Praxis jedoch hinreichend genaues Diagramm dargestellt, aus
welchem der Wandreibungswinkel als Prozentsatz des Rei-
bungswinkels ® der Ver- bzw. Hinterfiillung entnommen werden
kann. Massgebend ist das Verhaltnis der Boden- zur Gesamtfla-
che der Wand an deren Riickseite.

Raumgitter-Stitzmauern mit Querschnittsverstarkung kommen
vor allem bei grossen Wandhdhen, Gelandeauflasten und un-
glinstigen Untergrundverhaltnissen zur Anwendung. Es handelt
sich dann praktisch um mehrere parallele Wande, welche je-
weils durch eine gemeinsame mittlere Lauferreihe verbunden
sind.

3. BAUSTELLENMESSUNGEN UND -BEOBACHTUNGEN
3.1 Umfang der Untersuchungen

Die eigentlichen in situ-Messungen umfassen 12 Grossbauvor-
haben mit Mauerhéhen bis ca. 22 m und Einzelldngen bis ca.
400 m. Hiezu kommen eine Vielzahl von Baustellenbeobachtun-
gen uber einen Zeitraum von ca. 13 Jahren, bei welchen Kon-
struktionsmerkmale, Bodenkennwerte, Verformungsverhalten
und allféallige Schadensbilder registriert wurden. Das vollstan-
dige Messprogramm umfasste im einzelnen:

— Verformungsmessungen der Mauer (Neigungsmessrohre;
geodatisch)

— Verformungsmessungen der Hinterfillung, der Gelande-
oberflache und des tieferen Untergrundes (Extensometer; In-
klinometer; geodatisch)

— Erddruckmessungen in der Verflillung der Zellen und in der
Hinterflllung der Mauer: in vertikaler und horizontaler Rich-
tung (Erddruckgeber)

— Sohldruckmessungen (Erddruckgeber)

— Messungen der Knotenkréfte (Kraftmessdosen)

— Ankerkraftkontrollen (Messanker, Kraftmessteller etc.) bei
verankerten Raumgitter-Stiitzmauern

— . Bestimmung der Bodenkennwerte von Verfillung und Hinter-
fallung im Laboratorium und an der Baustelle

— Registrierung der Temperatur- und Witterungsverhéltnisse.

Besondere Bedeutung wurde unter anderem der Untersuchung
verankerter Raumgitter-Stitzmauern beigemessen, weil derar-
tige Konstruktionen in zunehmendem Masse auch in rutschge-
fahrdeten Hangen eingesetzt werden (Abb. 12): Neben einer ge-
ringen Verformungsempfindlichkeit ist vor allem die relativ pro-
blemlose Verstarkbarkeit durch Zusatzanker von Vorteil. In der-
artigen Fallen werden einzelne Elemente (ber die gesamte
Wandhohe (oder einen Teil) bewehrt und ausbetoniert; aus Si-
cherheitsgriinden werden héaufig Leerrohre eingelegt, durch
welche allfallige nachtragliche Vorspannanker eingefiihrt wer-
den konnen. Bei tiefreichenden Bewegungszonen haben sich
auch Kombinationen von Pfahlscheiben mit aufgesetzten Raum-
gitter-Stiitzmauern bewahrt.

3.2 Ergebnisse

Die Baustellenmessungen und -beobachtungen bestatigen die
Ergebnisse der Modellversuche in vollem Umfang [2, 3]; z.B.
Abb. 13, 14. Weiters zeigte sich ein wesentlicher Einfluss des
Bauablaufes und der Baudurchfiihrung auf das Trag- und Verfor-
mungsverhalten der Raumgitter-Stitzmauern:

Die Verformungen der Raumgitter-Stiitzmauern hangen vom
Zeitpunkt der Ver- und Hinterfiillung sowie deren Verdichtungs-
grad ab, ferner von der Konstruktionstype und einer allfalligen
Verankerung. So hatsich gezeigt, dass erdseits offene Fabrikate
starke Auslenkungen erleiden, da die Erddruckresultierende bis
nahe an die luftseitigen Fertigteile wandert; auch stellen sich
zwischen den Bindern keine echten Silodruckverhaltnisse ein.

Von besonderer Verformungsunempfindlichkeit sind die klein-
gliedrigen, gelenkigen Konstruktionen. Abb. 15 zeigt einen
durch eine Rutschung ausgeldsten Schadensfall, bei der die
Raumgitter-Stiitzmauer etwa 3 m verschoben wurde und auf
3-4 m Wandlange Setzungsunterschiede von mehreren Dezime-
tern auftraten, ohne dass das Bauwerk versagte.

Ein zu enger Hinterfiillungsraum oder oOrtlich zu intensive Ver-
dichtung kénnen zum Aufbau eines seitlichen «Verdichtungs-
Erddruckes» fihren, der sogar den Erdruhedruck deutlich lber-
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Abb. 13 Zelleninnendriicke in einer 20 m hohen Raumagitter-Stitzmauer
(6:1 zur Horizontalen geneigt): Gemessene Silodriicke (pvz) als Funktion
der Tiefe z und Rechenergebnisse nach der Silotheorie mit variablen
Siloparametern (nur Reibungswinkel ¢ = 35° als konstant angenom-

men):

Symbol Raumgewicht Erddruckbeiwert Kohésion
vv(g/cm?) AN=K(1) ¢ (Nicm?)

— 1,95 Ao 0

——— 1,95 1,5 N 0,25

________ 1,70 Ao 0

schreitet. Bei starker Verankerung stellt sich der Erddruck

zwangslaufig als eine Reaktion auf die Vorspannkréfte ein; aus-
serdem kommt es dann zu einer deutlichen Spannungskonzen-
tration hinter den ausbetonierten, verankerten Zellen (Abb. 16,
17).

Vergleichsrechnungen ergaben in Ubereinstimmung mit den
Modellversuchen, dass der Wandreibungswinkel von Raumgit-
ter-Stitzmauern je nach Fabrikat zwischen & = 0,75¢ bis ¢ vari-
iert.

Die Zelleninnendriicke zeigen bei geschlossenen Kammern
eine konvexe Verteilung im Horizontalschnitt und eine Tiefenzu-
nahme nach ungeféhr einer e-Funktion; im Regelfall herrschen
Erdruhedruckverhéltnisse. Die klassische Silotheorie liefert
brauchbare Mittelwerte, wenn es sich um kohasionslose Verfill-
bdden handelt und kein erhéhter Erddruckbeiwert infolge zu in-
tensiver Verdichtung (zeitlich variable Zwangsspannungen) auf-
tritt; andernfalls sinken die vertikalen Zelleninnendriicke pvz.
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Abb. 14 Zelleninnendrticke an einer 21 m hohen Raumagitter-Sttitz-
mauer (tg o’ = 5:1): Verlauf der Silodriicke pv: (iber den Zellenquer-
schnitt in verschiedenen Messhorizonten (Tiefen z unter Mauernkrone);
Vergleich mit den Rechenergebnissen nach der Silotheorie mit varia-
blen Siloparametern (nur yv = 1,95 g/cm?und ¢ = 35° als konstant
angenommen):

Rechnung Nr. Erddruckbeiwert Kohdésion
A=K() ¢ (Nlcm2)

1) N 0

2) N 0,25

3) 1,5-No 0

Abb. 15 Durch eine Rutschung deformierte Raumgitter-Stitzmauer
(Horizontalverschiebungen bis 3 m, Senkungsdifferenzen bis 70 cm auf
3-4 m Entfernung)
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Abb. 16 Verankerte Raumgitter-Stiitzmauer, Bauzustdnde 5-7 (Endh6he 21 m):
seitliche Erddriicke on auf die Wandrlickseite (Mess- und Rechenwerte) und Wandverformungen Ax (Tangenten an Messrohrschiisse) als Funktion der
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Abb. 17 Bauzustand 9 zur Abb. 16:

Verteilung der Erddruckspannungen on auf ausbetonierte, verankerte
Rahmen und kiesverfiillte Felder in Abhdngigkeit von der Tiefe z; Mess-
werte im Fussbereich der Wand ndherungsweise als konstant angenom-
men

en,m = mittlere Erddruckspannung (Rechtecksverteilung) je Laufmeter
Wand (liber Rahmen und Fels gemittelter fiktiver Rechenwert aus den
Ankerkréften)

en, A = mittlere Erddruckspannung (Rechtecksverteilung) im Rahmen
ea = aktive Erddruckspannung

eo = Erdruhedruckspannung

ep = passive Erddruckspannung

Rahmen und Felder sinngeméss schematischem Grundriss in Abb. 27,
Schnitt2:2

4. BERECHNUNGEN UND BEMESSUNGEN
4.1 Silotheorie

Die Raumgitter-Stiitzmauer wird als eine Reihe von Silozellen
aufgefasst, welche an ihrer Riickseite durch den Erddruck bela-
stet sind. Die Zelleninnendriicke kdnnen naherungsweise nach
der Silotheorie berechnet werden (Abb. 18). Fiir den allgemei-
nen Fall von Reibungsbéden mit geringer Kohasion c gilt fir den

vertikalen Zelleninnendruck U z
5vz=(yv_c'|_:) "z, (1-e %)
F 1
Zy, =T T .~
°© U Atgdg

vv ...Raumgewicht (Dichte der Verfiillung)

¢ ...Reibungswinkel der Verfillung

A ..Erddruckbeiwert
im allgemeinen Erdruhedruck: Ao = 1-sing (= Ko)

&s ...innerer Wandreibungswinkel, je nach Relativbewegun-
gen und Raumgittersystem; im allgemeinen &s = % ¢

Fir c = 0, K = Ao = 1-sind und tg 6s = %@ wird pvz zu pvz

(Standardfall)

Als Sonderfélle sind direkte Belastungen der Zellenoberflache
(po) anzusehen und erdseitige Abtreppungen des Mauerquer-
schnittes: Es stellt sich dann ein erhohter Silodruck ein (Abb.
19).

Die Erddriicke aus Verflllung und Hinterflllung liefern z. B. fir
das erdseitige Langselement («Laufer», «Riegel» etc.) das in
Abb. 20 dargestellte Belastungsbild.

Aus Rationalisierungsgriinden empfiehlt es sich vielfach, die
Fertigteile generell auf den maximalen Silodruck pvz, max zu be-
messen (d. i. fir z-> oe), damit diese universell einsetzbar sind.
Massgebend ist ferner die vertikale Mauer; in sogenannten
«Schragsilos» treten geringere Zelleninnendricke auf.

Ein einfaches, fir samtliche Raumgittertypen mit rechteckiger
Zellenform verwendbares Bemessungsdiagramm zeigt Abb. 21:
daraus kann der jeweilige maximale vertikale Silodruck pvz, max
als Funktion des «hydraulischen Radius» R (vgl. Abb. 18) der
Konstruktion entnommen werden; die Kohasion des Verfillma-
terials stellt hiebei den Parameter dar.
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Abb. 18 Ermittlung des Silodruckes in Raumagitter-Stitzmauern

Einige Ergebnisse von Parameterstudien mit variablen Boden-
kennwerten des Verfillmaterials sind in Abb. 22 zusammenge-
fasst: Demnach ist der vertikale Zelleninnendruck pvz um so
grosser, je kleiner der Erddruckbeiwert (K = A) und je grosser
das Raumgewicht der Verfillung (y,) ist. Der Reibungswinkel
der Verfiillung bleibt hingegen nur von untergeordneter Bedeu-
tung, da das Produkt Ao - sing nur in engen Grenzen variiert.

Erdseits offene Raumgitterkonstruktionen (z. B. Abb. 23) weisen
ein weitgehend anderes Trag- und Verformungsverhalten auf als
die Systeme mit geschlossenen Zellenquerschnitten, und zwar
ein unglnstigeres. Es treten dort nur beschrankt Silodruckver-
héltnisse auf, vielmehr wandert die Angriffsebene des Hinterfiil-
lungserddruckes weiter nach vorne. Die Bemessung kann in An-
lehnung an das erdstatische Gedankenmodell der «Bewehrten
Erde» erfolgen (Abb. 24) oder unter Zugrundelegung einer fiktiv
reduzierten, statisch wirksamen Mauerbreite [3].

4.2 Monoliththeorie

Bei dieser Grenzwertbetrachtung wird die Raumgitter-Stitz-
mauer als massiver Verbundkdrper mit einem fiktiven mittleren
Raumgewicht aufgefasst. Die Bemessung erfolgt sinngemass
wie bei Schwergewichtsmauern, wobei die sonst gangigen Si-
cherheitsfaktoren gegeniber Kippen reduziert werden kénnen,
da die Normalspannungsverteilung in einem horizontalen
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Abb. 20 Lastbild fiir erdseitige Ldngselemente («L&ufer», «Riegel»,
«Balken» etc.)
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Abb. 21  Grésstwert der vertikalen Silodriicke pvz (fiir z— o) als Funk-

tion des hydraulischen Radius R von Raumagitter-Stiitzmauern; Kohédsion
¢ der Verfiillung als Parameter.
Kennwerte der Verfiillung: Reibungswinkel: ¢ = 35°

Raumgewichty, = 1,95 g/cm?
Erdruhedruck Ao = Ko
Wandreibungswinkel &s =

Siloparameter:
%

Querschnitt der Raumgitter-Stiitzmauer infolge deren gelenki-
ger Konstruktion ausgeglichener ist als bei starren Monolithen.
Dementsprechend bleibt bei zunehmender Horizontalbeanspru-
chung aus der Hinterfillung der Angriffspunkt der Resultieren-
den langer im Kern, und es kommt erstspéter zu einem Klaffen
der Fuge als nach der klassischen Theorie.

Eine vollig kontrare Grenzwertbetrachtung liefert die «Fach-
werktheorie», wonach die Raumgitter-Stiitzmauer als gelenki-
ges «Kurbelviereck» angesehen wird (Abb. 25). Die tatsachli-
chen Verhéltnisse pendeln je nach Konstruktionstype und Bau-
ausfiihrung zwischen diesen beiden Extremen.

Der Erddruck auf die Rickseite der Raumgitter-Stitzmauer kann
mit hinreichender Genauigkeit nach Coulomb angesetzt wer-

Po =&7h

Abb. 19 Silodruckverhéltnisse in einer erd-

seits abgetreppten, zweireihigen Raumgitter-

SCHNITT 1-1
16

SCHNITT 2-2

Stitzmauer
Apvz = zusétzlicher Silodruck infolge der Auf-
last po
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Abb. 22 \Vertikaler Silodruck pv: als Funktion der Tiefe z (bzw. Wandhéhe h);

Raumgitter-Stiitzmauer, Type S2/Ebenseer (a = 1,10 m, b = 1,00 m) Raumgewicht Y, der Verfiillung und Erddruckbeiwert Ao, As (Ko, Ka) als Parameter;
Reibungswinkel @ = 35°, Kohésion ¢ = 0, Wandreibungswinkel 6s = % ¢

nen Raumgitter-Stiitzmauer (die Nummern- 7

pléattchen zeigen die Lage der eingebauten
Sohldruckgeber an)

Abb. 23 (rechts) Montage einer erdseits offe- 5 fg.

Abb. 24 (unten) Ermittlung des seitlichen
Erddruckes (und der Sohldriicke) einer er-
dseits offenen Raumgitter-Stiitzmauer nach s o - Wy'h
dem Berechnungsschema «Bewehrte Erde» : L A A R s

Verkehrsiast p
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den. Bei steilem Geldande (etwa Boéschungsneigung > 35°)
oder Kriechhdngen empfiehlt es sich, die Erddruckresultierende
auch bei unbelasteter Hinterfillung in halber Wandhéhe anzu-
nehmen.

Der Wandreibungswinkel hangt vom Fabrikat ab, und zwar im
Detail vom Verhéltnis der Beton- zur Bodenflache an der Erd-
seite der Mauer; er kann aus Abb. 11 enthommen werden.

In rutschgeféahrdeten Hangen werden o6fters einige Zellen der
Raumgitter-Stitzmauern ausbetoniert (und verankert). In die-
sem Fall kommt es zu Konzentrationen des Erddruckes an der
Ruckflache dieser steiferen Tragkorper. Ausserdem werden in
der Hinterfiillung Reaktionskréfte auf die eingeleiteten Anker-
vorspannungen geweckt (Abb. 16, 17).

4.3 Sicherheitsnachweise

Es ist sowohl die dussere als auch die innere Standsicherheit
der Raumgitter-Stiitzmauer zu tberprifen.

Der Nachweis der dusseren Standsicherheit erfolgt nach der
Monoliththeorie, und zwar auch fur die Schnittfugen zwischen
den Fertigteilen. Falls ausreichend durchlassiges Verflllmate-
rial eingebaut wird, muss ein dusserer Wasserdruck auf die
Mauerriickseite nicht in Rechnung gestellt werden. Bei der
Uberpriifung der Gelandebruchsicherheit sind allerdings allfél-
lige Stromungsdriicke im Hang zu bericksichtigen.
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Rahmen Feld (Laufer)

Der Nachweis der inneren Standsicherheit umfasst die Untersu-
chung des lokalen Krafteflusses und aller Bauwerksteile.

Neben den bei der statischen Bemessung der Fertigteile einzu-

haltenden Sicherheitsfaktoren fir den Stahlbeton sind also fol-

gende Sicherheitsnachweise zu fiihren:

— Kippsicherheit (in mehreren Horizontalschnitten der Mauer)

— Sicherheit gegen Abheben der Fertigteile

— Gleitsicherheit

— Sicherheit gegen Gelandebruch

— Sicherheit gegen Grundbruch

— Sicherheit gegen Uberschreitung der zuldssigen Knoten-
krafte

Die Kippsicherheit stellt nur eine fiktive Grosse dar, da die
Raumgitter-Stitzmauern aufgrund ihrer gelenkigen Konstruk-
tion kaum kippen, sondern scharenweise ausbauchen (Abb. 26,
28). Dieser Nachweis ist somit, ebenso wie jener gegen ein Ab-
heben der erdseitigen Fertigteile, einfacher und zutreffender in
der Form zu fuhren, dass die Lage der Gesamtresultierenden in
verschiedenen Mauerhorizonten ermittelt wird: sie soll stets in-
nerhalb des statischen Kernes liegen.

Die Gelandebruchsicherheit ist erfahrungsgemass knapp ober-
halb des Fusspunktes von Raumgitter-Stitzmauern am gering-
sten. Bei mehrreihigen Konstruktionen stellt der Querschnitts-
wechsel einen kritischen Punkt dar (Abb. 27, 19); hiezu kommt

Abb. 26 Scharenweise Auslenkung einer
flexiblen Raumgitter-Stiitzmauer (Konstruktion
durch Rutschung bereits liberbeansprucht)

Schnitt 2-2: Type 360

Abb. 27 Gefédhrdetste Zone von erdseits
abgetreppten Raumgitter-Stitzmauern (mit
Rahmen und Lé&ufern): geringe Geldndebruch-
sicherheit (Durchscheren der Wand) und er-
hohter Silodruck infolge Bodenauflast



eine ortlich gréssere Fertigteilbeanspruchung durch zuséatzliche
Silodriicke. Zur Erzielung einer hohen Sicherheit gegen Durch-
scheren des Verbundkérpers ist Verfullmaterial mit moéglichst
hohem Reibungswinkel zu verwenden. Der Verlauf der Gleitfla-
che durch die Wand ist durch deren Scharfugen gegeben.

Die Grundbruchsicherheit kann konventionell nachgewiesen
werden (Spannungskonzentrationen unter Fertigteilen vernach-
lassigbar). Der Sicherheitsnachweis gegen Knotenbruch erfolgt
durch Vergleich der Rechenwerte mit 1:1-Bruchversuchen (La-
bor).

Je nach Raumgitterkonstruktion und den méglichen Relativbe-
wegungen zwischen Flllboden und Fertigteilen ergibt sich ein
unterschiedliches Spannungs-Verformungsverhalten, welches
seinerseits wiederum die Sicherheitsnachweise fiir den Stitz-
kérper beeinflusst. Weitere Parameter sind Bodenkennwerte
(z. B. voribergehendes Auftreten einer Kohasion), Frost-Tauein-
wirkungen, Einbaumethode und Verdichtungsgrad der Verfil-
lung, Setzungen des Untergrundes, Wandneigung etc. Aus die-
sen Grunden empfiehlt sich die Durchfihrung von Grenzwert-
untersuchungen, indem jeweils maximale und minimale Silowir-
kung den Bemessungen zugrunde gelegt werden. Bei statisch
unbestimmten Systemen sind auch mdégliche Temperaturdiffe-
renzen zwischen dem erd- und luftseitigen Laufer bzw. Riegel in
der Bemessung zu bericksichtigen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die vereinfachten, fur
den Praktiker leicht handhabbaren Berechnungsmethoden wie
Monolith- und Silotheorie der Uberpriifung durch die Baustel-
lenerfahrung standgehalten haben. Bei Beachtung dieser seit
Jahren bewahrten Bemessungsschemen, aber auch der Kon-
struktionsdetails sowie bei richtiger Einschatzung der Unter-
grundeigenschaften (Bodenkennwerte) und schliesslich unter
der Voraussetzung einer ordnungsgemassen Bauausfiihrung ist
eine ausreichende Sicherheit der Raumgitter-Stiitzmauern voll
gewabhrleistet. Bei Schadensfédllen wurde erfahrungsgemaéss

Abb. 28 Einsturz einer kleingliedrigen Raumagitter-Stitzmauer (L&ufer-
Binder-Konstruktion); charakteristisches Ausbauchen der Wand

Abb.29 Zu Abb. 27: Nach der Sanierung und Bepflanzung mit Schling-
knéterich

Abb. 30 Einsturz einer grossgliedrigen Raumgitter-Stiitzmauer
(Rahmenkonstruktion, Querschnitt &hnlich Abb. 27)

meist gegen mehrere Prinzipien verstossen, oder es waren un-
vorhersehbare Katastrophenzustdnde massgebend (Rutschun-
gen, Muren etc.) — vgl. [2], [3].

5. AUSFUHRUNG (BAUSTELLENMONTAGE)

Langjahrige Baustellenbeobachtungen lehren, dass mangel-
hafte Bauausfiihrungen als Hauptursache der bisher registrier-
ten Schadensfalle an Raumgitter-Stiitzmauern anzusehen sind;
erst dann folgen Fehleinschatzungen der Untergrundverhalt-
nisse und Konstruktionsmangel (siehe [3]; Abb. 28--30).

Bei Wandhohen (iber 6 m sollte grundsétzlich ein Gber den ge-
samten Mauerquerschnitt durchgehendes Streifenfundament
vorgesehen werden. Eine Grindung unmittelbar auf Sohlele-
menten ist nur bei niedrigen Stitzmauern und gutem, gleich-
massigem Untergrund vertretbar. Falls kein Fundament ange-
ordnet wird, kénnen die Silodriicke deutlich Gber den theoreti-
schen Mittelwert nach Janssen ansteigen: Ursache hiefir ist die
Reduktion der Relativbewegungen zwischen Verfillung und
Raumgitter, weil sich letzteres ebenfalls noch setzt; dieser Ef-
fekt wird daher um so ausgepragter sein, je zusammendriickba-
rer der Untergrund ist. Weiters konnen gréssere Setzungsdiffe-
renzen innerhalb des Raumgitters zu Zwéangspannungen fih-
ren.

Auf ein sorgféltiges Hantieren mit den Fertigteilen ist besonde-
rer Wert zu legen; beschadigte Elemente missen ausgeschie-
den werden.

Um eine gleichméssige, flichenhafte Ubertragung der Knoten-
krafte bzw. eine elastische Bettung der Elemente zu gewahrlei-
sten und Betonabplatzungen zu vermeiden, empfiehlt es sich,
an den Kreuzungspunkten der Fertigteile verformbare Plattchen
einzulegen oder eine flachenhafte Mortelbettung vorzusehen.
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Dadurch kann auch eine unerwiinschte Einspannwirkung redu-
ziert und die Flexibilitat der Konstruktion erhéht werden. Zu be-
achten ist allerdings, dass der Reibungsbeiwert der verformba-
ren Einlagen mit zunehmender Normalspannung (auf einen
Grenzwert) absinkt.

Die Verfillung der Raumgitterzellen hat lagenweise zu erfolgen
(25—-50 cm) und ist gut zu verdichten (ca. Drr = 95-97% der ein-
fachen Proctordichte in Zellenmitte), um eine entsprechende
Verbundwirkung und hohe Scherfestigkeit der Raumgitter-Stiitz-
mauer zu gewahrleisten. Erhéhte Verdichtungserddriicke sind
jedoch zu vermeiden. Je nach System ist spatestens nach dem
Aufschlichten von 2 bis 4 Fertigteilscharen zu verfillen. Das
Grosstkorn soll im Regelfall V6 der kleinsten Zellenseite bzw. 2
Schiittlage nicht Uberschreiten, der Feinkornanteil ca. 15 Ge-
wichtsprozent <0,06 mm. Zur Erzielung einer méglichst gros-
sen Sicherheit gegen Geldandebruch bzw. Durchscheren der
Wand sind Béden mit hohem Reibungswinkel einzubauen. Im
luftseitigen Randbereich der Zellen empfiehlt sich eine humose
Abdeckung, um die Begrlinung zu erleichtern.

Die Verfillung der Zellen und Hinterfiillung der Stiitzmauer sol-
len moglichst gleichzeitig erfolgen, um die Verformungen der
Verbundkonstruktion gering zu halten. Bei einer nachtraglichen
Hinterflllung treten gréssere Kopfauslenkungen auf. Die ein-
schléagigen Richtlinien fir das Hinterfiillen von Bauwerken gel-
ten sinngeméass auch hier: lagenweises Verdichten, keine
schweren Verdichtungsgerate in unmittelbarer Wandnahe (um
ortliche Erddruckerhdhungen bzw. Zwangspannungen zu ver-
meiden), Drainagierungen etc.

Adresse des Verfassers:

Prof. Dr. H. Brandl

Institut fir Grundbau, Geologie und Felsbau
Technische Universitat Wien

Karlsplatz 13

A-1040 Wien
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Erfahrungen mit Elementstiitzwéanden

B. A. Kuhn, Tiefbauamt des Kantons Ziirich

Einleitung

Seit 1975 werden in der Schweiz grossere Stitzwande aus Be-
tonfertigelementen erstellt. Dank ihren vielféaltigen Gestaltungs-
und Bepflanzungsmoglichkeiten kommen sie dem Bedirfnis
nach moéglichst wenig kahlen Betonfladchen entgegen und helfen
mit, unvermeidliche Eingriffe in die Landschaft méglichst scho-
nend auszufiihren (Abb. 1). Der nachfolgende Beitrag stitzt sich
zum Teil auf eigene Erfahrungen aus dem Kanton Zirich, zum
Teil auf einen Erfahrungsaustausch mit anderen offentlichen
und privaten Bauherren und verschiedenen Elementlieferanten.
Der Inhalt bildet zusammen mit den Beitragen von BRANDL,
SCHULER und FUSSINGER ein Ganzes, um Wiederholungen zu
vermeiden.

Abb. 1

Abb. 2

Gartenmauer aus Fertigteilen

Meine Ausfihrungen folgen dem tatséchlichen Ablauf von der
Projektierung Uber die Ausschreibung zur Bauausfihrung und
der Bepflanzung. Daran schliessen Erlauterungen zu den Ko-
sten und zum Verhalten von Raumgitterwanden an. Ich werde
auch kurz tUber den Schadenfall an der Nationalstrasse N 1 in
Winterthur-Wilflingen vor 4 Jahren orientieren, welcher sich in
der Schweiz recht weit herumgesprochen hat und damals dem
technischen Ansehen der Elementwéande betrachtlich geschadet
hat.

Zur Abgrenzung sei festgehalten, dass ich nicht Gber niedrige
Elementwéande berichte, wie sie haufig im Gartenbau Verwen-
dung finden (Abb. 2), mich somit auf Stitzwande beschréanke,
die eigentliche Ingenieurbauwerke darstellen und in (blicher
Weise statisch berechnet und dimensioniert werden. Wenn Sie
mich jetzt fragen wirden, wo denn die Grenze liege, dann
brachten Sie mich in Verlegenheit; denn es ist ja nicht allein die
Mauerhohe, die bestimmt, ob eine Stiitzwand serids berechnet
und projektiert werden muss, sondern ein Zusammenspiel mit
weiteren Randbedingungen, darunter vor allem (Abb. 3) die ort-
lichen geologischen und hydrologischen Verhaltnisse, dann die
Héhe und Neigung einer eventuellen Béschung oberhalb der
Wand und schliesslich die Wandneigung.

Die Fehleinschatzung der tatsadchlich wirksamen Einflisse kann
unter ungilinstigen Umstanden auch bei niedrigen Wanden zu
peinlichen Schadenfallen fihren (Abb. 4 und 5).

Projektierung

Der Grundsatzentscheid, ob als Verbauung fir die Abstitzung
eines Gelandesprunges eine Ortbetonmauer oder Elementwand
erstellt werden soll, fallt bei kleineren Objekten normalerweise
vor Beginn der Projektierung durch den Bauherrn und seinen
Architekten oder Ingenieur. Das Detailprojekt wird dann direkt

Yavas

H'

Abb. 3 Haupteinflussgrossen auf eine Stiitzwand
Mauerh6he H Bdschungshéhe H' Béschungsneigung B Maueranzug
n:1  Geologie/Hydrologie

Abb. 4 durch hohe Béschungsanschiittung lberlastete Elementwand
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Abb. 5 Elementwand, welche unter dem Gewicht der B6schungs-
anschlittung auf einer untiefen Gleitfliche mitsamt der Strasse talwdérts
verschoben wurde

vom Lieferanten des bevorzugten Elementsystems in Zusam-
menarbeit mit dem Ingenieur ausgearbeitet. Bei mittleren und
grosseren Objekten werden dagegen sehr oft beide Losungen
ausgeschrieben, also herkémmliche Mauer in méglichst be-
pflanzungsfreundlicher Ausflihrung und Elementwand, um sie
preislich objektiv miteinander vergleichen zu kénnen. In diesem
Fall arbeitet der Projektverfasser zweispurig:

— er erstellt einerseits das Ausschreibungsprojekt fir die Ort-
betonmauer und

— stellt anderseits zuhanden der Elementlieferanten die Rand-
bedingungen fir die Projektierung der Elementwand so zu-
sammen, dass am Ende wirklich vergleichbare L&ésungen
angeboten werden.

Wenn ich im folgenden die erforderlichen Randbedingungen et-
was eingehender, und ein wenig im Sinne einer Check-Liste er-
lautere, dann deshalb, weil erfahrungsgeméss durch fehlende
Angabe einzelner massgebender Bedingungen unbrauchbare
Projekte erarbeitet werden. Das bedeutet aber kostspieligen
Leerlauf zu Lasten der Bieter, welcher durchaus vermeidbar
wére und letztlich, abgesehen vom Arger, die Elementwénde
unnotig verteuert (Abb. 6).

Zu den erforderlichen Randbedingungen gehdren in jedem Fall:

— die Topographie des bestehenden Gelandes im gesamten
Einflussbereich des Bauwerkes, insbesondere geniigend
weitreichende Querprofile der berg- und talseitigen Bo-
schungen;

— die gewiinschte Gelandegestaltung nach Erstellung der
Mauer;

— der Wandverlauf im Grundriss mit einem Hinweis, ob Ni-
schen und Abtreppungen zur Belebung der Ansichtsflache
erwinscht sind oder ob im Gegenteil aus besonderen Grin-
den Wert auf einen moglichst ruhigen Verlauf gelegt wird;
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RANDBEDINGUNGEN fiir die Projektierung

— Topographie des Gelandes

— Gelandegestaltung mit Mauer

— Wandverlauf (mit/ohne Gestaltung)
— Wandneigung

— Werkleitungen

— Geologie mit Bodenkennwerten
— Hydrologie

— verfugbares Hinterflllmaterial
— Anfahrschutz ]
— Larmabsorption l Anforderungen

— Betonqualitat

— evtl. Einbau in Etappen
~ Garantiebestimmungen

Abb. 6 vorder Projektierung festzulegende Randbedingungen

— die Wandneigung entweder als feste Angabe oder durch die
zuldssigen Grenzwerte. Sie hat bei héheren Wanden nicht
nur auf die Statik einen grossen Einfluss, sondern auch auf
die Unterhaltskosten und den Landbedarf;

— die vorhandenen und vorgesehenen Werkleitungen;

— zur Geologie gehoéren neben der Schichtbeschreibung die
Bodenkennwerte im Fundationsbereich und im Hang sowie
eventuelle Hinweise auf potentielle Gleitflachen;

— zur Hydrologie sind Angaben beziiglich Hangwasserzufluss
und Hangwasserdruck oder Grundwasser im Fundationsbe-
reich erforderlich;

— von besonderer Bedeutung ist das Einflll- und Hinterfl-
lungsmaterial, weil seine Qualitat die Grosse des entstehen-
den Erddruckes stark beeinflusst. Steht Material bauseits zur

Abb. 7 Anfahrschutz aus vorfabrizierten Betonelementen an der N 12
in Prailloud FR



Verfligung, so ist es durch seine Bodenkennwerte und Ver-
dichtungsparameter zu charakterisieren. Hat die Lieferung
dagegen durch den Unternehmer zu erfolgen, so bestimmt
er die Qualitat nach Absprache mit dem Elementlieferanten;

— die Anforderungen bezulglich Anfahrschutz: z.B. eine Vor-
mauerung auf eine bestimmte Hohe oder die Verwendung
vorgesetzter Fertigelemente (Abb. 7) oder in die Funda-
mente integrierte Leitschrankenstitzen;

— die Anforderungen beziiglich Schallabsorption (ich werde
auf diesen Punkt noch zurickkommen);

— die Anforderungen an die Betonqualitat, speziell beziiglich
Tausalzbestandigkeit; die minimale Eisenliberdeckung ist
ebenfalls festzulegen;

— eventuell ist bei kritischer Standfestigkeit der bergseitigen
Aushubbéschung ein abschnittweiser Bau in horizontalen
Blocken zu verlangen (Abb. 8). Je nach System lasst sich
dies problemlos oder aber nur mit Abspriessungen der
Binderelemente realisieren. Erfahrungsgemass wird eine
solche Anordnung um so teurer, je spater sie verlangt wird;

— besondere Garantiebestimmungen sind festzuhalten.

Die Gestaltung einer Raumgitterwand beginnt bereits bei der
Projektierung; denn die Randbedingungen, welche dort gesetzt
werden, bestimmen weitgehend Gber die Bepflanzungsméglich-
keiten, die Beregnung und den Aufwand beim Unterhalt (Abb. 9).
Die Méglichkeiten der Anordnung von Bermen, Nischen und
Versatzen sollten deshalb sinnvoll ausgenitzt werden. Will man
eine kinstliche Bewasserung vermeiden, danndarfdie Neigung
einer Elementwand auf der Wetterseite das Verhéltnis 5: 1 nicht
Ubersteigen, auf der wetterabgekehrten Seite dagegen hoch-
stens 3: 1 betragen.

Die Eignung von Raumagitterwédnden bei setzungsempfindlichem
Baugrund ist ein Punkt, der 6fters zu Diskussionen und Missver-
standnissen Anlass gibt, wobei es im folgenden um Betonele-

Abb. 8 abschnittweise Erstellung der Elementwand bei kritischer
Boschungsstandfestigkeit

Bruchschaden infolge von Zwéngungen bei differentiellen Be-
wegungen

Abb. 10

mentwande und nicht um Holzkasten oder Sonderlésungen aus
Autopneus und ahnlichem geht. Konsultiert man die Prospekte,
dann stdsst man da und dort auf Anpreisungen wie etwa «ge-
genilber unterschiedlichen Setzungen weitgehend unempfind-
lich» und ahnlichen.

Dazu ist folgendes zu sagen: die Deformationsfahigkeit ist von
Wandtyp zu Wandtyp sehr verschieden und hangt einerseits vom
statischen System, anderseits von der gegenseitigen Lagerung
der Elemente aufeinander ab. Differentielle Bewegungen der
starren Betonelemente fiihren je nach den Lagerungsbedingun-
gen schon bald oder erst nach grésseren Verformungen zu
Zwangungen mit Uberméassigen Kantenpressungen und
schliesslich zur Rissbildung (Abb. 10) und zu Betonabplatzun-
gen. Eine Mauer stirzt deshalb selbstverstandlich noch lange
nicht ein; ihre Lebensdauer kann aber erheblich vermindert
werden.

Das zulassige Setzungsmass ist daher nichtin Absolutwerten zu
definieren, sondern hangt wesentlich vom Mauersystem und
von den Erwartungen an die Dauerhaftigkeit ab. Unter normalen
Verhaltnissen sollten die Fundationsbedingungen nicht wesent-
lich ungiinstiger sein, als sie bei konventionellen Stitzmauern
vorausgesetzt werden. Muss aber beispielsweise in einem be-
richtigten Kriechgebiet eine Mauer erstellt werden, an welcher
mit der Zeit ohnehin Schaden zu erwarten sind, so kann hier ein
flexibles Elementsystem gegeniber einer Betonmauer durch-
aus Vorteile bieten, weil die Schaden spater auftreten und weni-
ger storend wirken, vor allem bei gut bepflanzten Wanden.

Zur Frage der ldrmabsorbierenden Wirkung von Elementwén-
den ist das gesicherte Informationsmaterial zur Zeit leider noch
recht dirftig. Das hdngt damit zusammen, dass die versuchs-
technische Erfassung sehr schwierig ist; denn die Schall-
absorption ist nicht nur frequenz- und stark richtungsabhéangig,

23



sondern wird auch lokal durch die Art und Menge der Bepflan-
zung, die Gliederung und Stellung der Betonelemente sowie die
Grosse der zusammenhangenden Betonflachen beeinflusst. Es
liegen wohl einzelne Versuchsberichte (ber Schallabsorp-
tionsmessungen am Ort und iiber die Veranderung der Larmbe-
lastung nach der Realisierung von Schallschutzmassnahmen
mit Elementwanden vor, welche ein durchaus positives Bild er-
geben (Abb. 11). Die Messungen beziehen sich aber immer auf
ganz spezielle Rand- und Versuchsbedingungen und erlauben
nach Meinung der Akustiker noch keine allgemeingiltigen
Schlussfolgerungen in quantitativer Hinsicht.

In Ermangelung besserer Kriterien behilft sich das kantonal-
zlrcherische Tiefbauamt vorlaufig damit, bei Wanden mit
Schallabsorptionsfunktion den Betonanteil der Mauersichtfla-
che prozentual zu begrenzen, da dieser erfahrungsgemass das
Mass der Larmabsorption erheblich mitbeeinflusst (Abb. 12).

Ausschreibung

In der Ausschreibungsphase bildet sich zur Erarbeitung einer
Offerte ein Zweigespann aus einer Bauunternehmung und dem
Elementlieferanten. Dieser tritt in der Regel als Unterakkordant
der Bauunternehmung auf. Das Projektierungsbiro des Liefer-
werkes erarbeitet nach den vorgegebenen Bedingungen das
Projekt im Sinne eines Unternehmervorschlages und legt die
Fundation, die Einbauvorschriften und die Massen zuhanden
der Bauunternehmung fest (Abb. 13).

Die Verantwortung gegeniber der Bauherrschaft liegt sowohl
fur das Projekt als auch fur die Bauausfiihrung und die verwen-
deten Materialien, die Elemente eingeschlossen, beim Bau-
unternehmer. Dieser sichert sich seinerseits vertraglich gegen-
Uber dem Elementlieferanten ab. Fiir den Bauunternehmer, wel-
cher innerhalb dieser Schicksalsgemeinschaft die volle Verant-
wortung flr die Elementwand Gibernehmen muss, ist es deshalb
ausserordentlich wichtig, dass das Lieferwerk von erfahrenen
Ingenieuren unterstitzt und beraten wird, welche ein ausrei-
chend sicheres und trotzdem 6konomisches Projekt erarbeiten.
Auf der anderen Seite stellt fir die Lieferwerke die Projektie-
rung ihrer Unternehmervorschlage ohne spezielle Entschadi-
gung einen erheblichen Kosten- und Risikofaktor dar; unter die-
sem Gesichtswinkel versteht sich das Gewicht, das ich eindeuti-
gen Ausschreibungsunterlagen beimesse.

Bei der Uberpriifung der angebotenen Wande durch die Bau-
herrschaft oder die von ihr beauftragte Bauleitung steht die Ein-
haltung der technischen Randbedingungen im Vordergrund. Be-
urteilt werden auch die konstruktive Ausbildung der Details wie
Fundation, Entwasserung, Fugen, Nischen, Ecken, dann die opti-
sche Wirkung, die Bepflanzbarkeit und schliesslich der Bau-
ablauf. Eine Nachprifung der inneren Mauerstatik erfolgt in der
Regel nicht, da hiefir die Verantwortung beim Lieferanten und
seinen Beratern liegt, welche die Wirkungsweise ihres Systems
aus Versuchen und der Praxis am zutreffendsten beurteilen kén-
nen.

Bauausfiihrung

Die Bauausfiihrung kommt in den nachfolgenden Referaten aus-
fahrlich zur Sprache. Ich beschranke mich deshalb auf einige
wenige Hinweise. Die Absteckung der Hauptachse und die geo-
metrische Bestimmung der ersten Elementlage im Raum mit der
erforderlichen Genauigkeit von ca. £ 5 mm nach Lage, H6he
und Neigung stellt bei Wanden in Kurven und Steigungen, insbe-
sondere wenn sie noch Bepflanzungsnischen und -bermen auf-
weisen, eine in ihrem Schwierigkeitsgrad oft unterschéatzte Auf-
gabe dar. Deshalb sollte sie von Anfang an genligend qualifi-
ziertem Personal ibertragen werden.

Die Bedeutung der Qualitat des Hinterflllungs- und des Zellen-
fullmaterials wird immer wieder angesprochen. Daraus ergibt
sich die Forderung nach einer systematischen Material- und
Verdichtungskontrolle zur sicheren Einhaltung der Projektan-
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Abb. 11

Abb. 12 Der Betonanteil in der Mauersichtfldche beeinflusst die Ldrm-
absorption erheblich

BAUHERRSCHAFT

PROJEKTANT
ELEMENTSYSTEM

BAUUNTERNEHMER [—|ELEMENTWERK

Abb. 13 Auftragsverhéltnisse

nahmen. Die Uberwachung féllt der Bauleitung zu, welche hiefiir
einen wesentlich grésseren Zeitaufwand einrechnen muss, als
man sich dies von konventionellen Stiitzmauern her gewdhnt ist.
Zur Baukontrolle gehért bei hoch beanspruchten Mauern auch
die laufende Messung der auftretenden Verformungen an Fun-
damenten und Wandelementen, damit allfallige Probleme frih-
zeitig erkannt werden (Abb. 14).

Ob eine Entwésserung hinter oder in der Wand eingebaut wird,
muss der Projektverfasser auf Grund der Hydrologie und seiner
Berechnungsannahmen entscheiden. Von der Bepflanzung her
ist sie zweifellos eher unerwiinscht. Es hat sich aber gezeigt,
dass bereits bei massigem, dauerndem Hangwasserzufluss das
Fillmaterial aufgeweicht wird und luftseitig zwischen den Wand-
elementen herausquillt. Im Winter kann die Mauerfront sogar
vergletschern. Sichtbare Hangwasserzuflisse sollten deshalb
generell gefasst und abgeleitet werden (Abb. 15). Dazu eignen
sich Gerollpackungen in Kombination mit gelochten Kunststoff-
rohren vorziglich, wobei Filtergewebe nur dann mitverwendet
werden, wenn besonders ausschwemmungsgefahrdetes Mate-
rial vorliegt.

Die Gefahr von oberflachlichen Humusausschwemmungen in
der Wandsichtflache durch starke Regenfélle wird oft bagatelli-
siert und fihrt dann zu an sich vermeidbaren Garantiearbeiten



Abb. 14 Verformungsmessungen an hochbeanspruchten Element-
wénden

Gerﬁllsﬁichi
\ durchlaufend Gerdllkdrper

alle x Meter

Abb. 15 Beispiel einer Elementwandentwédsserung

mit den damit verbundenen unliebsamen Diskussionen (Abb.
16). Einerseits besteht die Ausschwemmungsgefahr bei den Ele-
mentstdssen, sobald die Fugenbreite mehr als etwa 1 cm be-
tragt. Aus geometrischen Grinden tritt dies in Kurven beson-
ders haufig auf. Sind solche klaffende Fugen vorhanden, dann
sollten sie sofort, also noch vor der Bepflanzung, geschlossen
werden. Eingeschobene Eternitstreifen eignen sich dazu vor-
zlglich. Bei hohenmassig versetzten Lauferelementen besteht
das Risiko in verstarktem Masse. Hier sind je nach System L6-
sungen mit Uberlappenden Laufern oder Laufer mit seitlichem
Abschluss denkbar. Nicht bewéahrt haben sich Improvisationen
aus Holz, da diese zu rasch verrotten und das Problem von
neuem beginnt. Die Hoffnung auf eine ausreichende Stabilisie-
rung des Humus durch die zunehmende Verwurzelung hat sich
kaum je erfillt.

Bepflanzung

Pflanzenwahl

Sie wissen alle, dass die Ansichten Uber die Art der Begriinung
ebenso weit auseinandergehen, wie wenn Uber Strassenbau,
Architektur oder gar Religion diskutiert wird (Abb. 17 und 18).
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Abb. 16 Ausschwemmungen von Humus bei den Elementstéssen
und -fugen

Wenn vor einigen Jahren die Elementwande noch vorzugsweise
nach der Art von Ziergarten mit vielen exotischen Pflanzen be-
stiickt wurden, die nach ihrer optischen Wirkung speziell ausge-
sucht wurden, so geht heute die Tendenz im Sinne von «zuriick
zur Natur» eher zu einheimischen, d. h. wild vorkommenden,
standortgerechten Pflanzen, welche zudem resistenter sind und
weniger Unterhalt erfordern. Man tauscht dabei den Vorteil
einer raschen, geordneten Uberdeckung der Betonelemente ge-
gen ein anfanglich eher karglich und wild aussehendes Gesamt-
bild ein. Daflir wird nach geraumer Zeit eine nattrliche Gemein-
schaft einheimischer Stauden, Krauter und Graser gedeihen,
wie man sie in der jeweiligen Umgebung auch an Steilbérdern
findet, woraus sich ein naturnahes Aussehen ergibt. Je nach
dem Standort kdnnen meines Erachtens beide Arten der Be-
pflanzung ihre Berechtigung haben; in stadtischen Zonen eher
die kinstlich geordnet wirkende, wie sie ja auch in jeder Park-
anlage bewundert wird, in der freien Landschaft ohne Zweifel
die naturnahe.

Man muss sich jedoch dariiber im klaren sein, dass die Wachs-
tumsbedingungen fir Pflanzen in den Raumgitterwanden alles
andere als ideal sind. Der Wurzelraum ist recht bescheiden, wo-
bei hierin zwischen den verschiedenen Fabrikaten allerdings
Unterschiede bestehen. Der Feuchtigkeitsnachschub ist wegen
der geringen Beregnung, infolge eingebauter Drainagen, der
Austrocknung durch den Fahrtwind langs Strassen und je nach
Exposition infolge starker Sonneneinstrahlung gering und unre-
gelméssig. Der Einfluss des winterlichen Salzspritzwassers auf
die Pflanzen mit ihrem beschrankten Humusvorrat ist bis jetzt
noch zu wenig geklart, gibt aber bei Mauern langs schnell be-
fahrener Strassen doch zu einigen Bedenken Anlass.

Bei der Auswahl der Pflanzenarten ist der Wachstums-End-
zustand im Verhaltnis zum verlangten Lichtraumprofil zu be-
riicksichtigen. Kriechende und kletternde Pflanzen eigenen sich
besonders im unteren Teil gut, wahrend im oberen Teil auch
Straucher und schnittvertragliche Blsche bis zu 3 m Endhdhe
eingepflanzt werden kénnen. Leider gehdren die meisten ein-
heimischen immergrinen Pflanzen eher zu den wenig salzver-
traglichen. Nutzliche Hinweise auf geeignete Pflanzenarten ent-
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Abb. 18 Elementwand mit naturnaher Bepflanzung

halt das Schweizer SNV-Normblatt 640 675, und in der Nummer
4/83 von «Strasse und Verkehr» findet sich eine Pflanzenliste
speziell fir Raumgitterwande.

Die Erfahrung zeigt, dass sich junge Pflanzen generell besser

an die Standortbedingungen anpassen kénnen als altere, gros-
sere. Damit solche kleine Pflanzen aber heranwachsen kénnen,
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brauchen sie Licht und sollten nicht von raschwachsendem Un-
kraut uberwuchert werden. Als naturliche Konkurrenz gegen
das Unkraut hat sich beispielsweise eine Sofortbegriinung mit
kurzstengeligem Spezialgras oder Weinklee bewéhrt (Abb. 19).
Bei einer grésseren Wand in Zirich-Seebach wurde der Humus
vor der Bepflanzung versuchsweise mit gehackseltem Holz
Uberdeckt (Abb. 20). Dadurch soll der Humus vor der Austrock-
nung geschitzt und das Wachstum von Unkraut behindert wer-
den, weil der vorhandene Unkrautsamen wenig Licht bekommt
und der Anflug schlecht anwachsen kann. Bis zum Verfaulen
des Holzes in zwei bis drei Jahren sollten die Pflanzen geni-
gend gewachsen sein, um sich dann selber zu behaupten. Die
bisherigen Erfahrungen sind sehr positiv. Zur Dingung eignet
sich ein Langzeitdiinger, welcher dem Humus vor dem Einbrin-
gen oder bei der Bepflanzung zusammen mit einem Bodenver-
besserer fir die Belebung mit Bodenbakterien beigegeben wird.

Abb. 19 Sofortbegriinung mit Kleesaat gegen das Aufkommen von
Unkraut

Abb. 20 gehéckseltes Holz als Humusabdeckung behindert das Wachs-
tum von Unkraut

Unterhalt

In den ersten zwei bis drei Jahren ist praktisch bei allen héhe-
ren Wanden ein gewisser Unterhalt erforderlich. Je steiler ihre
Neigung, um so teurer wird er; unter Umstanden sind sogar me-
chanische Hebezeuge notwendig fir ein gefahrloses Arbeiten
(Abb. 21). Blacken und Disteln sollten, nicht zuletzt im Interesse
der Landwirtschaft, gezielt ausgejatet werden, wahrend das (ib-
rige Unkraut nur so weit zu entfernen ist, als es die eingesetzten
Pflanzen konkurrenziert; denn an sich tragt es zu einem ginsti-
gen Bodenklima und zum Erosionsschutz bei. Unkrautvertilger
ist nicht nur aus Grinden des Umweltschutzes zu meiden, son-
dern weil er nach den praktischen Erfahrungen auch auf die Gb-
rigen Pflanzen wachstumshemmend wirkt.

In warmen Trockenperioden der ersten Jahre missen die Pflan-
zen spatestens nach einer Woche ohne Regen bewassert wer-
den, sollen sie nicht vertrocknen. Permanente Bewasserungs-
anlagen, wie sie beispielsweise an der Autobahn in Winterthur-
Wiilflingen eingebaut sind, stellen hoffentlich eine Ausnahmelo-



Abb. 21
den Unterhalt

hohe steile Wa@nde ohne Bermen erschweren und verteuern

sung dar. Durch eine flachere Wandneigung lassen sie sich be-
stimmt in den meisten Fallen vermeiden. Ich verzichte bewusst
auf eine Angabe Uber die Unterhaltskosten, da solche Zahlen zu
stark von ortlichen Gegebenheiten beeinflusst werden.

Kosten

Die eingefugte Tabelle (Abb. 22) zeigt eine Zusammenstellung
der Kosten verschiedener Objekte, welche im Kanton Zirich in
den Jahren 1977 bis 1983 erstellt wurden. Sie finden darin das
Baujahr und die Hauptabmessungen der Wande sowie ihre Fla-
che. Dahinter folgen die Kosten pro m? zum damaligen Zeit-
punkt, und zwar zuerst die Einzelanteile von Baumeisterarbei-
ten, Elementlieferung und Erstbegrinung in Franken und Pro-
zenten und schliesslich noch die totalen Quadratmeterkosten.
Hohe und Flache sind jeweils ab Fundamentoberkante gerech-
net. Zum Vergleich sind die Daten zweier begriinungsfreundli-
cher Betonmauern angefiigt, von denen eine in Abb. 23 zu
sehen ist.

Es fallt auf, dass die Quadratmeterkosten von Elementlieferung
und Bepflanzung weit weniger schwanken als die Baumeister-
arbeiten. Dies darf allerdings nicht zu sehr erstaunen, sind im
letztgenannten Wert doch sehr variable Leistungen wie Funda-
tion, Drainage, Einflllung und Hinterflllung teils mit, teils ohne
Materiallieferung usw. enthalten. Von Einfluss auf die Kosten
sind neben der Grosse, Lage und Art des Objektes sowie der
Geologie auch die konjunkturelle Situation in der Region im
Zeitpunkt der Ausschreibung. Unter all diesen Gesichtspunkten
sollte die Tabelle héchstens als Orientierungshilfe verstanden
werden.

Verhalten

Was hier (iber das Verhalten der Elementwande gesagt wird, be-
zieht sich auf den Zeitraum seit 1975, als in der Schweiz die er-
sten grosseren derartigen Konstruktionen erstellt wurden. Es
fehlen somit glltige Aussagen Uber ihre Dauerhaftigkeit; denn
nach 8 Jahren stecken auch die altesten Wande eigentlich noch
in ihren Jugendjahren. Deshalb lassen sich gewisse Einwande
von Skeptikern noch nicht konkret aus der hiesigen Praxis be-
urteilen und héchstens aus Analogien vom Briicken- und Stras-
senbau abschéatzen. Es sind dies beispielsweise das Lang-
zeitverhalten der schlanken Betonelemente unter dem Einfluss
verschiedener Umwelteinflisse; ich denke besonders an die
chemische Luftverschmutzung und Salzspritzwasser. Dazu
kommt der direkte Kontakt mit organischem Bodenmaterial. Die
Erfahrungen durften je nach den regional verfliigbaren Beton-
zuschlagstoffen erheblich streuen. Weiter wird die Frage ge-
stellt, ob der Humus in den Zellen nach einer gewissen Zeit
wegen zunehmender Versalzung ausgewechselt werden muss.

Hingegen kann beziiglich des statischen Verhaltens positiv ge-
sagt werden, dass die heute in der Schweiz gebrauchlichsten
Systeme ihre Tauglichkeit bei korrekter Anwendung und Dimen-
sionierung bewiesen haben und hierin den konventionellen
Stutzmauern grundsatzlich nicht nachstehen.

Nun kurz zum Schadenfall in Winterthur-Wilflingen, der 1979
zum Abbruch einer rund 200 m langen und etwas lber 7 m ho-
hen Raumgitterwand flhrte. Inzwischen wurde dort wieder eine
Elementwand eines anderen Systems erfolgreich aufgebaut und
es sind seither keine Probleme mehr aufgetreten.

Abb, 23 aufgeldste, bepflanzungsfreundliche Betonmauer

Abmessungen Kosten/m?
Objekt sfgr;n ?aahur- L Hinax F Bauarbeit Elemente Bepflanzung | TOTAL (BB?E?\‘;;(ungen
m m m? Fr. % Fr. % Fr. % Fr.
Rati E 77 114 6.7 466 | 101 33 172 57 30 10 303.- | z.T. Verkleidungswand
mit Ankern,
exkl. Felsaushub (21)
Bauma E 78 265 2.5 490 | 290 50 249 43 37 7 576.-
Zumikon | K 78 120 25 281 151 43 175 49 30 8 356.—
Thalwil K 78 454 4.0 1205 | 148 41 178 50 31 9 357.— | z.T frei stehend
N 1 Wlfl. K/M 78/9 720 7.5 4800 | 209 37 311 55 46 8 566.— | inkl. 3 J. Unterhalt;
Bewésserungsanlage:
+45000.- (11)
N 1Opfik. S 79 240 4.9 975 | 146 29 328 65 31 6 505.— | inkl. 3 J. Unterhalt (9)
Gossau E 79 72 4.8 249 | 240 45 261 49 29 6 530.- (1)
N 20 Seeb. E 79 608 5.3 2456 | 358 52 295 42 41 6 694.- | inkl. 3 J. Unterhalt
Zumikon I E 82 300 2.0 350 | 814 79 195 19 17 2 1026.— | Glas: +249.—/m?
Zumikon [if E 82 126 3.5 420 | 461 66 224 32 14 2 699.- | Glas: +260.-/m?
N 20 Wein. D (83) 103 9.0 545 | 330 56 215 37 42 7 587.— | =Offerte;
inkl. 3 J. Unterhalt
Bepflanzbare Betonmauern
Wettswil 80 76 4.7 281 590 90 = = 68 10 658.— (23)
Uster 81/2 83 6.0 430 | 830 94 - - 54 6 884.— | ausgefuhrt
E (81) 6.5 400 | 550 61 295 33 58 6 903.- | =Offerte Elementwand

Abb.22 Kostentabelle verschiedener, im Kanton Ziirich erstellter, bepflanzbarer Stitzwénde
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Abb. 24 Querschnitt der Elementwand an der N 1 in Wiilflingen

Die im Herbst 1978 erstellte Larmschutzwand, deren Quer-
schnitt Abb. 24 zeigt, erlitt schon im folgenden Frihjahr horizon-
tale Verschiebungen bis zu 30 cm und umfangreiche Konstruk-
tionsschaden (Abb. 25 bis 28) wie Binderkopfabplatzungen,
Biege-und Torsionsrisse in den Laufern, Bruchschaden von Ab-
standsteinen und eingedrickte hintere Laufer bei den Nischen.
Anhand umfangreicher Materialuntersuchungen im Feld und im
Labor, aus Grossversuchen am System bei der Eidg. Material-
prifungs- und Versuchsanstalt EMPA und aus Berechnungen
konnte als Ursache fiir die Deformation eine ungeniigende Gleit-
sicherheit in der Stiitzwand ermittelt werden. Dagegen entspra-
chen die Fundationsbedingungen und die Materialeigenschaf-
ten des hinterflillten Erdmaterials weitgehend den Annahmen
der Submissionsstatik.

Die ungeniigende Gleitsicherheitistin erster Linie auf die Nicht-
beachtung des extrem niedrigen Gleitreibungswinkels der Ele-
mentlagerung mit Zwischenlagen aus Dachpappe zurilickzufiih-
ren. Die lastabhdngigen Reibungsbeiwerte ergaben sich aus
den Versuchen zwischen ca. 0,1 und 0,2; bei Beton auf Beton
ware mit etwa 0,7 zu rechnen. Als auslésender Faktor wirkten
die starken Niederschlage im Februar 1979, verbunden mit einer
raschen Schneeschmelze. Bei einer genligend sicheren Dimen-
sionierung hatte die Wand unter dieser Einwirkung selbstver-
standlich keinen Schaden nehmen diirfen. Die Wandbeanspru-
chung unter dem Einfluss der Durchsickerung von Oberflachen-
wasser bei Fehlen einer Wanddrainage war offensichtlich unter-
schatzt und der Selbstdrainageeffekt (berschatzt worden. Die
Durchnassung des Erdmaterials diirfte ausserdem zum Verlust
der als stille Reserve vorhandenen geringen Kohéasion gefiihrt
haben.

Die Untersuchungen haben weiter ergeben, dass fertigungsbe-
dingte Masstoleranzen der Betonelemente das Kréaftespiel in
und zwischen diesen ganz erheblich beeinflussen und zu ortli-
chen Uberbeanspruchungen des Betons fiihren kénnen. Die
gleiche Wirkung zeigte sich im statisch unbestimmten Element-
system infolge Zwangungsspannungen aus geringer Setzung
des Rucksackkastens. Schliesslich misste im Innern des Zellen-
kastens mit etwas abgeminderter Scherfestigkeit gerechnet
werden, welche der Zusammensetzung des Einflillmaterials un-
ter Berlcksichtigung des Humusanteils entspricht und der aus-
fihrungstechnisch moéglichen Verdichtung Rechnung tragt.
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Abb. 25 infolge ungeniigender Gleitsicherheit
deformierte Elementwand an der N 1 in Wiilflingen

Abb. 26 Schédden an Binderkdpfen

Abb. 27 Biege- und Torsionsrisse an den Ladufern



Abb. 29 Instrumentierungsschema der neuen Elementwand Wiilflingen

Instrumentierung der Ersatzwand

Beim Wiederaufbau wurde die Elementwand auf Initiative des
Lieferanten und mit dessen wesentlicher Kostenbeteiligung in
zwei Schnitten messtechnisch instrumentiert, um zusétzliche
Angaben Uber das relativ komplexe Tragverhalten zu gewinnen.
Zur Ermittlung der Knoten-, Nocken- und Zellendruckkréfte wur-
den die in Abb. 29 dargestellten Grossen gemessen. Ausserdem
wurden die Stitzwandverschiebungen beobachtet. Das Konzept
der Instrumentierung musste sorgféltig auf die besonderen

Abb. 30 Messgebereinbau fiir die horizontalen Nockenkréfte

Eigenschaften des Mauersystems abgestimmt werden, um des-
sen normales Tragverhalten und seine Flexibilitat nicht zu ver-
andern und ungewollte Kraftumlagerungen zu vermeiden (Abb.
30).

Da die Versuchsergebnisse gesondert veroffentlicht werden sol-
len, seien hier nur einzelne wenige, aber besonders aufschluss-
reiche Messergebnisse angefihrt. Die Mauerdeformationen seit
Fertigstellung erreichten in 18 Monaten an der Krone noch
14-27 mm, davon traten im Mittel innert 2 Monaten etwa 50%
und innert 12 Monaten rund 80% auf. Die totale Vertikalkraft ent-
sprach recht genau der Rechnung (Abb. 31). Ihre anteilmassige
Verteilung auf Zellendruck und Knoten dagegen zeigte einen
gegeniiber den Erwartungen grésseren Anteil an Zellendruck.
Das heisst, dass infolge der guten Verdichtung und der relativ
nachgiebigen Elementlagerung mehr Gewicht in der Erdfillung
selbst abgeleitet wird. Die Silowirkung, also der Abstiitzeffekt
der Erdlast auf den umgebenden Kasten, ist deshalb geringer
als angenommen. Im unteren Teil von Messquerschnitt | trat so-
gar der gegenteilige Effekt auf, indem sich ein Teil des Element-
gewichtes am Erdmaterial aufhdngte. Somit ibersteigt der ge-
messene Zellendruck das Gewicht der Zellenflllung und der
Wert Kappa liegt Gber 1. Dies ist sicher eine Eigenheit, die nur
bei sehr flexibler Elementlagerung auftreten kann.

Mit diesen wenigen Versuchsergebnissen sollte vor allem ge-
zeigt werden, dass jedes System etwas anders reagieren kann
und sein eigenes Know-how entwickeln muss. Neben theoreti-
schen Uberlegungen und Berechnungen bilden Messungen in
situ dazu eine sehr wichtige Grundlage.

Vertikalkraft Gv Total Aufteilung der Vertikalkraft Silowirkung
Knotenkraft Zellendruck
0200 400 60 kN:agozgopoowozwaoo:mo051:01.52.0;)(
|\
ng
NN I |;']
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N\ s
D . | o —
- Zellendruck
Abb. 31 Messergebnisse aus zwei Querschnitten in Wiilflingen = » Gewicht Zellenfiillung

Adresse des Verfassers:

B. A. Kuhn

Tiefbauamt des Kantons Zirich
Walchetor

8090 Zurich
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Studientagung, 6. Mai 1983, Bern

— Journée d’étude, 6 mai 1983, Berne

Betonelemente fiir Raumgitterkonstruktionen (Ausfiihrung)

von E. K. Fissinger

1. Ausfiihrungsorganisation einer Elementstiitzwand

Die wechselseitigen Beziehungen zwischen Bauherr, projektie-
rendem Ingenieur, Bauunternehmer und Elementlieferant sollen
an Hand eines Schemas erlautert werden (Abb. 1).

Elementlieferant — Projektingenieur

Die Dimensionierung der Stitzmauer und Einzelelemente sowie
die dazugehoérigen statischen und erdbaumechanischen Be-
rechnungen werden normalerweise durch den Elementlieferan-
ten erstellt. Der Projektingenieur wahlt und berechnet seiner-
seits die Fundamentkonstruktion und Uberprift die gesamte
Hangstabilitat. Die Verantwortung ist damit klar geregelt.

Unterlagen Elementlieferant:

— statische und erdbaumechanische Berechnungen des Wand-
systems

— Detailplane (Grundriss, Ansicht, Schnitte)

— Situation mit Absteckungsdaten

— Montage- und Einbauvorschriften

Unterlagen Projektingenieur:
— Fundamentstatik, Nachweis der Hangstabilitat
— Schalungs- und Armierungspléane fir die Fundamente

Der projektierende Ingenieur wird fir die Erstellung der tech-
nischen Unterlagen vom Bauherrn honoriert, wahrend der
Elementlieferant seine Aufwendungen fir Statik und Planbear-
beitung im Lieferpreis bericksichtigen muss. Im Vergleich zu
einer normalen Betonstitzwand wird dadurch die Elementstitz-
wand etwas benachteiligt.

Elementlieferant — Bauunternehmer

Zwischen dem Bauunternehmer und dem Elementlieferanten
bestehtim Normalfall ein direktes Auftragsverhaltnis. Bereits im
Stadium der Ausschreibung und Devisierung ist die Beratung
und Mithilfe des Elementlieferanten sehr wichtig, da dem Bau-
unternehmer die Erfahrung mit Elementstitzwéanden meistens
fehlt.

Leistungen des Elementlieferanten:

— Gemeinsame Planung der Ausfiihrungsetappen und Arbeits-
ablaufe

— Erstellen der Stiick- und Transportlisten

— Elementlieferung auf Baustelle

— Beratung bei der Montage der Elemente und beim Einbrin-
gen des Fillmaterials

Leistungen des Bauunternehmers:

— Vorbereitungsarbeiten wie Bereitstellung von Zufahrtswe-
gen, Deponieplatzen und geeigneten Arbeitsgeraten

— Bauausfiihrung und Uberwachung

Sofern dem projektierenden Ingenieur auch die Bauleitung
Ubertragen wird, obliegen ihm neben den (iblichen Kontroll-
arbeiten insbesondere die sorgfaltige Beobachtung der Aushub-
béschung und des Hanges hinsichtlich Entwasserung und der
Mauer in bezug auf Verformungen.

2. Systembedingte Montageabldufe

Die bekannten Systeme fir héhere Stitzmauern (Ingenieurbau-
werke) bestehen im Normalfall aus balkenartigen oder winkel-
formigen Langselementen und massiven Quertragern, die zu
biegesteifen oder gelenkigen Rahmenkonstruktionen zusam-
mengefligt werden. Aufeinandergereiht bilden sie geschlossene
Zellen, die mit Erdmaterial gefiillt werden.

In der Folge sollen einige reprasentative Beispiele aus der Viel-
falt vorhandener Stiitzwandsysteme kurz vorgestellt werden.

Grossflachiges starres Rahmensystem (z. B.
Abb. 2)

«Evergreens,

Das System besteht aus rahmenférmigen, biegesteifen Elemen-
ten von 4-6 m Lange, 1-3 m Breite und 1-2,6 t Gewicht. Ein De-
ponieren auf der Baustelle beansprucht viel Platz. Deshalb er-
folgt das Versetzen der Elemente meist direkt vom Lastwagen
an Ort. Dies erfordert eine prazise Koordination der Element-
anlieferung mit dem Arbeitsfortschritt.

BAUHERR

BAU- __ Planunterlagen fir _ PROJ.- ING
UNTERNEHMER Fundamente + Element -System (BAULEITUNG)
ELEMENT %\\
N
Abb. 1 Organisation LIEF_ER_A:NiT Oe
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Abb. 3 System «Murflex»

Die statisch unbestimmte Lagerung der 6 m langen Elemente
(empfindlich auf unterschiedliche Setzungen) verlangt ein sorg-
faltiges Versetzen und Nivellieren der einzelnen Rahmen und
die Untermortelung der Lagerfugen.

Einzelteilsysteme («Murflex» Abb. 3 und «dabau» Abb. 4 und 5)
Diese beiden statisch bestimmten Systeme bestehen aus relativ
leichten Einzelteilen von 200-600 kg Gewicht, die auf der Bau-
stelle auf Vorrat gelagert werden kénnen. Das Versetzen der
Teile ist mit den auf der Baustelle vorhandenen Arbeitsgeraten
(z. B. Bagger) moglich.

Im «Murflex» System erhalt die Mauer durch kompressive Einla-
gen in den Auflagerflachen Binder—Laufer und zwischen den
Schubnocken Binder-Binder eine elastische Bettung. Die Flexi-
bilitdt dieser Stitzwandkonstruktion wird in Fachkreisen unter-
schiedlich beurteilt (Abb. 3).

Der Aufbau einer «dabau» Stiitzwand kann verschieden erfol-
gen. Ist die Bepflanzbarkeit und die Befeuchtung durch Regen
von entscheidender Wichtigkeit, wird das Winkelelement in der
Wandfront so eingesetzt (Abb. 4), dass ein genligender Wurzel-
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raum entsteht und der Humus wie in einem Trog festgehalten
wird.

Stehen Larmschutzmassnahmen im Vordergrund, werden die
Winkelelemente in umgekehrter Richtung montiert (Abb. 5). Der
Betonanteil der gesamten Mauer wird dadurch stark reduziert,
die Schallabsorption wesentlich verbessert. Die Bepflanzbarkeit
dieser Variante ist jedoch nicht optimal.

3. Werkmaissige Elementvorfabrikation

Die Vorfabrikation der genormten Elemente mit Standardarmie-
rungen erfolgt im Werk in Stahlschalungen. Damit wird eine
hohe Massgenauigkeit, konstante Betonqualitat und eine genau
definierte Lage der eingelegten Armierung zur Geometrie des
Betonkodrpers erreicht.

Die vorfabrizierten Betonelemente werden nach der SIA-Norm
162 bemessen und haben folgende Materialkennwerte:
— Quertrager (Binder oder Konsolen)
hochwertiger Beton BH (B,,,5 = 300 kg/cm?)
Armierung Stahl Il|
— Langselemente (Laufer oder Winkelelemente)
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hochwertiger Beton BH
oder Spezialbeton BS (By,g = 350—-400 kg/cm?)
Armierung Stahl IV 20

Abb. 6 Querschnitt «dabau» Winkelelement
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Betoniiberdeckung der Stahleinlagen yis) -Jx’
Gemass der SIA-Norm 162, Art. 3.28 dirfen fir werkmassig vor- R
fabrizierte Bauteile die Betonliberdeckungen der Stahleinlagen
bis auf 1 cm reduziert werden. Diese minimale Uberdeckung ist
fur Betonstitzwand-Elemente ein Grenzwert, der in Fachkreisen
mit Recht zu regen Diskussionen Anlass bot. Die meisten Her-
steller von Betonstitzwand-Systemen haben von sich aus, oder
aufgrund kantonaler Richtlinien, die Betonlberdeckung bei
ihren Elementen auf 2—2,5 cm erhoht.

380

Die Uberdeckung kann in Anbetracht der sorgfiltigen und
dauernd Uberpriften Fabrikation in den Herstellwerken mit ge- 7 J

ringen Toleranzen eingehalten werden. Damit ist eine geniigend =2 o
starke Betonschutzschicht gegen witterungsbedingte Einflisse
oder eventuell auftretende Karbonatisierung vorhanden. Zur o~
lllustration diene ein Querschnitt durch das «dabau» Winkel- 250
langselement (Abb. 6).
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Frost-/tausalzbestandiger Beton

Die Bestandigkeit des Betongefiiges von werkmassig vorfabri-
zierten Elementen gegeniber Frost-/Tauwechseln kann auf-
grund der natlrlichen Porositat einer guten Betonqualitat ga-
rantiert werden.

Eine Verscharfung der Betonbeanspruchung ergibt sich jedoch
bei der Anwendung chemischer Tausalze zur Freihaltung von
Strassenfahrbahnen von Eis und Schnee. Gegen diese kombi-
nierte Beanspruchung «Frost — Tausalz» kann der Beton durch
das kinstliche Anreichern von Luftporen in gleichméssiger Ver-
teilung resistent gemacht werden. Dies geschieht im Werk durch
Zugabe von Luftporenbildnern im Mischgut und anschliessen-
der sorgfaltiger Verarbeitung in den Giessformen.

Stitzwandelemente kommen im Gegensatz zu den Fahrbahnen
meist nicht direkt mit dem Tausalz in BerlUhrung. Salzhaltiges
Sprih- und Spritzwasser voriberfahrender Autos ist in seiner
Wirkung wesentlich weniger aggressiv (kein Temperatur-
schock!) als der konzentrierte chemische Prozessablauf im Be-
reich der Fahrbahnoberflache.

Es sollten deshalb nur in extremen Féllen Stitzwandkonstruk-
tionen in frost-/tausalzbestdndigem Beton vorgeschrieben wer-
den.

4. Ausfiihrung auf der Baustelie

Aushub

Je nach den geologischen Verhéltnissen — es ist insbesondere
auf die Hangstabilitat und Wasserzuflisse zu achten — kann der
Abtrag und Aushub in langeren Bauabschnitten erfolgen. Kriti-
schen Verhéltnissen sollte durch abschnittweisen Aushub und
Aufbau der Stiitzwand begegnet werden.

Ist das Aushubmaterial in qualitativer Hinsicht gut, d. h. sickerfa-
hig und verdichtbar, so kann es als Einfill- und Hinterfullmate-
rial verwendet werden.

Fundamente

Die vorhandenen Baugrundverhaltnisse und die Wahl des Stitz-

wandsystems bestimmen weitgehend die Art der Fundation

— durchgehende Streifenfundamente
Anwendung in schlechtem Baugrund und bei Elementsyste-
men mit kleinen Quertragerabstanden

~ Einzelfundamente
Sie sind sehr wirtschaftlich bei tragfahigen Baugrundverhalt-
nissen und grésseren Abstédnden der Wandabstiitzungen.
Der Aushub kann in Form eines Schlitzes erfolgen, der Beton
direkt ohne Schalung eingegossen werden.

Der Anfahrschutz kann mittels vertikal angeordneter Sockelplat-
ten in Ortsbeton oder vorfabrizierten Elementen ausgefihrt
werden, welche in die Fundamentkonstruktion eingebunden
werden.

Aufbau einer Stiitzmauer System «dabau» (Abb. 7)

Das System besteht aus relativ leichten Einzelteilen

— Quertrager bzw. Konsolen

— Langselemente (Winkelprofil und Rechteckbalken)

— Schubdibel

mit Gewichten zwischen 200-600 kg. Die Elemente werden auf
der Baustelle auf Vorrat gelagert. Die Montage der Elemente er-
folgt normalerweise mit den vorhandenen Baugeraten (Bagger
oder Kran). Das Versetzen der Elemente und das Hinterfillen
der Zellen mit Erdmaterial erfolgt im Taktverfahren.

Versetzen der Elemente

— Nach dem Erstellen der Fundamente werden die Quertrager
bzw. Konsolen in die vorbereiteten ca. 10 cm tiefen Funda-
mentaussparungen versetzt, ausnivelliert und eingemortelt.

— Anschliessend werden die vorderen Langselemente (mit
Winkelprofil) eingefahren sowie die hinteren Belastungsbal-
ken eingelegt.
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»
Abb. 7 Querschnitt dyrch «dabau»-Wand

Werden die Arbeiten in dieser ersten Phase der Montage mit der
nétigen Sorgfalt vorgenommen, wird der lUbrige Wandaufbau
wesentlich erleichtert.

— Im gleichen Rhythmus wird nun Zelle um Zelle versetzt, wo-
bei zur Vermeidung von Kantenpressungen zwischen den
Elementteilen sowie zur Korrektur kleinerer Differenzen im
System die horizontalen Kontaktflachen mit einer diinnen
Mortelschicht versehen werden (Abb. 8 bis 11).

Materialeinbau und Hinterfiillung

— Als Fillmaterial soll nichtbindiges, sickerfahiges Material
verwendet werden.

— Nach dem Versetzen jeder Elementlage ist das Erdmaterial
in Schichten von max. 50 cm einzubringen und zu verdichten
(92-95% der einfachen Proctordichte). Zur Verdichtung eig-
nen sich Plattenvibratoren und Vibrationswalzen.

— Es ist von Vorteil, wenn der Humus in der Wandfront unmit-
telbar nach der Hinterflllung eingebracht wird. Der Unter-
nehmer muss hier jedoch gleichzeitig mit zwei Materialien
und Deponien arbeiten, was vermehrte Sorgfalt voraussetzt
(Abb. 12).

Abb. 8 bis 11:



Abb. 10

1 ! k -

Abb. 12 Materialeinbau

Entwdsserung

Im Prinzip gelten die gleichen Regeln wie bei einer Ortsbeton-
Stiitzwand. Innerhalb des Erflllkorpers ist fir einen moglichst
ungehinderten Wasserdurchfluss zu sorgen. Sind wasserfih-
rende Schichten oder Adern vorhanden oder ist der Fundament-
horizont wenig sickerfahig, so ist am Wandfuss eine Drainage
einzubauen.

5. Bepflanzbarkeit von Elementstiitzwanden

Um einen optimalen Pflanzenwuchs in den Elementstitzwanden
gewabhrleisten zu kénnen, sind folgende Bedingungen zu beach-
ten:

— In der Wandfront sollte Kulturerde (Humus) in genligender
Menge und Starke eingebracht werden kénnen. Hiezu eig-
nen sich besonders winkelférmige Langselemente, die einen
natirlichen Abschluss der Zellenbéschung bilden.

— Die natirliche Bewasserung (Regen) sollte einen moglichst
grossen Anteil des bepflanzten Humusbodens in der Wand-
front erreichen kénnen.

— Wo immer mdglich sind Wandrickspriinge (Bermen) anzu-
ordnen, um grossere zusammenhéangende Flachen fir die
Bepflanzung mit Strauchern zu ermdglichen. Unterbrochene
Wandflachen wirken auch asthetisch weniger einférmig.

6. Larmschutz von Elementstiitzwanden

Das Verhéltnis der Betonflache zur Erdflache einer Element-
wand kann neben vielen anderen Einflussgrossen zur Beurtei-
lung der Schallreflexion herangezogen werden. Die Wichtigkeit
dieses Verhéltnisses wird aber relativiert durch die topographi-
sche Situation zwischen Schallquelle und Schallempfanger.

Die Bepflanzbarkeit und die Schallabsorption (Larmschutz)
einer Elementstitzwand sind zwei Eigenschaften, die sich in
konstruktiver Hinsicht gegenseitig weitgehend ausschliessen.
Die Abbildung 13 soll diesen Sachverhalt veranschaulichen.
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Abb. 13 Bepflanzbarkeit/Ldrmschutz o
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Abb. 14 bis 23:
Beispiel einer Felsverankerung in Kriens

Abb. 14

Abb. 16

Abb. 17



Abb. 21

Abb. 18

Abb. 22

Abb. 19

Abb. 23

Abb. 20

Adresse des Verfassers:

Direktor

AG Hunziker & Cie

E. K. Fussinger

Aarauerstr. 75, 5200 Brugg
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Projektierung von Raumgitter-Stiitzkonstruktionen aus vorfabrizierten Betonelementen

von P. Schuler, Zirich

1. Elnleltung

Vielfaltig sind die Beweggriinde, die zur Wahl von Raumgitter-
konstruktionen (RGK) fiihren. Sie erstrecken sich von der Sorge
fur die Umwelt bis hin zu Detailaspekten wie zum Beispiel
Schutz vor Sprayern.

Wo ist eine RGK wirklich sinnvoll?
Um diese Frage beantworten zu kénnen, hat der Ingenieur fol-
gende Problemkreise zu untersuchen:

1. die technischen. Er soll sich méglichst der értlichen Situation
anpassen und die vorhandenen Mittel ausnitzen.

2. die wirtschaftlichen. Kostenmassig weniger auffallige Losun-
gen als auf dem untenstehenden Bild, sind empfehlenswert.

3. die architektonischen. Wie Sie sehen, liegt hier noch ein wei-
tes Feld brach.

Ausschlaggebend fir die Wahl von Raumgitterwanden (RGW)
sind meist die architektonischen Aspekte. Technische und wirt-
schaftliche Gesichtspunkte sind im Normalfall von sekundarer
Bedeutung.

Ich werde in meinem Referat deshalb zuerst auf die gestalteri-
schen Gesichtspunkte zu sprechen kommen. Zu den Kosten hat
sich bereits Herr Kuhn gedussert. Ich kann deshalb dieses
Thema ausklammern. Hingegen moéchte ich verschiedene tech-
nische Fragen aufgreifen und einige Gedanken zum Projektie-
rungsablauf darlegen.

2. Architektonische Gestaltung

Die architektonische Gestaltung gehért bekanntlich zu den heik-
len Themen. Die Ansichten der Experten laufen haufig diametral
auseinander und es ist oft nicht einfach, einen gemeinsamen
Nenner zu finden. Wir Ingenieure weichen deshalb gerne den
Diskussionen uber gestalterische Fragen aus und verlassen uns
auf unser angeborenes Formempfinden. Ob damit geniigend
Gewahr fir gute Losungen geboten ist, ist eine andere Frage.
Jedenfalls missen wir nicht selten wenig Schmeichelhaftes
Uber unsere Bauwerke horen.

Wenn wir den Ursachen von gestalterischen Mangeln nachge-
hen, fallt uns immer wieder auf, dass die grésseren Zusammen-
h&nge nicht oder nur teilweise beachtet werden. Gut gestaltete
Bauwerke, die keine Ricksicht auf die Umgebung nehmen, sind
kein seltener Fall. Sie wirken trotz ihrer Qualitaten stérend.
Ricksicht nehmen bedeutet dabei nicht die Eigensténdigkeit
aufgeben. Das Imitieren der Natur z. B. wird nie befriedigen.
Kunstbauten dlrfen ruhig als solche in Erscheinung treten, sie
dirfen sogar wuchtig oder einférmig sein, wenn sie in den Kon-
text passen. Denken Sie an Stadtmauern, an berlihmte Paléste
und Platze. Sie finden dort grosse, wenig gegliederte Flachen,
einfache Formen, die sich x-fach wiederholen. Trotzdem empfin-
den wir sie als ausgesprochen schon.

Ich méchte hier nicht weiter vorstossen, sondern den Sprung zu
den RGW machen.

Die Ansicht ist weit verbreitet, dass mit RGW gestalterische
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Mangel verdeckt werden kénnen. Man glaubt, und z. T. wird es
auch von den Verkaufern behauptet, dass sie sich mit der Zeit in
natlirliche Béschungen verwandeln und sich damit selbsttatig in
die Umgebung integrieren. Die Wirklichkeit sieht eindeutig an-
ders aus.

Abb. 4 zeigt eine gut bepflanzte RGW.
RGW sind stark der Gefahr ausgesetzt, dass sie wie aufgereihte

Elementstapel wirken, insbesondere dann, wenn viele Verséatze
und Nischen angeordnet werden (Abb. 5).

Ein ruhig durchlaufender Raster ist oft viel schoner (Abb. 6).

Bermen wirken sich gestalterisch nur dann positiv aus, wenn sie
deutlich als solche zu erkennen sind und méglichst auf die

ganze Wandlange durchgezogen werden. Bei schief gestellten
Querelementen ergeben Riickspriinge in der Wandansicht Unre-
gelmassigkeiten im Elementraster. Die Bermen sind besonders
in diesen Fallen in regelméssigen, nicht zu kleinen Abstanden
anzuordnen.

Im lbrigen sind Bermen von Vorteil fur Bepflanzung und Unter-
halt.

Die Gestaltung der Randabschllisse wird in der Projektierung
sehr haufig dem Zufall (iberlassen. Entsprechend zufallig wir-
ken die jeweils ausgefiihrten Lésungen.

Die Bepflanzung hat im Normalfall einen massgebenden Ein-
fluss auf das Erscheinungsbild und ist deshalb in die Projektie-
rung miteinzubeziehen. Seien Sie bei hohen Mauern vorsichtig

Abb. 4

Abb. 5



mit durchgehenden Hangepflanzen, sie erwecken leicht den
Eindruck eines kiinstlichen Pflanzenvorhangs.

3. Technische Gesichtspunkte

Wann ist die Anwendung von RGW aus technischer Sicht sinn-
voll? Eine allgemeine Antwort auf diese Frage ist nicht moglich.

Damit der Projektierende im Einzelfall richtig entscheidet, muss
er die Randbedingungen und die méglichen Lésungen kennen.

Nachdem in den vorangegangenen Referaten ein ausgezeich-
neter Uberblick iiber die massgebenden Randbedingungen und
Uber verschiedene Eigenschaften und die Bemessung von RGW
gegeben wurde, werde ich mich in der Folge auf wichtige Einzel-
aspekte beschranken. Sie betreffen:

— statisch-konzeptionelle Gesichtspunkte

— die Setzungsempfindlichkeit

die Wandgeometrie

die Bepflanzbarkeit

die Schallisolation

die Anwendungsbereiche von RGW

3.1 Statisch-konzeptionelle Gesichtspunkte

Die Raumgitter-Stiitzmauersysteme sind statisch sehr effiziente
Konstruktionen. Dies gilt sowohl fir die aus Einzelstaben wie
auch fir die aus Rahmenelementen aufgebauten Wande. Das
Erdmaterial in den Wandzellen wird zur Mitarbeit gezwungen.
Dem ausseren Erddruck wird durch das Schiefstellen z. T. auch
durch die Verformbarkeit und die Verdrehbarkeit der Wande
moglichst ausgewichen. Der Wandreibungswinkel ist optimal.

Dem Statiker hingegen bringen RGW einige Probleme. Die inne-
ren Krafte lassen sich quantitativ meist nur grob erfassen und
das Ermitteln von verniinftigen Belastungsbandbreiten ist mit
einigen Schwierigkeiten verbunden. Die Haupttragelemente von
RGK sollten deshalb nicht empfindlich auf értliche Abweichun-
gen in den Belastungsannahmen reagieren.

Dies ist z. B. beim System Abb. 7 der Fall, bei dem durch die
verschiebliche Lagerung die Elemente innerhalb gewisser
Grenzen ausweichen kénnen.

Beim System Abb. 8 bilden die Querelemente eine geschlos-
sene Stiitzscheibe. Die Beanspruchung der Elemente ist ver-

- Abb. 6

kompressible
Einlagen — N

Abb. 7

haltnismassig gering. Hohere Erdlasten flhren, bevor die
Elemente (berbeansprucht werden, zu einem Verdrehen der
ganzen Stitzscheibe und damit im Normalfall zu einem Erd-
druckabbau.

Bei der Anwendung nicht erprobter Konstruktionen ist grosse
Vorsicht geboten. Hingegen muss bei verschiedenen auf dem
Schweizer Markt gut eingeflihrten Systemen m. E. keineswegs
mit hoheren Risiken als bei konventionellen Mauern gerechnet
werden. Sie dirften im Gegenteil diesbezliglich besser ab-
schneiden.
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Ein kurzer Abstecher zur Sicherheit:

Bei den Sicherheitsnachweisen spielen nebst den Bodenkenn-
werten verschiedene weitere z. T. von seiten des Elementher-
stellers getroffene Annahmen eine Rolle. Ein direkter Vergleich
der ausgewiesenen Sicherheiten von unterschiedlichen Syste-
men ist deshalb nur unter grossen Vorbehalten aussagekréftig.
Zuverlassige Aussagen bedingen die Untersuchung der Ge-
samtzusammenhange.

3.2 Die Setzungsempfindlichkeit

Die zulassigen Relativverschiebungen zwischen benachbarten
Fundamenten liegen je nach System im Bereich von Millimetern
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bis mehreren Zentimetern. RGW dirfen folglich nicht unbese-
hen in schlechtem Baugrund verwendet werden.

Zu beachten ist, dass durch Verformungen auch bei statisch
bestimmtem Elementaufbau Zwangungen und Risse auftreten
kénnen, und zwar durch Knoten, die nicht oder nur beschrankt
gelenkig und verschieblich ausgebildet sind, und durch die ela-
stische Auflagerung der Elemente auf dem Erdreich.

Weitere mdgliche Folgen von Verformungen sind Kantenpres-
sungen, die zu Betonabplatzungen fihren, sich 6ffnende Fugen
usw.

Falls Risse und Betonabplatzungen keine Rolle spielen, konnen
kurz- und mittelfristig, je nach System, Verformungen bis zu
mehreren Dezimetern zugelassen werden.

Die auf Abb. 9 ersichtliche Wandverschiebung betragt im
Maximum ca. 35 cm. Die grosste Relativverschiebung zwischen
benachbarten Auflagerpunkten misst 23 cm. Die Langselemente
sind hier gerissen. Bei den lbrigen Winkelelementen, die Rela-
tivverschiebung bewegt sich zwischen 2 und 5 cm, sind keine
Risse sichtbar. Die Wand ist vollkommen funktionstiichtig. Die
schadhaften Winkelelemente lassen sich bei diesem System
ohne grossen Aufwand auswechseln. Im Ubrigen ist die ungenu-
gende Stabilitat mittels einer Hangvernagelung verbessert wor-
den. Der Schadenfall ist auf mangelhafte Baugrunduntersuchun-
gen zurickzufihren.

Nicht nur von der technischen, sondern auch von der asthe-
tischen Seite her sind den Verformungen Grenzen gesetzt.
Schiefstehende Elemente, grosse Fugen mit Erdausschwem-
mungen usw. werden von Bauherren selten toleriert. Beziglich
den Erdausschwemmungen mochte ich zu den Ausflihrungen
von Herrn Kuhn erganzend hinzufligen, dass Fugen bis ca. 3 cm
sich gutartig verhalten, wenn kein Wasser aus der Umgebung,
insbesondere von oben, zufliesst.

Damit beziiglich der Setzungen keine Uberraschungen eintre-
ten, sind einerseits beim Elementhersteller die zuldssigen
Wandverformungen zu erfragen und andererseits die Funda-
mente entsprechend auszulegen. Bei setzungsempfindlichen
Boden sind anstelle der sonst iblichen Einzelfundamente meist
durchgehende Streifenfundamente erforderlich.




Abb. 10

3.3 Die Wandgeometrie

Die verschiedenen Wandsysteme unterscheiden sich beziiglich
der geometrischen Anpassungfahigkeit teilweise betrachtlich.

Die Wandneigung wird entweder durch Schiefstellen oder durch
kontinuierliches Versetzen der Querelemente bewerkstelligt
(Abb. 10 und 11).

Die 2. Lésung bietet dabei mehr Méglichkeiten. Technisch sind
Wandneigungen von 1 : 1 oder flacher bis senkrecht ausfihrbar.
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Abb. 11

Bermen und Nischen sind praktisch bei allen Systemen méglich.
Je nach Ausflihrung erfordern sie bei einigen Systemen eine
Verstarkung der Querelemente. Die Nischentiefe ist teilweise
beschrankt.

In Kurven entstehen, wenn nichts Besonderes vorgekehrt wird,
bei den horizontalen Elementstéssen klaffende Fugen. Kleine
Fugen lassen sich einfach mit Eternitplatten berdecken. Bei
grossen Fugen sind die Standardlésungen oft unbefriedigend.
Durch Uberlappen der Langselemente gelingt es z. T., die Fu-
genprobleme zu umgehen (Abb. 12 und 13).

Abb. 12
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Sehr enge Radien erfordern spezielle Kurvenelemente (Abb.
14).

Haufig nicht beachtet wird, dass das Vermessen der Elemente
bei einer nicht eben verlaufenden Wandflache einiges Kopf-
zerbrechen bereiten kann. Wandkonstruktionen mit verschieb-
lichen, Giberlappbaren Langselementen und horizontalen Quer-
elementen bieten diesbeziiglich wesentliche Erleichterungen.

Unterschiedlich gut geldst sind auch die seitlichen Abschlisse.

Bei geometrisch nicht einfachen Verhéltnissen gehért aus den
genannten Griinden eine genaue Uberpriifung der konstruktiven
Details zur Systemevaluation.

3.4 Die Bepflanzbarkeit

Die Voraussetzungen fir ein gutes Pflanzenwachstum sind:
— eine ausreichende Durchfeuchtung der Pflanzenerde. Anzu-

einer Lage

Abb. 13

streben sind deshalb Wandneigungen von 2 : 1 bis 3 : 1. Auf
der Wetterseite dirfen Neigungen bis 5 : 1 zugelassen wer-
den.

— eine minimale Humusstarke im Wurzelbereich von 10-15 cm
und moglichst geringe Einschrankungen fir das Wurzel-
wachstum.

Die besten Wachstumsbedingungen werden erfahrungsgemass

bei Bermen erreicht.

3.5 Schallisolation

RGW wirken erwiesenermassen schallabsorbierend. Fir zuver-
lassige quantitative Voraussetzungen reichen die heutigen
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Erdfullung mit
Humus in der
Wandfront

Verkehrslarm

-Humusschicht optimal
Bepflanzbarkeit gut

- Betonanteil ca. 50
Schallabsorption gering

-Beregnete
Humusflache ca 80

Kenntnisse nicht aus. Bekannt ist wohl der Absorptionsgrad ver-
schiedener Wande unter bestimmten Prifbedingungen. Man-
gels besserer Kriterien wird vorlaufig die sichtbare Betonflache
als Beurteilungsmassstab herangezogen. Diesbeziiglich erge-
ben sich Zielkonflikte gegeniiber den Forderungen fir eine gute
Bepflanzbarkeit (Abb. 15).

3.6 Anwendungsbereiche

RGW werden heute, von Sonderfdllen abgesehen, fir Wand-
héhen von 1-12 m eingesetzt, wobei der Normalbereich zwi-
schen 2 und 6 m liegt.

Sie finden Anwendung als Stitzmauern langs Strassen, Bahn-
linien, in Hanglberbauungen usw., als Verkleidungs- und Larm-
schutzmauern, als Kriechhangsicherung usw.

Bei RGW sind Sonderausflihrungen wie z. B. rlckverankerte
oder in der Fundation eingespannte Wande maoglich (Abb. 16).

p

{@/ Schubdibel

Abstitzbalken

Ortsbetonauflager

Abb. 16

Es kénnen Spezialelemente wie Anprallplatten, Leitplanken-
und Geléandersockel usw. angebracht werden (siehe Abb. 8 und
11).

RGW werden, wie eingangs erwahnt, vor allem aus gestalteri-
schen Grinden ausgefihrt. Es kdnnen auch technische Grinde
wie Schallschutz, kurzfristig standfeste B6schungen, kurze Bau-
zeiten usw. ausschlaggebend sein. Preislich konkurrenzfahig
sind die RGK, wenn sie mit begrinbaren Ortsbetonwanden ver-
glichen werden. Gegeniiber geraden konventionellen Stitz-
mauern schneiden sie bei der heutigen Marktsituation meist et-
was unglnstiger ab.

Beton %
Erde

([ (==
o'l\"'\l-

Verkehrslarm

Erfullung mit
Humus in der Wandfront

-Humusschicht gering
Bepflanzbarkeit ungenugend
-Betonanteit ca. 30 %
Schallabsorption gut
-Beregnete
Humusflache ca. 40 % Abb. 15

4. Vorgehen bei der Projektierung

Bei der Projektierung erarbeitet der Ingenieur im Normalfall nur
die Rahmenbedingungen. Das Projekt fir die Elementwand,
meist auch fir die Fundation, wird vom Unternehmer bzw. vom
technischen Dienst des Elementlieferanten, erstelit.

Diese Auftrennung fihrt in der Praxis hdufig dazu, dass die Aus-
schreibung entweder auf einer sehr vagen Projektvorstellung
oder auf einem mehr oder weniger willkirlich gewahlten Wand-
system basiert. Im ersten Fall muss jeder Offertsteller ein Pro-
jekt erarbeiten. Im zweiten Fall muss er, wenn er alle Chancen
wahrnehmen will, iberprifen, ob nicht zweckméssigere Lésun-
gen maglich sind. Solche Ausschreibungen sind fir die Unter-
nehmer und die Elementhersteller mit einem sehr grossen Auf-
wand verbunden. Andererseits resultieren daraus schlecht ver-
gleichbare Offerten, die zudem auf mangelhaften Projekten ba-
sieren. Im weiteren weisen diese Angebote eine ungeniigende
Flexibilitat fir nachtragliche Projektanpassungen auf, weil die
ausgeschriebenen Positionen wenig Spielraum offen lassen,
insbesondere dann, wenn im Wandpreis samtliche anderen Lei-
stungen direkt mit eingeschlossen werden.

Ein meines Erachtens wesentlich zweckmassigeres Vorgehen
ist moéglich, wenn das Wandsystem in einem Vorauswahlverfah-
ren festgelegt wird. Die Abwicklung kann im Detail wie folgt vor
sich gehen:

Die in Frage kommenden Elementhersteller werden eingeladen,
anhand der detaillierten Rahmenbedingungen und in Kontakt
mit dem Ingenieur, ein Projekt mit verbindlichen Preisen fir die
Elemente einzureichen. Gestltzt auf die heute vorhandenen
Erfahrungen ermittelt der Ingenieur fir die interessantesten
Vorschlage die Kosten fir die Fundation, die Montage und das
Hinterflllen. Aufgrund dieser Unterlagen ist eine zuverlassige
Systemwahl méglich.

Fir die darauf folgende Arbeitsausschreibung steht somit ein
definitives Projekt mit allen wesentlichen Konstruktionsdetails
zur Verfligung. Es ist damit méglich, alle Leistungen einzeln
auszuschreiben. Nebst der Reduktion des Gesamtaufwandes er-
geben sich dadurch klare Verhaltnisse fir alle Beteiligten und
wesentlich weniger Probleme bei der weiteren Projektabwick-
lung und bei der Abrechnung.

Abschliessend méchte ich festhalten, dass RGW in gestalteri-
scher Hinsicht eine gute Alternative zu konventionellen Stiitz-
mauern bieten, dass sie aber nicht als Meterware betrachtet
werden durfen, die man nur hinzustellen braucht.

Adresse des Verfassers:

P. Schuler, Schuler Kiinzle Sagesser AG
Goldauerstrasse 47, 8006 Zirich
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1. Einleitung

Biegeweiche, in die Erde eingebettete Rohre werden wegen ih-
res glunstigen Tragverhaltens und der hieraus resultierenden
grossen Wirtschaftlichkeit seit ca. 75 Jahren als Kanalrohre,
Bachdurchlasse und Unterfihrungen fur Strassen und Eisen-
bahnlinien verwendet. Die hier vorgestellten Rohre und Durch-
lassbauwerke, unter der Bezeichnung ARMCO MULTI-PLATE-
Bauwerke bekannt, bestehen aus gewellten, gebogenen und
feuerverzinkten Stahlplatten mit Dicken von 2,75-8 mm, die auf
der Baustelle zu Kreis-, Maul- und Bogenprofilen verschraubt
und anschliessend mit Bodenmaterial hinterfiillt werden.

Bild 1 zeigt die Montage eines der grdossten von uns erstellten
Maulprofile mit 12 m Spannweite, 8,5 m Hohe, 200 m Lange, das
bei Plattendicken von 7 und 8 mm eine Uberdeckung von 2 bis
9 m erhielt. Es dient als Unterfihrungsbauwerk der Bundes-
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Abb. 1 Montage eines MULTI-PLATE-Tunnels zur Unterfiihrung der B 55
in der Ndhe von Kéln

\m

e = S
Abb. 2 Verdichtung des seitlich einer MULTI-PLATE-Konstruktion
angeschlitteten Bodenmaterials

strasse B 55 im Bereich der Rhein. Braunkohlenwerke in der
Nahe von Kéln.

Nach der Montage werden die Konstruktionen mit Bodenmate-
rial hinterfillt, das lagenweise eingebracht und verdichtet wird
(Bild 2). Auf diese Weise entsteht eine Verbundkonstruktion aus
Stahlschale und dem umgebenden Erdreich, dessen besondere
Wirkungsweise — die Lastabtragung Gber Membrankréafte — 4us-
serst wirtschaftliche Losungen zur Folge hat.

Bild 3 gibt noch einen Eindruck von der Tunnelinnenseite. Die
bei der vorliegenden Konstruktion gegebene Biegesteifigkeit
entsprache einem glattwandigen Wandquerschnitt von nur
3,2 cm in Stahl, 8 cm in Stahlbeton, also einer Biegesteifigkeit
von V20 bis 110 herkémmlicher Tunnelwandquerschnitte.

Bild 4 zeigt eine Bahnunterfiihrung bei Wesel mit 9 m Spann-
weite, 6,5 m Héhe und 130 m Lange. Fiir die vorgegebene Uber-
schittungshéhe von 6,5 m wurde eine Plattendicke von 7 mm
gewahlt. Die Montage der Konstruktion musste hier bei ununter-
brochenem Zugverkehr durchgefihrt werden.

Die Vielfalt der Anwendungsmadglichkeiten der MULTI-PLATE-
Konstruktion geht auch aus den folgenden Bildern hervor. Bild 5
zeigt eine Fussgéngerunterfihrung unter einer Bundesstrasse,

Abb. 4 Eisenbahnunterfiihrung bei Xanten-Birten

47



Bild 6 einen Bachdurchlass. Wie hier, werden in den meisten
Féllen die Bauwerksenden der Bdschungsneigung angepasst
und mit Randeinfassungen aus Stahlbeton mit aufgelegten Plat-
ten oder Pflastersteinen versehen.

2. Tragwirkung

Nach dieser kurzen Vorstellung der MULTI-PLATE-Bauweise soll
im folgenden ein Uberblick iiber das Tragverhalten gegeben
werden und auf die wesentlichen Punkte der Bemessung einge-
gangen werden. Hierbei wird primar auf die Untersuchung von
Kléppel/Glock [1] zurlckgegriffen. Das in dieser Veréffentli-
chung angegebene Bemessungsverfahren hat sich mittlerweile
bewéhrt und wird in Deutschland fast ausschliesslich und in an-
deren europdischen Landern bei grossen Konstruktionen ange-
wandt.

Im Gegensatz zum biegesteifen Rohr besitzt das biegeweiche,
in die Erde eingebettete Rohr die Eigenschaft, sich unter Bela-
stung soweit zu verformen, bis sich am Rohrumfang aus aktiver
Belastung und den durch die Verformung entstehenden Erd-
reaktionsdriicken — als passive Belastung bezeichnet — angena-
hert eine Stitzlinienbelastung ausgebildet hat (Bild 7). Als Mass
dafir, inwieweit die sich ausbildende Belastung einer Stitz-
linienbelastung gleichkommt, kann das Steifigkeitsverhaltnis

E -

7'74 angesehen werden. El bedeutet die Biegesteifigkeit der
CR

Rohrwandung, R der Scheitelradius, C die Bettungszahl, die aus
der Steifezahl Es oder dem E-Modul des Bodenmaterials ermit-
telt werden kann.

In Bild 8 sind die Biegemomente und die Erddruckverteilung fiir
ein Kreisprofil bei gleicher Belastung, aber verschiedenen Stei-
figkeitsverhaltnissen dargestellt. Der Berechnung diente als
statisches System der teilweise elastisch gestitzte, biegesteife
Stabzug. Als aktive Belastung wurde eine vom Scheitel zu den
Seiten hin abnehmende Cosinusbelastung angesetzt. Man er-

Abb. 6

MULTI-PLATE-Bachdurchlass
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kennt, dass unter gleicher Belastung mit zunehmendem Bet-
tungswiderstand die Biegemomente geringer werden, dafir
aber die Erdreaktionsdriicke an den Seiten grésser werden. Fir

C? = 0,005 entspricht die sich ausbildende Druckverteilung
weitestgehend der Stitzlinienbelastung, die hier — bei Ausser-
achtlassung von Reibungskraften zwischen Rohrwandung und
Boden - durch eine konstante Radialbelastung gekennzeichnet
ist.

Fir Maulprofile ist die Stitzlinienbelastung geméass der Mem-
brangleichung N = p¢ - Rp = const gekennzeichnet durch
hohe Driicke im Bereich der stark gekrimmten Ecken und ge-
ringe Driicke im Sohlenbereich (Bild 9).

Das biegeweiche Rohr vermag also durch Bildung von Erdreak-
tionsdriicken die Lasten Uber Normalkrafte abzutragen, ohne
dass hierfiir der Biegewiderstand der Rohrwandung und damit
Biegemomente erforderlich sind. Selbst bei eventuellem Auftre-
ten von Fliessgelenken infolge hoher Biegespannungen ist
diese Lastabtragung méglich. Einen analogen Fall haben wir bei
den Fachwerksystemen (Bild 10). Auch hier werden die Kréfte
primar Gber Normalkrafte abgetragen, was uns erlaubt, die bie-
gesteifen Stabanschlisse durch Gelenke zu ersetzen. In beiden
Fallen wird die Biegesteifigkeit lediglich bendtigt zur Stabilisie-
rung der Wandung gegen Beulen bzw. zur Stabilisierung der
Stabe gegen Knicken. Unter diesen Gesichtspunkten kann eine
Bemessung hinsichtlich der auftretenden Biegemomente der
hohen Tragféahigkeit biegeweicher, gebetteter Rohre nie gerecht
werden, sondern eine sinnvolle Bemessung muss sich an den
Traglastgrenzen orientieren, Uber die spater noch berichtet
wird.

Zunachst jedoch noch einige Ausfihrungen uber die Lastabmin-
derung bei biegeweichen Rohren, zu deren Deutung meist die
Theorien des Tunnelbaues herangezogen werden. Kennzeich-

- aktiver Erddruck
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- pagsive Erddricke
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akiive Rohrbelasiung bei hoher
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Abb. 7 Druckverteilung am Umfang eines biegeweichen Rohres



nend fur diese Theorien, die teils Varianten der Silotheorie oder
der Theorie der plastischen Zonen sind, ist, dass ausreichend
grosse Bewegungen in dem um den Hohlraum liegenden Ge-
birge oder Bodenmaterial vorausgesetzt werden, die die maxi-
mal mogliche seitliche Lastabtragung ermdglichen und somit zu
einem minimalen Grenzwert der Tunnelbelastung fihren (Bild
11). Fur die im Schildvortrieb erstellten Tunnel, bei denen Ent-
spannungen und Auflockerungen des Gebirges modglich sind,
mag diese Annahme zutreffen. Bei den hier vorliegenden Roh-
ren oder Tunnelbauwerken, bei denen der Damm erst nach der
Erstellung der Konstruktion geschiittet wird, sind jedoch andere
Verhaltnisse zu erwarten. Die Bewegung des tiber dem Rohr lie-
genden Bodens ist von der Uberschiittungshéhe H, von der
Nachgiebigkeit des umgebenden Bodens (Elastizitdtsmodul E)
und von der Steifigkeit des Rohres, gekennzeichnet durch die
Biegesteifigkeit El, die Dehnsteifigkeit EF und den Rohrradius R,
abhéngig.

Es scheint daher eher angebracht, eine Lésungnach der Elasti-
zitatstheorie und Plastizitatstheorie der gelochten Scheibe mit

knim®

Kreisprofile mit - EI=sTeENM_ mayim) Y157
—_ ¢ = 100001 kN /m*] EL_= 0.0574
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Abb. 8 Biegemomente, Normalkréfte und Erddruckverteilung fiir
Kreisrohre
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Abb.9 Biegemomente, Normalkréfte und Erddruckverteilung fir
maulférmige Rohre

eingelegtem Ring zu suchen. H. und D. Glock [2] unternahmen
diesen Versuch unter der Annahme eines biegeschlaffen und
reibungsfrei gelagerten Ringes, Annahmen, die bei den hier
vorliegenden MULTI-PLATE-Bauwerken weitestgehend zutref-
fen. FUr Kreisringe waren geschlossene Losungen mdglich, fir
Maulprofile wahlten sie die Methode der Finite-Elemente (Bild
12). Die Untersuchung ergab, dass sich der wirksame Druck pa
als Funktion der Auflast p = y - h mit zunehmendem Elastizitats-
modul des umgebenden Bodens und abnehmender Dehnsteifig-
keit verringert. Fir MULTI-PLATE-Konstruktionen lasst sich noch
eine aus der Bemessung resultierende Beziehung zwischen
Plattendicke t und Rohrradius r formulieren, die dann zu dem
dargestellten Diagramm fihrt (Bild 13).

Hiernach wird die Druckabminderung in hohem Masse durch
den Schlupf der Schraubenverbindung bestimmt, hier definiert
als elastische Verbindung. Fir Ubliche Bodenmaterialien mit
E-Moduln = 20 =- 70 MN/m? bzw. 20000 -~ 70000 kN/m? erga-
ben sich fir MULTI-PLATE-Konstruktionen wirksame Scheitel-
drticke von (0,6 -:- 0,8) vy - H, wobei das Bodenmaterial sich noch

M-N-System N-System

lP. le iP, iP, ‘Pz lps
mmu W,:o
N, N,=N,
vy Py =50 =y

Abb. 10 Vergleich zwischen einem biegeweichen, elastisch gebetteten
Rohr und einem Fachwerksystem

Abb. 11 Druckabminderung nach der Silotheorie
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Abb. 12 Die der Finite-Elemente-Berechnung zugrunde liegenden
Scheiben
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weitestgehend elastisch verhélt. Modellversuche und Messun-
gen bestatigen diese Werte. Die in Deutschland lbliche Last-
annahme von pa = y - H beinhaltet somit noch eine bedeutende
Lastreserve.

3. Traglastgrenzen und Bemessung

Wie zuvor gezeigt, erhdlt das biegeweiche Rohr seine hohe
Tragfahigkeit durch das Zusammenwirken der Rohrschale mit
dem umgebenden Erdreich. Bei der Suche nach der Traglast
des Verbundsystems Rohr-Boden zum Zwecke einer realisti-
schen Bemessung sind daher die Versagensmoglichkeiten bei-
der Tragelemente aufzufinden. Im folgenden werden diese Trag-
lastgrenzen zunéchst fir das vollkommen eingebettete Rohr
aufgezeigt.

3.1 Durchschlagen des Rohrscheitels

Insbesondere bei hohen Uberdeckungen treten grosse Normal-
krafte in der Rohrwandung auf, was die Absicherung gegen In-
stabilitat erforderlich macht. Die Stabilitatsgrenze ist einerseits
dadurch gekennzeichnet, dass bei hoher Scheitelbelastung die
Scheitelsenkung einen kritischen Wert erreicht, der zum einwel-
ligen Durchschlagen fihrt (Bild 14). Andererseits besteht die
Méglichkeit des mehrwelligen Durchschlagens, das eher einem
Beulen der Rohrwandung gleichkommt. Beide Instabilitatsfor-
men treten miteinander gekoppelt auf und missen daher zu-
sammen untersucht werden.

Kloppel/Glock wahlten fir diese Untersuchung als aktive Bela-
stung, wie schon erwahnt, eine vom Scheitel zu den Seiten hin
abnehmende cosinusformige Radialbelastung, deren Ausbrei-
tungsbereich bei hohen Uberschiittungen durch den Winkel
wg = 135° und bei geringen Uberschiittungen im Hinblick auf
die Wirkung von Verkehrslasten mit wyg = 90° festgelegt wurde
(Bild 7).

Hinsichtlich der Rohrbettung lassen sich am verformten Rohr
zwei Bettungsbereiche unterscheiden: ein unterer Bereich mit
nach aussen gerichteten Rohrverschiebungen und ein oberer
Bereich mit nach innen gerichteten Verschiebungen. Wahrend
im unteren Bereich Bettungsdriicke im Erdreich proportional
der Radialverschiebung entstehen, wirkt die Bettung des obe-
ren Bereiches als elastische Pufferschicht, die sich zusammen
mit der Rohrwandung nach innen verschiebt und nur in An-
spruch genommen wird zur Stabilisierung der Rohrwandung ge-
gen mehrwelliges Beulen. Dieser Tatsache Rechnung tragend,
wird die Rohrverformung des oberen Bereiches aufgeteilt in
bettungsunwirksame (einwellige Sinusfunktion) und bettungs-
wirksame (mehrwellige Sinusfunktion) Rohrverformungen.

Bei der Berechnung des Systems wurde der durchschlagsge-
fahrdete obere Rohrbereich in den Verformungsnullpunkten der
Radialverschiebung von dem unteren getrennt und gesondert
betrachtet (Bild 15). Die Wirkung des unteren Bereiches wurde
durch Ersatzfedern Cers und 6 berticksichtigt. Die Durchschlags-
untersuchung reduzierte sich somit auf die Berechnung eines
entlang der Bogenlinie elastisch gebetteten und in den Aufla-
gern elastisch gelagerten Bogensystems. Mit Ricksicht auf
eventuell auftretende Fliessgelenke wurden ermittelt (Bild 16):

eine obere Traglastgrenze, bei der unbeschrankt elastisches
Verhalten der Rohrwandung vorausgesetzt wurde — System
Zweigelenkbogen, gestitzt auf elastisch gebetteten, biege-
steifen Stabzug,

eine untere Traglastgrenze, bei der die Biegesteifigkeit wei-
testgehend vernachlassigt wurde - System Dreigelenkbo-
gen, gestitzt auf elastisch gelagerte Gelenkkette.

Die Ergebnisse der Berechnung, dargestellt durch die dimen-
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El
ER;S 0,01 beide Traglastgrenzen nahe beieinander liegen. Dies

bedeutet, dass bei normalen Bettungsverhaltnissen die Durch-
schlagslast psp sowie die Rohrverformung primar durch das ela-
stische Verhalten des Erdreiches bestimmt werden und die Bie-
gesteifigkeit lediglich zur Stabilisierung der Rohrwandung ge-
gen mehrwelliges Beulen dient. Fir die MULTI-PLATE-Konstruk-
tionen konnte festgestellt werden, dass mit Steifezahlen von
Es 20000 bis 60000 kN/m?, die bei rolligen und schwach-
bindigen Bodenmaterialien ohne Schwierigkeiten erreicht wer-
den konnen, selbst bei hohen Uberschiittungen und grossen
Spannweiten ausreichende Sicherheiten gegen Durchschlagen
erzielt werden kénnen. Die theoretischen Ergebnisse konnten
durch Modellversuche bestatigt werden.
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Abb. 13 Druckabminderung fiir Kreis- und Maulprofile nach der
Elastizitatstheorie der gelochten Scheibe mit eingelegtem Ring

unverformte Rohrwandung

verformte Rohrwandung bis vor
Erreichen der Durchschiagsiast

verformie Rohrwano‘ung bei
Erreichen der Durchschlagsiast

Einwelliges Durchschiagen Mehrwelliges Durchschiogen

Abb. 14 Instabilitdtsformen beim Durchschlagen des Scheitels

Elastisch gebetteter, elastisch ge-
stutzter und elastisch eingespannter
Zweigelenkbogen als Ersotzsystem
fur den oberen Rohrbereich

Biegesteifer, teilweise gebetteter
Stabzug zur Berechnung des
Offnungswinkels ¢, und der Ersatz-
federsteifigkeitence,sund d

Abb. 15 Statische Systeme der Durchschlagsberechnung
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Abb. 16 Ergebnisse der Durchschlagsberechnung fir Maulprofile mit wg = 1,57

3.2 Versagen der Schraubenverbindung

Neben dem Durchschlagen ist weiterhin einem Versagen durch
Bruch der Schraubenverbindung Rechnung zu tragen. Diesbe-
zliglich wurden Druckversuche durchgefihrt und die Traglasten
der MULTI-PLATE-Verbindung flir verschiedene Plattendicken
ermittelt. Wie im Bild 17 gezeigt, ist bei Plattendicken bis zu
t = 5,5 mm Lochleibungsversagen, gekennzeichnet durch linea-
ren Verlauf, und fir t > 55 mm Abscheren der Schrauben bzw.
bei doppelter Verschraubung plastisches Beulen massgebend.

3.3 Grundbruch im Sohlenbereich

Bei Maulprofilen mit extremen Radienverhéltnissen und unter
hohen Uberschiittungen ist dariiber hinaus eine Absicherung
gegen Aufbrechen der Sohle vorzunehmen (Bild 18). Unzurei-
chender Scherwiderstand des Untergrundes kann hier dazu fih-
ren, dass die hohe Eckdricke einen Grundbruch ausldsen, bei
dem die Eckbereiche seitlich nach unten und der Sohlenbereich
nach oben ausweichen. Die Grenzbelastung p2max flr diesen
Versagensfall erhdlt man angendhert nach Prandtl unter Zu-
grundelegung der im Bild 19 dargestellten geometrischen N&he-
rung fir den Sohlenbereich. Sie ldsst sich darstellen als Funk-

03 bzw. des Radienverhéltnisses
P3

des Erdreibungswinkels ¢’, des Erdraumgewichtes y und

tion des Druckverhdltnisses

R,,
3
der Kohésion C des Untergrundbodenmaterials. Mit diesem

Grenzdruck paomax kann dann Uber die Geometrie des Profils
nach der Membrangleichung der maximal mégliche Scheitel-

R
druck Pimax = P2max —
R1

liche Uberdeckungshéhe h, .,

und hieraus wieder die maximal még-

p1max
=—— errechnet werden.
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Abb. 17 Traglasten mittig gedriickter MULTI-PLATE-Verbindungen
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Es zeigt sich, dass fur die Ublichen Maulprofile mit Radienver-
héltnissen von Ro/R1 = 0,25 und R3/Ry £ 3 bei normalen Unter-
grundverhaltnissen keine Gefahr des Sohlaufbruches besteht.
Bei extrem schlechtem Untergrund sollte aber — auch im Hin-
blick auf die dann zu erwartenden ungleichméssigen Setzungen
— eine ausreichend dicke Ausgleichsschicht aus gut verdichte-
tem kérnigem Material eingebracht werden. Als Faustformel fir
die Dicke dieser Ausgleichsschicht giltt = (Va—"2) R1.

Druckverteilung gemd /3
Membrangleichung.

Abb. 18 Grundbruch im Sohlenbereich

A max :;’r‘%,f‘fc’r,l

B max - B2

ﬁ’mx:z a

Abb. 19 Plastischer Bereich nach Prandtl

3.4 Grundbruch im Scheitelbereich

Bei geringen Uberdeckungen ist noch dem méglichen Grund-
bruch im Scheitelbereich Rechnung zu tragen (Bild 20). Dieser
ist gekennzeichnet dadurch, dass nach Erschépfen des seit-
lichen Erdwiderstandes und nach Erschopfen des Biegewider-
standes der Rohrwandung das seitliche Erdreich unter Bildung
von Bruchfugen ausbricht und das Rohr einstirzt. Fir die Be-
rechnung dieser Traglast wurde angenommen, dass stellvertre-
tend fir die Verkehrsbelastung Gber dem Rohr die Flachenlast
po wirkt, die den zum Ausbrechen neigenden Erdkérper unbela-
stet lasst.

Bei der Berechnung der Grenzlast wurde zunachst der Biegewi-
derstand vernachlassigt und allein der aus dem Erdwiderstand
resultierende Traglastanteil pogr ermittelt.

Im Grundbruchfall bilden sich bei symmetrischer Lastwirkung 3
Bruchkorper, zwei seitliche, die nach oben ausweichen, und ein
mittlerer, der sich nach unten verschiebt.
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Abb. 20 Grundbruch im Scheitelbereich bei geringer Uberschiittung

Durch Gleichgewichtsbetrachtung am mittleren Erdkérper und
unter Zugrundelegung der maximal moéglichen Schubspannun-
gen an dessen 4 Randern konnte zunéchst eine Beziehung zwi-
schen der Oberflachenlast po und dem von dem Rohr aufzuneh-
menden Druck p, gefunden werden (Bild 21).

Mit der so ermittelten Rohrbelastung py, die auf Grund des zu-
vor Gesagten als Stitzlinienbelastung anzusehen ist, konnte
dann die Grundbruchlast berechnet werden. Hierbei stellte sich
die Aufgabe, auch den seitlichen Bruchkdrper geometrisch zu
bestimmen (Bild 22). Hierzu wurde flr diesen Bruchkorper eine
Form gewahlt, die sich bei gegebenem Offnungswinkel ¢, durch
drei geometrische Grossen 1, W und rq beschreiben liess. Mit
den fur die Losung des Problems zur Verfiigung stehenden 4 Be-
dingungsgleichungen — ZH = ¥V = M = 0und der Bedingung,
dass bei Variation der Bruchfuge die hierbei errechnete gering-
ste Oberflachenlast identisch mit der Grundbruchlast pomin =
Pogr ist, liessen sich iterativ die 4 Unbekannten 1, y, ry und pogr
durch Gleichgewichtsbetrachtung am Bruchkérper @ und Varia-
tion der Bruchfuge bestimmen.

Fir die Spannungsverteilung in der Bruchfuge g2 wurden die
Kotterschen Gleichungen verwendet. Bild 23 zeigt die Ergeb-
nisse dieser analytischen Untersuchungen bei symmetrischer
Belastung. Die dargestellten Bruchkdérper und die zugehdérigen
Grundbruchlasten wurden durch die Modellversuche von
Schwinn [3] bestatigt.

Die theoretische Untersuchung zeigte aber, dass aussermittig
wirkende Oberflachenlasten unglinstigere Werte liefern, wes-
halb bei der Bemessung grundsatzlich eine halbseitige Bela-
stung angesetzt wird.

Wie eingangs erwahnt, wird das seitliche Erdreich erst dann
ausbrechen, wenn nach Erreichen des Erdwiderstandes auch
die durch den Biegewiderstand gegebene Lastreserve ver-
braucht ist (Bild 24). Nach Erschopfen des Erdwiderstandes
wirkt bei aussermittiger Belastung der obere Rohrbereich als
eingespannter Bogen unter halbseitiger Belastung, dessen
Tragfahigkeit mit der Bildung eines Fliessgelenkes in Pkt. 2 er-
reicht ist. In einem zweiten Schritt wurde daher dieser zusatz-
liche Traglastanteil Ap, unter Beriicksichtigung der Vorbean-
spruchung aus Hinterfillung ermittelt.

Die Traglast bei geringen Uberschiittungen setzt sich somit zu-
sammen aus dem durch den Erdwiderstand gegebenen Trag-
lastanteil pogr und dem durch den Biegewiderstand gegebenen
Traglastanteil Ap, (Bild 25). Aus dem gezeigten Diagramm, in
dem potr = pogr + Apo flir das konstante Uberschiittungsverhalt-
nis h/ro = Y als Funktion des Scheitelradius dargestellt ist, er-
kennt man, dass fir kleine Radien der Biegewiderstand und fur
grossere Radien der Erdwiderstand die Traglast potr bestimmen.
Fur die in der Praxis auftretenden Verkehrslasten, mit Oberfla-
chenlasten von p, = 45-52 kN/m? besteht bis zu Spannweiten
von 2r, = 4 m selbst bei geringen Uberschiittungshéhen keine
Grundbruchgefahr. Erst bei Spannweiten 2 ro > 4 m ist dem
moglichen Grundbruch durch eine ausreichend grosse Uber-
deckung und einen geniigenden Erdreibungswinkel ¢’ Rech-
nung zu tragen.



Erdreich und Rohr vor der Belostung
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Abb. 21 Zur Berechnung des abgeminderten Druckes P, = f (P,) bei geringer Uberschiittung
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Abb. 22 Symmetrischer Grundbruch im Scheitelbereich bei geringer Uberschiittung

h =05m
§, =45°
v =122°
no=283m

=80.4 KN/m
g’g' .-fg,s KN//m‘ = 20m
Ugr , =55°

= 20,5°

W ) = 402m
$, -50° = 383KN/m
s . " 2142 KN/ m?
5 o= 247m Ygr

p =157.6KN/m®
Ogr P
p = 80.4KN/m

Ugr

Abb. 23 Bruchfiguren und Grundbruchlasten bei symmetrischer Belastung fiir ¢’ = 30°,a = b =r = 30m; h = 0,5, 1,0, 2,0; 3,0 m; y = 20 kN/m?
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Abb. 24 Rohrverformung nach Erschépfung
des seitlichen Erdwiderstandes bei halbseitiger Belastung

Abb. 25 Traglasten biegeweicher Rohre unter
geringen Uberschiittungen fiir h = % r,, ¢’ = 30°,
Y = 20 kN/m? or = 34 kN/cm?
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Abb. 26 Die wéhrend des Anschiittens wirkenden Teilbelastungen mit den zugehérigen wirksamen Bettungsbereichen
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Abb. 27 Elastisch gestiitzter biegesteifer Stabzug mit der Teilbelastung fiir die Anschiittunghéhe h
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3.5 Beanspruchung wéhrend des Hinterfiillens

Die bis jetzt aufgezeigte Tragwirkung und deren Grenzen bezo-
gen sich auf das vollkommen gebettete Rohr. Die doch beachtli-
che Grosse der Rohre bei relativ geringer Biegesteifigkeit
machten eine Untersuchung des Hinterfiillungszustandes, bei
dem primar horizontal wirkende Lasten uber den Biegewider-
stand abgetragen werden missen, unumganglich.

Obgleich die seitliche Bettung wahrend des Hinterfiillens erst
aufgebaut wird (Bild 26), beteiligt sie sich schon hier bei der
Lastabtragung. Und zwar entstehen in jenen Bereichen, wo sich
die Rohrwandung nach aussen gegen das schon vorhandene
Erdreich verschiebt, Erdreaktionsdricke, die eine seitliche Ab-
stitzung im unteren Rohrbereich bilden. Da die Grésse dieser
Bettungsbereiche sich mit der Anschittungshdéhe &ndert, liegt
hier ein statisches System mit veranderlicher Gliederung vor. In
der genannten Veroéffentlichung Kloppel/Glock wurde der Sy-
steméanderung wie folgt Rechnung getragen: Geméass dem An-
schittvorgang wurde fir jede Schitthohe jene Teilbelastung
angesetzt, die sich aus der Hohendifferenz zwischen dieser und
der vorhergehenden Schitthohe ergab (Bild 27). Hierfir wurden
der zugehdrige Bettungsbereich und die Rohrbeanspruchung
berechnet. Die Aufsummierung aller bis zu dieser Schiitthohe
massgebenden Teilwirkungen ergab die dieser Schitthohe zu-
zuordnenden Gesamtbettungsdriicke und Gesamtrohrbeanspru-
chung.

Der Berechnung wurde wieder als statisches System der teil-
weise elastisch gebettete, biegesteife Stabzug zugrunde gelegt.

Bild 28 zeigt die Ergebnisse fir ein Maulprofil, das in einem
Grossversuch geprift wurde (siehe auch Bild 31). Fur einen Erd-
druckbeiwert von A = 0,6 ergab sich gute Ubereinstimmung der
Rechenwerte mit den aus Dehnungsmessungen ermittelten
Biegemomenten und den gemessenen Rohrverschiebungen.

E's bedeuten:

u
Mz =142 mifm fur Momente:

———H=43m

Mallstab:
M. —— Q5 mt/m

v.—— 005m

Robhrverformung
-———— -

Abb. 28 Biegemomente und Rohrverformung infolge Hinterfiillung des
im Jahre 1963 untersuchten Versuchsrohres, ermittelt aus Dehnungs-
und Verformungsmessungen

Gleitfuge des

dés  Rohes akfiven Erddruckes

Verformung \

~—
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Abb. 30 Auflastung zur Reduktion der Momente aus Hinterfiillung

Die Wirkung des doch relativ hohen Erddruckbeiwertes lasst
sich durch den Verdichtungsvorgang erklaren: Die bei der Bela-
stungsphase entstehende Verschiebung des Erdreiches nach in-
nen kann wahrend der Entlastungsphase nur teilweise rickgan-
gig gemacht werden, so dass ein Restdruck als Vorspannung
verbleibt. Dieser Verdichtungseffekt geht bei grossen Konstruk-
tionen verloren, da wegen der gréosseren Flexibilitat das seitli-
che Erdreich Verschiebungen erfahrt, die den aktiven Erddruck
mobilisieren und dieser die lokalen Verdichtungsspannungen
Uberdeckt. Verformungsmessungen und Vergleichsrechnungen
far Konstruktionen mit 10 bis 12 m Spannweite bestétigen, dass
hier der aktive Erddruckbeiwert massgebend ist. Bei diesen
Vergleichsrechnungen wurde auch festgestellt, dass die Wir-
kungsweise grosser MULTI-PLATE-Konstruktionen im Hinter-

Abb. 31

Traglastversuch mit einem Maulprofil, Spannweite S = 6,3 m;
Plattendicke t = 4,7 mm
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fullungszustand gut beschrieben werden kann unter Zugrunde-
legung eines elastisch eingespannten Bogensystems mit Lage-
rung in den Ansatzpunkten der Gleitfuge des aktiven Erddruck-
zustandes (Bild 29).

Fir Spannweiten grosser als 10 m ist zur Reduktion der Biege-
momente und der Verformungen eine Abspannung oder eine
vorzeitige Scheitelbelastung notwendig, deren Grdsse sich mit
dem substituierten Bogensystem nach der Elastizitatstheorie
oder Traglasttheorie ermitteln lassen (Bild 30).

4. Schlussbemerkung

Die hier aufgezeigte Tragwirkung von MULTI-PLATE-Konstruk-
tionen, deren theoretische Deutung sowie die Bemessung unter
Zugrundelegung der genannten Traglastgrenzen wurden durch
unzahlige im Inland und Ausland ausgeflihrte Bauwerke besta-
tigt. Die Leistungsfahigkeit des MULTI-PLATE-Systems ldsst sich
nicht besser demonstrieren als durch den im Jahre 1963 durch-
gefihrten Grossversuch an einem Maulprofil der Fa. Armco-
Thyssen mit 6,3 m Spannweite und 4,7 mm Plattendicke, das in
der Lage war, bei einer Uberdeckung von h = 1,5 m (iber einer
Lastflache von 3 x 2,6 m die Last von rund 1000 t ohne Bruch
aufzunehmen, was der 20fachen Belastung durch den Schwer-
lastenzug der DB entspricht (siehe Bild 31).

Adresse des Verfassers:
Dr. D. Glock

Im Lucken 8

6144 Zwingenberg
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Anwendungen von Multiplate-Konstruktionen

von R. Lischer, Dietikon

Der Ausdruck «Multiplate» bedeutet «viele Platten» und vielsei-
tig ist auch die Anwendung des Multiplate-Systems. Entwickelt
wurde diese Bauweise in erster Linie, um dem Wasserbau ganz
allgemein neue Moglichkeiten zu eréffnen. Heute kann man fest-
stellen, dass der Stahlrohrdurchlass im Bauwesen gut integriert
ist und fur jeden Baufachmann ein fester Bestandteil seines
Wissens darstellt.

Genugen gewisse alte Bauwerke den gestellten Anforderungen
nicht mehr, ist es hdchste Zeit, Massnahmen zu ergreifen. Ge-
rade an dieser Stelle bietet die Multiplate-Bauweise einer einfa-
chen und zweckdienlichen Lésung Gewahr. Praktisch keine
Baustelleninstallation und eine kurze Montage beschranken die
Bauzeit auf ein Minimum. Dies bedeutet zum grdssten Teil Wet-
terunabhéngigkeit beim Montieren sowie eine kurzfristige Inbe-
triebnahme des Bauobjektes (Abb. 1, 2 und 3).

St. Martin/GR

Bevor das Thema der Anwendungen genau besprochen wird,
sollte vorgéngig der Montage die Aufmerksamkeit zugewendet
werden. Die Voraussetzung fir das richtige Tragverhalten des
Durchlasses bildet die Fundationsschicht, auch Planie genannt.
Wie schon in der Theorie angedeutet, richtet sich die Starke der
Fundationsschicht nach der Qualitat des Untergrundes und den

Abmessungen des Rohres. Auf der erstellten Planie, die ver-
dichtet sein muss, wird nun Platte um Platte aufmontiert. Als
Verbindungsmittel dienen hochzugfeste, feuerverzinkte Stahl-
schrauben, die mittels Schlagschraubgerdten angezogen wer-
den. Beim Montieren wird in den meisten Fallen zuerst der
ganze Boden verlegt. Das hatden Vorteil, dass gewisse Korrek-
turen in bezug auf den Anfangs- oder Endpunkt des Durchlasses
oder dessen Achse vorgenommen werden kénnen. Man muss
also erst einen Bruchteil des Gesamtgewichtes verschieben,
wenn dies erforderlich ist (Abb. 4, 5 und 6).
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Abb.6 Boden mit Eckblech
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Anschliessend erfolgt die Montage der Seiten- und Deckenplat-
ten, bis die gesamte Konstruktion zusammengebaut ist. Es ist
noch zu bemerken, dass nirgends eine Dilatationsfuge entsteht,
egal welche Lange der Durchlass im Endausbau erlangt. Nach
dem Anziehen der letzten Schraube — in gewissen Fallen schon
vorher — wird dann der erstellte Durchlass hinterfillt und ver-
dichtet (Abb. 7 und 8).

Wichtig ist zu wissen, dass das Einbringen abwechslungsweise
auf beiden Seiten erfolgen muss, damit das Rohr nicht verscho-
ben oder deformiert wird. Das Hinterfillen und Verdichten soll in
Lagen von max. 50 cm erfolgen. Wenn diese wichtigen Punkte
beachtet werden, erreicht das Rohr die optimalste Umhillung.
Das Resultat ist eine minimale Durchbiegung des Rohrscheitels.

Eine weitere Mdoglichkeit des Montierens stellt die Vormontage
dar. Wenn es die ortlichen Verhéltnisse erlauben, kann der
Durchlass als Ganzes oder in verschiedenen Etappen vormon-
tiert werden. Danach versetzt man den vormontierten Teil mit
einem Kran auf die vorbereitete Planie. Der Vorteil dieser Mon-
tagemethode liegt darin, dass wéhrend des Aushubs die Vor-
montage erfolgen kann, was zu einer beachtlichen Verringerung
der Bauzeit fihrt (Abb. 9).

Bei Ausfihrungen mit grésseren Spannweiten, ab etwa 6 Meter,
ist zu beachten, dass die Sohle an dieser Stelle unbedingt die
Form des Rohrbodens aufweisen sollte, da sonst ein fachge-
rechtes Hinterflllen und Verdichten der Sohlenpartie nicht mehr
moglich wéare. Ebenso wird der Rohrscheitel mit Einfillmaterial
vorbelastet, sobald die seitliche Aufflillung ein Drittel der Ge-
samthohe erreicht hat. Damit wird ein einwandfreies statisches
Funktionieren gewéhrleistet. Um zu verhindern, dass die Vorbe-
lastung seitlich wegrutscht, werden vorgangig kleine Stahlstut-
zen auf das Profil verschraubt. Nun werden Schalungsbretter
dagegengestellt, so dass das Material ohne weiteres einge-
schittet werden kann. Danach erfolgt die Rest-Hinterflllung in
der Ublichen Art und Weise. Zu allerletzt konnen die Scha-
lungsbretter wieder weggenommen werden. Den Beweis der
Durchfiihrbarkeit solcher Bauwerke zeigen uns Fahrzeugunter-
fihrungen bis zu 12 Meter Spannweite (Abb. 10, 11 und 12).

Bei der Anwendung von Bogenprofilen genligen anstelle der
Planie Betonstreifenfundamente mit einer Langsaussparung zur
Aufnahme der Verankerung. Die untersten Seitenplatten weisen
aufgeschweisste Flacheisen auf mit Dimensionen von ca.
10 x 100 mm, welche in die Aussparungen gestellt werden. Bei
Beendigung der Montage werden die Aussparungen meistens
mit Beton ausgefiillt, was sowohl einen sauberen Abschluss
wie auch eine leichte Einspannung des Bogenprofils bewirkt
(Abb. 13).

Sollten die Terrainverhdaltnisse und die Baustellenzufahrt aus-
serst schwierig sein, kann die Plattengrésse so gewahlt werden,
dass eine Handmontage vorgenommen werden kann. Das
heisst, dass sich die Mithilfe von Hebefahrzeugen eribrigt.

Bei der Betrachtung der Anwendungsbeispiele steht vor allem
der Wasserbau im Vordergrund. Hier wird das Multiplate-Sy-
stem eingesetzt, beim Eindecken von fliessenden Gewassern
wie Bachen, Kanalen usw. Es muss beachtet werden, dass das
Wasser umgeleitet, rickgestaut oder abgepumpt wird, damit
eine trockene Sohle erstellt werden kann (Abb. 14 und 15).

Wichtig ist weiter die Errichtung eines Einlaufwerkes aus Beton,
Steinkdérben oder Steinblécken. Das Wasser muss namlich
durch das Rohr hindurch und nicht unter oder neben dem Rohr
fliessen. Bei sehr starkem Gefélle ist es empfehlenswert, die
Rohrsohle auszubetonieren oder mit einer Sohlenpflasterung zu
versehen. Damit wird verhindert, dass beim Geschiebetransport
der Zinkauftrag abgeschliffen wird, womit kein echter Korro-
sionsschutz mehr bestehen wiirde. Bei sehr geringem Gefélle
ist es Ublich, dass schon nach sehr kurzer Zeit die Wellungen
der Sohle mit Sand oder Kies aufgefillt werden. Damit wird eine
natirliche Verkleidung der Rohrsohle erreicht, was den Eingriff
in die Natur weniger belastet.



Abb. 10

Montagebeginn auf vorgeformter Planie

Abb. 11

Abb. 13 Bogenprofil Abb. 14 In Landschaft integrierter Bachdurchlass
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Abb. 15 Sanierung einer bestehenden Briicke in Wildbachbett

Eine noch bessere und natirlichere Gestaltung der Sohle ent-
steht durch das Verlegen von grdsseren Steinen in unregelmas-
sigen Abstanden auf der Rohrsohle. Dabei werden gewisse Ge-
schiebeanteile des Baches zuriickgehaiten, so dass die ehema-
lige Bachsohle wieder hergestellt ist (Abb. 16 und 17).

Damit eine zuverlassige Dimensionierung des Rohrquerschnit-
tes erfolgen kann, empfehlen wir mit einem mittleren Rauhig-
keitsbeiwert von K = 50— bei Anwendung der Strickler-Formel —
zu rechnen. Darf die Bachsohle aus bestimmten Griinden nicht
verandert werden, ist ein Bogenprofil zu verwenden. In diesem
Fall muss keine spezielle Wasserhaltung vorgesehen werden,
ausser fur die Errichtung der Streifenfundamente.

Weitere Einsatzméglichkeiten sind unterirdische Regenrick-
haltebecken, wobei hier die Fugen allerdings mit Dichtbdndern
abzudecken sind, damit eine gewisse Wasserundurchlassigkeit
erreicht wird (Abb. 18).

Es wurden auch schon Verschalungen fir Tropfkorper in Klar-
anlagen erstellt. Hier empfiehlt es sich, die Innenseite mit Epoxy
zu beschichten, wegen der standigen Benetzung mit Schmutz-
wasser (Abb. 19).

Auch in der Landwirtschaft ist die Anwendung des Multiplate-
Systems bekannt, und zwar in Form von Jauchesilos. Diese Bau-
weise hat den Vorteil, dass der Standort ohne grossere Auf-
wande gewechselt werden kann (Abb. 20).

Ein anderer, wichtiger Anwendungsbereich fir das Multiplate-
Verfahren sind Unterfihrungen. Es kann sich hier um Fussgan-
ger-, Radweg-, Skipisten- oder Fahrzeugunterfiihrungen han-
deln. Nicht zu vergessen sind Viehdurchlasse und Landwirt-
schaftsunterfihrungen. Samtliche diese Unterfiihrungsprofile
erhalten einen Belag, damit ein Begehen oder Befahren Uber-
haupt erst moglich ist (Abb. 21 bis 24).
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Abb. 16 Bachdurchlass mit Ein- und Auslaufwerk aus Miauersteinen

Abb. 19 Mit Epoxy beschichteter Tropfkérper




Abb. 22 Radwegunterf[ihruﬁg

Zur Anwendung kommen bitumineuse Beldage, Betonsohlen,
Pflastersteine oder, im Behelfsfall, eine einfache Kiessohle.
Grundsatzlich sollten die Ein- und Ausgénge der Unterflihrun-
gen mit einem Schragschnitt der Béschung angepasst wer-
den, damit das Bauwerk gut in seine Umgebung integriert ist
(Abb. 25).

Langere Profile erhalten normalerweise eine Beleuchtung, die
ohne Probleme angebracht werden kann. Gute Erfahrung hat
man auch mit Lichtschdchten gemacht, welche normalerweise
im Mittelstreifen einer Strasse plaziert und mit einer lichtdurch-
l&ssigen Kuppel Gberdacht sind, um die Unterfiihrung trocken zu
halten.

Wie steht es grundséatzlich mit der Wasserdichtigkeit von Multi-
plate-Unterfiihrungen? Hierzu ist zu bemerken, dass die Profile
nicht absolut wasserdicht sind, aber unter normalen Umstanden
einen gewissen Schutz bieten.

Soll der Durchlass auch wéhrend langer andauernden Nieder-

Abb. 23  Skifahrerdurchlass mit Durchgangsbreite fiir Pistenfahrzeuge

Abb. 25 Fussgénger-Radwegunterfiihrung mit Béschungsverkleidung

61



schlagen trocken bleiben, so empfiehlt es sich, das Profil im
oberen und seitlichen Bereich mit einer armierten Kunststoff-
Folie abzudecken. Dank der hohen Zug- und Dehnfestigkeit der
heutigen gebréuchlichen Folien kann ein Perforieren wahrend
dem Hinterfillen und Verdichten des Durchlasses ausgeschlos-
sen werden.

Wenn an die Unterfihrung gewisse asthetische Anforderungen
gestellt werden, kann der gesamte Innenraum mit einer Farbe
auf der Epoxidbasis bespritzt werden. Hierzu steht die ganze
Palette der RAL-Farben zur Verfiigung (Abb. 26).

Unterfihrungen unter Bahn- oder Tramgleisen sind seit langem
ein fester Bestandteil der Multiplate-Bauweise. Hier entscheidet
man sich mit Vorteil fir eine Vormontage. Wahrend der Nacht-
zeit — wenn der Bahnverkehr fast vollstandig ruht — kann der
vormontierte Durchlass versetzt werden, wobei Gleisabbau,
Dammaushub, Planierstellung sowie Wiedereinfiillen und Gleis-
einbau mit doppeltem Maschineneinsatz ohne weiteres in einer
Nacht erfolgen kénnen. Der Nachteinbau hat ndmlich den gros-
sen Vorteil, dass man auf die relativ teuren Hilfsbriicken ver-
zichten kann. Bei Bahnen, die keine Freileitung benétigen, kon-
nen Bogenprofile eingebaut werden, ohne dass der Zugsver-
kehr unterbrochen werden muss (Abb. 27 bis 29).

Bei der Sand- und Kiesgewinnung kann das Multiplate-System
auch im Silobau eingesetzt werden. Das Rohr wird bei dieser
Anwendung vertikal auf einer Betonbodenplatte aufmontiert. Ab
einer gewissen Hohe wird der Rohrmantel zusatzlich mit winkel-
férmigen Stahlprofilen in Langsrichtung verstérkt, so dass die
Plattenstarke weiterhin wirtschaftlich dimensioniert werden
kann. Als Weiterentwicklung kénnen Abzugtunnels mit Einlauf-
trichtern unter den Silos hindurchgefiihrt werden, womit das Be-
laden von Fahrzeugen oder das Beschicken von Mischanlagen
vollautomatisch Uber Transportbander erfolgen kann. Da das
Multiplate-System demontiert und andernorts wieder aufgebaut
werden kann, bietet es eine wirtschaftliche Lésung fir Kies- und
Betonherstellungswerke (Abb. 30).

e

Abb. 26

Abb. 27 Einspurige Bahnunterfiihrung
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Abb.28 Versetzen def vormontierten Konstruktion
wéhrend eines Nachteinbaus

T

Montage wéhrend des Zugverkehrs

Abb. 30 Kiessilos mit Abzugtunnels
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Abb. 31 Vertikalschacht in Liner-Plate ausgefihrt

e HAA
Unterfiihrungsaufgang mit Innen- und Aussenring

I

] y

Abb. 33 Verlegen von spiralgewellten Stahlrohren
in unwegsamem Gelédnde

Die Ausfihrung von Vertikal- oder Schragschachten erfolgt mit
dem sogenannten Linerplate-System. Es handelt sich hier um
ein ahnliches System wie Multiplate, wobei jedoch die Ver-
schraubung Uber die horizontalen und vertikalen Flansche aus-
gefihrt wird. Diese Verschraubungsart ist notwendig, da die
Konstruktion nur von der Innenseite her zuganglich ist. Der Auf-
bau ist so gewahlt, dass eine Wiederverwendung der Stahlplat-
ten in jedem Fall méglich ist (Abb. 31).

Grundsatzlich kénnen bei allen Anwendungen und fir jeden
Profiltyp Spezialanfertigungen erstellt werden. Hier handelt es
sich z. B. um Winkelstiicke, Abzweiger, Reduktionen oder Erwei-
terungen sowie Schachte und Abdeckungen. Diese Fertigteile
werden mit Vorteil im Herstellungswerk hergestellt, damit die
Genauigkeit gewéhrleistet ist und auch die Verzinkung optimal
ausgefihrt wird (Abb. 32).

Bei kleineren Bachdurchldssen oder Leitungskanédlen kommen
seit langerer Zeit auch ganze Stahlrohre zum Einsatz. Es han-
delt sich hier um ein spiralférmig gewelltes, feuerverzinktes
Rohr, das mittels Stahlmanschetten auf der Baustelle gekop-
pelt wird. Durch sein geringes Gewicht und seine grosse Flexi-
bilitat erschliesst es vielseitige Anwendungsmdglichkeiten. Die
Einbauvorschriften entsprechen jenen der Multiplate-Rohre
(Abb. 33).

Wir hoffen, mit diesen Ausfihrungen den Ingenieuren, Planern
und Unternehmern die vielseitigen Anwendungsmadglichkeiten
mit einer modernen Bauweise aufgedeckt zu haben. Wo ra-
tionelles Bauen im Vordergrund steht, méchten wir mit dem
Multiplate-System gerne unseren Beitrag leisten.

Adresse des Verfassers:
R. Lischer

Dr. Ing. Koenig AG
Tiefbauabteilung
Lagerstrasse 10

8953 Dietikon
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Verfestigung von Béden durch Fasern

Felix Bucher, Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik, ETH Zirich

Im Lockergestein kénnen Druck- und Schubspannungen, hin-
gegen keine oder nur sehr beschrankte Zugspannungen (ber-
tragen werden. Durch eine Bewehrung des Bodens mit zug-
festen Materialien ist es jedoch mdglich, diesen Mangel teil-
weise auszugleichen und den Boden zu verfestigen. Flr einen
bewehrten Boden sind damit z. B. héhere Tragfahigkeiten, ge-
ringere aktive Erddriicke und méglicherweise kleinere Verfor-
mungen zu erwarten.

Zur Bewehrung von Bdéden kommen grundsatzlich Metalle,
Kunststoffe wie auch zugfeste Naturprodukte in Betracht. Je
nach Material kann die Bewehrung in unterschiedlicher Formim
Boden eingebettet werden, wie dies Abb. 1 am Beispiel der Ver-
festigung einer Fundationsschicht zeigt:
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Abb. 1 Médoglichkeiten der rdumlichen Anordnung der Armierung am
Beispiel der Verfestigung einer Fundationsschicht
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Abb. 2 Resultate triaxialer Scherversuche an einer unbewehrten (A)
und zwei bewehrten (B, C) Sandproben

im Fall 1 als Fasern in raumlich gleichmassiger Verteilung, im
Fall 2 auf mehreren Niveaux flachenhaft angeordnet in der Form
von Netzen, Geweben, Vliesen usw., im Fall 3 schliesslich in vie-
len langgestreckten Bahnen, Streifen oder Strangen. Von den
Materialien und Anordnungen her gibt es eine beachtliche Viel-
falt an Mdoglichkeiten. Die Ausfiihrungen sind im folgenden je-
doch beschrankt bezlglich des Materials auf synthetische Fa-
sern und beziiglich deren Anordnung auf Fall 1 und 2. Dabei
geht es vor allem darum, drei Fragestellungen nachzugehen:

1) Was bringt eine Verfestigung des Bodens durch Fasern?
2) Welches ist die Wirkungsweise?
3) Wie kann diese rechnerisch erfasst werden?

Zur ersten Frage nach dem Ausmass der Verfestigung sind in
Abb. 2 die Resultate von drei triaxialen Scherversuchen darge-
stellt. Die Versuche wurden drainiert an einem trockenen,
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schichtweise eingebauten Sand durchgefiihrt, der wie folgt
charakterisiert werden kann:

USCS Klassifikation: SP
Kornabstufung: 0,1/3 mm

pg = 1,85 g/cm? (dichte Lagerung)
Pd = 1,70 g/cm?® (lockere Lagerung)

Probe A ist eine normale, dicht gelagerte Sandprobe ohne Be-
wehrung (Probenflache 25 cm?, Probenhdhe 11 cm). Probe B hat
eine gleiche Dichte, ist jedoch gleichmassig mit Polyester Sta-
pelfasern (Lange: 6 cm: Titer: 30 dtex) armiert. Der Gewichts-
anteil der Fasern bezogen auf das Gewicht des Sandes betrug
4,8 %o. Es zeigte sich beim Einbau, dass die gleichmassige Ver-
teilung der Fasern in der Probe einige Miihe bereitete, was fur
eine praktische Anwendung von Bedeutung sein kann. Probe C
schliesslich wurde auf funf Niveaux mit einem Geotextil armiert.
Als Geotextil kam ein thermisch verfestigtes Vlies aus Polypro-
pylene mit einem Flachengewicht von 200 g/m? zur Anwendung.
Der Gewichtsanteil der Fasern betrug hier ebenfalls 4,8 %o.

Entsprechend der Versuchsresultate kénnen fir die Proben A, B
und C funf wesentliche Feststellungen gemacht werden:

1) Die Deviatorspannung o1—a3beim Bruch nimmt im Verhalt-
nis von ca. 1: 2 : 3 zu. Im Bruchwiderstand ist damit eine
bedeutende Verfestigung der Proben bei Armierung fest-
zustellen. Zu bemerken ist dabei, dass die kleinere Festig-
keitszunahme der Probe B isotrop ist, wahrenddem die
grossere Festigkeitszunahme der Probe C anisotrop ist.

2) Die Bruchdehnung betragt fiir A 3%. Fir B und C liegt die
Bruchdehnung bei 8% und darlber. Fir die Probe C ist zu-
dem nach dem Bruch kein Festigkeitsabfall festgestellt wor-
den.

3) Die Deformationsmoduli der Proben sind bei kleinen Defor-
mationen (unterhalb ca. 1% axialer Deformation) praktisch
gleich gross.

4) Bei grosseren Verformungen ist die Verfestigung durch Ar-
mierung auch in den Deformationsmoduli feststellbar. Im
Bereich der axialen Deformationen von 2 bis 3% z. B. vari-

ieren sie (ausgedrickt als Sekantenmoduli Ac’i/A€q) im
Verhaltnis vonca.1:6: 11.

5) Die Volumen der Proben haben wahrend den Versuchen
praktisch durchwegs zugenommen, d. h. die Proben haben
ein dilatantes Verhalten gezeigt, wobei jedoch Unterschiede
im Ausmass festzustellen sind. Von 0 auf 3% axialer Defor-
mation haben die Volumen etwa im Verhaltnis von 1: 0,5 :
0,3 zugenommen.

Diese letzte Feststellung fihrt zur Frage nach der Wirkungs-
weise. Zwei verschiedene Konzepte seien hier dargestellt: Zu-
erst jenes, bei dem die Festigkeitszunahme infolge Bewehrung
durch eine aquivalente Seitendruckzunahme erklart wird [1].
Dazu ist das Grenzgleichgewicht eines ebenen Probenelemen-
tes mit Armierungen in mehreren Lagen dargestellt (Abb. 3). Im
Vergleich dazu ist in Abb. 4 ein Probekérper nach einem triaxia-
len Scherversuch gezeigt. Der Neigungswinkel der Bruchflache
ist — entsprechend den Resultaten aus verschiedenen Unter-
suchungen —mita = 45 + @'/, wie fir unbewehrten Sand ange-
nommen. Aus dem Kréftedreieck kann dann die einfache Bezie-
hung

AH fog

abgeleitet werden. T ist die mittlere Zugkraft der Armierung, AH
ist der Abstand zwischen den Lagen der Armierung, Ad’s wird
aquivalente Seitendruckzunahme genannt. Diese aquivalente
Seitendruckzunahme kann aus den Versuchsresultaten mit Hilfe
der Mohrschen Bruchkreise und der Bruchgeraden erhalten
werden (Abb. 5, 6). Sie betragt fur die mit 5 Gectextillagen be-
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Abb. 3 Wirkungsweise der Bewehrung

Abb. 4 Aufnahme einer auf fiinf Niveaux mit einem Geotextil bewehr-
ten Sandprobe (bei Versuchsende)
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Abb. 5 Resultate triaxialer Scherversuche (A unbewehrt, C und D
lagenweise bewehrt): Mohrsche Bruchkreise und dquivalente
Seitendruckzunahmen
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Abb. 6 Resultate triaxialer Scherversuche (A und E unbewehrt, Bund F
mit 4,8 %o Fasern bewehrt): Mohrsche Bruchkreise und dquivalente
Seitendruckzunahmen

wehrten, dichten Sandproben 0,18 N/mm? sowohl bei einem Sei-
tendruck o3 von 0,10 wie von 0,30 N/mm?2. Fir den mit Fasern
armierten Sand betragt die dquivalente Seitendruckzunahme
0,10 N/mm? bei dichter Lagerung und 0,11 N/mm? bei lockerer
Lagerung (o3 bei beiden Versuchen 0,10 N/mm?). Die &quivalen-
ten Seitendruckzunahmen erklaren jedoch nicht nur die Zunah-
men der Festigkeitswerte infolge Bewehrung, sondern auch das
Volumenverhalten der Proben, wie dieses in Abb. 2 aufgezeich-
net ist.

Gemass dem zweiten Konzept werden die Scherfestigkeitspara-
meter eines dquivalent homogenen (nicht bewehrten) Materials
ermittelt, das die gleiche Festigkeit aufweist wie das bewehrte
Material [2]. Als Reibungswinkel wird ¢’cy (eff. Reibungswinkel
bei konstantem Volumen) zugrunde gelegt. Die Verfestigung
durch die Bewehrung wird mit einer Kohasion ¢’ erfasst. In die-
ser Kohasion c’; ist allerdings auch eine Kohasion infolge Ver-
zahnung (v. a. bei dichten Proben) eingeschlossen. Fir die Ver-
suche mit Fasern sind die Resultate in Abb. 7 dargestellt. Bei
¢’y = 38° ergibt sich eine Kohéasion ¢'; des dquivalent homoge-
nen Materials von 0,22 N/mm? bei dichter Probe, von 0,12 N/mm?
bei lockerer Probe. Geméass Abb. 8 ergibt sich bei 5 Geotextil-
lagen eine Kohédsion ¢’ von 0,46 N/mm? fir Versuch D mit einem

Seitendruck von 0,30 N/mm?2. Das Resultat von Versuch C bei
einem Seitendruck von 0,10 N/mm?2 macht jedoch deutlich, dass
bei kleineren Spannungen die Verfestigung infolge Bewehrung,
welche durch ¢’; ausgedriickt wird, nicht mehr voll mobilisiert
wird. Versuche bei sehr kleinen Spannungen haben denn auch
ergeben, dass eine Bewehrung dort kaum wirksam ist. Es istda-
her angezeigt, in einem unteren Normalspannungsbereich die
Scherfestigkeit nicht durch ¢’3 und 9’¢y auszudricken, sondern
durch einen Winkel der Gesamtscherfestigkeit ¢’; des aqui-
valent homogenen Materials zu erfassen. Im vorliegenden Fall
betragt ¢’; ca. 63°. Abb. 9
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Abb. 7 Resultate triaxialer Scherversuche (A und E unbewehrt, B und F
mit 4,8 %o Fasern bewehrt); Scherfestigkeitsparameter fir dquivalent
homogenes Material
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Abb. 8 Resultate triaxialer Scherversuche (A unbewehrt, C und D
lagenweise bewehrt): Scherfestigkeitsparameter fiir d4quivalent
homogenes Material

Eine prinzipielle Darstellung entsprechend vielen Resultaten
aus Scherversuchen an lagenweise bewehrten Boden ist in Abb.
10 gezeigt[3]. Man kann unterscheiden zwischen einem Bereich
I, in dem die Festigkeitszunahme infolge Bewehrung linear mit
der Normalspannung zunimmt, und einem Bereich I, in dem der
Gewinn an Festigkeit infolge Bewehrung etwa konstant und un-
abhangig von der Normalspannung ist. Der rechnerische Zu-
sammenhang zwischen Ac’s und der mittleren Zugkraft in der
Bewehrung T wurde hergeleitet und ist angegeben. Ein ahnli-
cher Zusammenhang zwischen ¢’z und T kann ebenfalls leicht
hergeleitet werden. Bei bekannten Ac’s, resp. ¢’y kann T damit
ermittelt werden. T wirde demgemaéss im Bereich | proportional
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Abb.9 Wie Abb. 8; fiir kleine Normalspannungen Bruchgerade jedoch
unter ¢, geneigt
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Abb. 10 Prinzipielle Ergebnisse von Scherversuchen an bewehrten
Sandproben mit Bereichen | und il

der Normalspannung sein, im Bereich Il dagegen einen etwa
konstanten Wert annehmen. Die Proportionalitat im Bereich |
bedeutet, dass die Bewehrung bei kleinen Normalspannungen
gleichbleibt. Die mittlere Zugspannung T in der Bewehrung
kann entsprechend dem Reibungsgesetz berechnet werden
T=F-0'nh tand
F: Berihrungsflache von Boden und Bewehrung
(kleinerer Wert links oder rechts der Gleitflaiche massge-
bend)
o’n:  Normalspannung auf der Bewehrung
&: Reibungswinkel Boden/Bewehrung
Im Bereich Il gleitet demgegeniiber die Bewehrung nicht, d. h.
sie istim Verbund mit dem Boden, und ihre Beanspruchung ist
durch die Dehnung € des Bodens bestimmt
T=E-e€,
wobei diese nach oben durch die Zugfestigkeit des Geotextils
begrenzt ist.

Der E-Modul fir Geotextilien ist keine Konstante, sondern vari-
iert mit €. Im weiteren kann E — je nach Herstellungsart und
-material des Geotextils abhangig sein vom Normaldruck o'y,
der auf das Geotextil wirkt, sowie von der Beanspruchungszeit t
E=E(,0ont

Die Ermittlung von E in Abhangigkeit dieser drei Parameter
setzt einen beachtlichen experimentellen Aufwand voraus, und
es sind diesbeziglich noch sehr wenig Daten vorhanden [4].
Aber auch die Formulierung und Auflésung der Gleichgewichts-
und Vertraglichkeitsbedingungen sind aufwendig und bedingen
den Einsatz der Finiten — Element — Methode. Zudem wird es
nétig sein, die rechnerischen Resultate durch Messungen an
geeigneten Grossversuchen zu Uberprifen. Je nach Boden-
material und Drainagebedingungen kann dabei neben der im
vorliegenden Artikel allein betrachteten mechanischen Funktion
der Fasern, auch die drainierende Funktion — insbesondere von
Vliesen — zu einer Verfestigung des Bodens flihren.

Verdankung: Die Mitarbeit der Herren dipl. Ing. |. Sterba und
F. Keller bei den Laboruntersuchungen sei hier bestens ver-
dankt.
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Renforcement des sols par les géotextiles — applications

D. Fayoux, CEMAGREF, France

1. INTRODUCTION

a) Géotextiles: On définit ainsi tout produit ou article textile uti-
lisé en génie civil. Les géotextiles sont constitués de fibres syn-
thétiques. Le polymére subit, lors de la fabrication des fibres, un
étirage qui lui confere une structure cristalline, lui donnant des
caractéristiques mécaniques trés supérieures a celle du poly-
meére amorphe.

b) Les éléments originaux que le géotextile apporte dans le ren-

forcement des sols sont les suivants:

— la résistance a la corrosion

- Une grande surface de contact et un coefficient de frottement
sol — textile proche de l'angle de frottement interne du sol
permettent une utilisation sur une gamme de matériaux beau-
coup plus étendue que la technique terre armée classique, y
compris les sols fins silto-argileux.

- La possibilité de combiner, pour les sols fins, un rdle drainant
au rble mécanique, permettant d’accélérer notablement la
consolidation de ces sols et d’améliorer ainsi leurs caracté-
ristiques.

- La déformabilité des géotextiles varie dans une trés large
gamme, de 3% a 100% environ en fonction du constituant
(verre, polyester, polyamide, polypropyléne) et de la structure
du géotextile: tissé, non-tissé, aiguilleté de fibres continues
ou de fibres coupées, non-tissé thermosoudé, imprégnation
par un liant.

Il est donc toujours possible de choisir un produit adapté a la
déformabilité de I'ouvrage. Ceci est particulierement intéres-
sant pour les structures soumises a de grandes déformations
auxquelles les systémes de renforcement classiques, plus rigi-
des, s’adaptent difficilement.

— Leur légéreté et leur facilité de manutention sonttrés intéres-
santes pour les travaux sur les sites restreints ou d’accés trés
difficile.

Par la diversité de leur structure: tissé, non tissé, grilles extru-

dées, incorporation directe de fibres continues dans le sol... et

de leurs caractéristiques, les géotextiles ouvrent de larges pos-
sibilités que I'imagination des projeteurs n'a pas manqué d’utili-
ser, conduisant & des solutions trés diverses.

Les principales réalisations (Fig. 1) portent sur:
- le renforcement de remblais sur sol mou
— la réalisation de murs verticaux ou a pente raide

— la réalisation de remblais ou merlons ou digues a pente raide,
avec utilisation éventuelle de matériaux fins trés humides

- l'utilisation de gabions en textile permettant I’emploi de maté-
riaux inutilisables dans les gabions classiques.

Dans un avenir proche, d’autres utilisations sont a un niveau

d’étude avancé:

— protection de remblais et plates-formes routiéres contre I'ef-
fondrement de cavités karstiques

- utilisation de mélange sol-fibres continues (Texsol)
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Utilisations des géotextiles en renforcement, a) géotextiles
sous remblais, b) souténements verticaux, c) souténements inclinés,
d)digues et merlons & talus raidis, e) gabions, f) protection des
remblais contre I'affaissement de cavités karstiques, g) mélange sol-
fibres continues.

Fig. 1

2. REMBLAIS SUR SOLS MOUS

Les ruptures de remblais sur sol mou peuvent se produire par
poinconnement généralisé, glissement circulaire ou cisaille-
ment plan (Fig. 2).

2.1 Poinconnement généralisé

Dans ce type de sollicitation, I’action du géotextile est a priori
faible. Cependant HUTCHINS [1] estime que, par suite de la mo-
dification de répartition des contraintes horizontales et vertica-
les au voisinage du géotextile, la charge limite élastique passe
den Ca (m + 2) C. Des vérifications ont été faites par essais de
plaques posées directement sur le géotextile, dans un puits de
reconnaissance creusé dans le remblai expérimental.

Il ne dispose cependant pas d’essais suffisamment interpréta-
bles sur un remblai renforcé par géotextile poussé jusqu’a la
rupture par poingonnement généralisé.

® Caractéristiques du remblai testé:
— hauteur: 0,45 m
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~ fondations: boue noire de marais — épaisseur non précisée

— cohésien: 32 kPa

- géotextile: Typar style 3401.

HANNON [2], estime, a partir des constatations qu’il a faites sur
des remblais construits dans la baie de San Francisco, que I'on
peut escompter une augmentation de 10% du coefficient de sé-
curite.
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Fig. 2 Meécanisme de rupture des remblais sur sol mou, a) poingonne-
ment généralisé, b) glissement circulaire, c) cisaillement plan.

® Caractéristiques des remblais
L.es remblais ont une hauteur finale de 3,1 a 3,7 m avec une hau-
teur a la construction de 4,70 m, avant tassement.

La couche molle a une épaisseur de 3,1 a 12,2 mavec une cohé-
sion de 4,8 kPa de la surface et 17,4 kPa a la base.

Vitesse de construction: 0,3 m par semaine jusqu'a 3,1 m de
hauteur, 9,30 m toutes les deux semaines au-dela

Géotextile: Mirafi 500 X

Des ruptures généralisées ont été observées par suite d’'un
chargement trop rapide, dans une zone marécageuse ou la vase
a une épaisseur de 6,1 m.

Une large fissure dans I'axe du remblai suggére la possibilité de
rupture du géotextile.

2.2 Stabilité circulaire

L'influence d’'un géotextile sur la stabilité circulaire a été large-
ment étudiée, tant sur le plan théorique que par des remblais
expérimentaux.

On admet classiquement que les efforts de traction développés
dans le textile s’ajoutent aux forces de cohésion non drainées
le long de la surface de glissement (Fig. 2b) (en tenant compte
éventuellement de l'angle entre le géotextile et la surface de
glissement),

Ce mécanisme ne joue que si le géotextile:

— présente une déformation suffisante pour mobiliser sa résis-
tance

— est convenablement ancré et ne glisse pas au cours de la dé-
formation du remblai.
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Les remblais expérimentaux, résumés ci-dessous, montrent
qu’un tel dimensionnement est correct si la vitesse de construc-
tion du remblai est suffisamment rapide pour que I'effet de la
consolidation ne se fasse pas sentir.

Remblai de Zevenhoven (Hollande 1975) [3] [4]

- fondations: alternance de tourbe (3 couches) et d’'argile (2
couches) sur une profondeur totale de 4,2 m surmontant du
sable

tourbe C =45a6kPa
¢ = 32a29°
argile C = 2kPa
¢ = 18°

- vitesse de construction du remblai: 1 m/jour
pente du remblai: 1/1

— géotextile: tissé de Nylon N 99 (60 kN/m a la rupture, a 20%
d’allongement)

— rupture du remblai témoin non renforcé: entre 3 et 3,5 m de
haut

- remblai armé: amorce d’instabilité a 4,56 m de haut

— sollicitation du textile: déformation: 12%
force mobilisée: 20 kN/m

— amélioration du coefficient de stabilité: 5 a 10%

Remblai de Muiderberg (Hollande 1975) [3] (VOLMAN et alt.)

— fondations: 2 m de tourbe sur sable

-- remblai: 8,5 m de hauteur maximale, pente Y

- vitesse de construction: 1,5 m rapidement. Aprés un arrét
chantier de 3 mois, les 7 m supérieurs ont été construits en 4
semaines.

— comportement: I'allongement du textile est évalué a 1 a 2%
soit des efforts dans le textile de 1 a 2 kN. Ceci par suite de la
faible pente des talus et de la cadence d’exécution, permet-
tant une certaine consolidation.

Cette expérience confirme un essai plus ancien, réalisé en

Afrique.

Remblai expérimental (Afrique) [5]J(BELLONI et SEMBENELLI)[5]

-~ fondations: tourbe sur 15a 30 m
cohésion des 8 m superficiels
C = 7kPa
Cy = 5104 m?s
- remblai: hauteur: 2m
pente: 8/1
— vitesse de construction: 1,5 m en 16 jours
10 jours d’arrét
2men 6 jours
— géotextile: Bidim U 44 (25 kN/m a 30% de déformation a la
rupture)
— comportement: déformation maximale du géotextile: 2 a 3%?

Par suite du rythme de construction modéré, les déformations
sont relativement uniformes et n’entrainent qu'une trés faible
mise en tension du géotextile, par contre une réduction des tas-
sements a long terme est observée, sous le remblai renforcé.
Ceci est attribué a la modification des contraintes horizontales
sous I'ouvrage, due au géotextile.

Cette proposition semble confortée par les essais de OLIVERA
[8] au Mexique. Il observe également une réduction des tasse-
ments, dans des remblais de 1 & 1,5 m, renforcés par un non-
tissé (Typar style 3401), sur sol marécageux, ainsi qu’'une dimi-
nution des déformations horizontales dans les fondations.

Il constate par ailleurs, dans la section renforcée, une forte di-
minution de la pénétration des remblais dans les fondations,
une plus grande uniformité du profil et une répartition de con-
traintes plus uniforme.



En observant les profils de la base du remblai sans et avec géo-
textile (Fig. 3), on remarque bien deux facteurs pouvant expli-
quer la diminution des tassements dans les remblais sur géo-
textile:

— la différence de charge entre section non renforcée et renfor-
cée, dont I'effet doit étre d’autant plus sensible que le maté-
riau de fondation est peu dense (tourbe, etc...)

— I'effet de «coin» beaucoup plus marqué de la section sans
géotextile.

avec géotextile
+10

Fig. 3 Limite de pénétration du remblai dans
les fondations Olivera [8], a) sans géotextile, b) avec géotextile.

Remblai de Alméré (Hollande 1979) [4] et [6] (BRAKEL et Alt.)
~ fondations: 3 a 4,5 m de tourbe argileuse
cohésion non drainée: 8 kN/m?
— remblai: construit par remblayage hydraulique jusqu’a la rup-
ture, sans et avec géotextile
— géotextile: tissé de polyester Stabilenka 200 (200 kN/m a 9%
de déformation)
— vitesse de construction: remblai renforcé 1Tmen7h
remblai témoin1men5a7h
— comportement remblai témoin: rupture a 1,75 m
remblai renforcé: rupture a environ 3 m
déformation maximale du géotextile: 4,5 a 5%
effort maximal dans le géotextile: de I'ordre de 100 kN/m.

La résistance totale du textile n’a donc pas été mobilisée, soit
par suite d’un glissement de I’ancrage, soit, comme le propose
GOURC [6], par suite des grandes déformations dans le massif
précédant la rupture.
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A partir de ces considérations, GOURC propose des abaques de
dimensionnement pour la détermination des géotextiles en ren-
forcement de remblais sur sol mou, dont nous présentons un
exemple ci-dessous (Fig. 4).

Les abaques permettent de déterminer Hg, hauteur critique
sans renforcement, AH, gain de hauteur en fonction de la ten-
sion T mobilisée dans le géotextile, ou AH/¢ gain relatif de hau-
teur du remblai. Ces abaques sont en bon accord avec les résul-
tats obtenus sur les remblais expérimentaux construits a vitesse
rapide (la tension T est inférieure a la résistance a la rupture du
géotextile).

Cette figure montre qu'il est nécessaire de mobiliser des résis-
tances importantes pour obtenir un gain de hauteur apprécia-
ble. GOURC montre aussi que le décrochement en téte du rem-
blai varie de fagon inversement proportionnelle au module de

traction.
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Fig.4 Remblai sur sol compressible renforcé: gain relatif de hauteur
en fonction de la tension maximale mobilisée T a épaisseur de sol com-
pressible Hg fixée [GOURC - 7].

2.3 Cisaillement plan

Le troisiéme mécanisme de rupture des remblais est le cisaille-
ment plan le long d’'une couche molle de faible épaisseur. Le
géotextile placé a la base du remblai crée alors une force ho-
rizontale stabilisatrice qui s’ajoute a I'effet de la butée en pied
de talus et de la cohésion le long de la surface de glissement
(Fig. 2 C).
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La fig. 5 montre I'exemple d’un renforcement de remblai cons-
truit en mer, en Egypte [9].

La force mobilisée dans le géotextile, prise en compte dans le
calcul de stabilité (100 kN/m), correspond a la moitié de la résis-
tance a la rupture.

Le comportement de cet ouvrage, ou d’'autres ouvrages similai-
res, a été satisfaisant. Mais on ne dispose d’aucun essai de tels
remblais, poussé a la rupture, permettant de contréler la pleine
validité des hypothéses de calcul.

2.4 Drainage sous remblais

Le géotextile peut jouer un réle drainant facilitant la consolida-
tion dans le cas de remblaiement par matériaux peu perméa-
bles. La transmissivité (produit de la perméabilité du géotextile
par son épaisseur) nécessaire pour assurer un drainage effi-
cace, a été donnée par GIROUD:

K-c

%)

Cv'

Ks permeéabilité des fondations

B  largeur du remblai (ou espace entre collecteurs)
cy coefficient de consolidation des fondations

t temps de construction du remblai

Le drainage par un géotextile ainsi dimensionné conduit a une
Iégére augmentation du temps de consolidation par rapport au
drainage parfait. On montre [12] que cette augmentation est in-
férieure & 20%.

Inversement, pour la réalisation de petites barrages sur sol
compressible, il faudra utiliser des géotextiles trés peu perméa-
bles dans leur plan, ce qui conduit a n’utiliser que des produits
tissés. Il faudra malgré tout prévoir un dispositif drainant large-
ment dimensionné a I’aval de cette nappe. La fig. 6 montre le
profil type d’un barrage que nous avons projeté dans les Alpes.

La fondation était un limon compressible (cohésion non drainée
14 kPa). Sans géotextile, un arrét de chantier était nécessaire a
une hauteur de remblai comprise entre 3 et 4 m, ce qui, compte
tenu du climat, conduisait a arréter le chantier pendant un hiver.
Un géotextile tissé devait permettre d’effectuer la construction a
8 m de haut en I'espace d’un mois a 1 mois et demi aprés le
début. L'ouvrage n’a finalement pas été réalisé, pour des rai-
sons indépendantes de la technique. Le géotextile prévu avait
une résistance de 120 kN/m(ICl RF12).

2.5 Conclusions sur les renforcements de remblais

L’intérét du géotextile sous remblais est multiple:

— plus grande facilité d’exécution

— réduction des volumes de matériaux d’apport

— il semble qu’une diminution des tassements soit observée,
par suite de la modification de I’état de contrainte dans les
fondations, de la plus faible charge du remblai et de son as-
sise plus plane, n’ayant pas un effet de «coin»

— les tassements différentiels sont plus faibles

GEOTEXTILE TISSE

Lorsque le remblai est construit & une cadence modérée, cette
action bénéfiqgue se manifeste, alors que les déformations (et
donc, les sollicitations) du géotextile sont faibles. Par contre,
dans le cas de construction trés rapide avec développement de
fortes pressions interstitielles, le géotextile joue un rdéle mécani-
que évident. Toutefois, par suite des grandes déformations pré-
cédent la rupture, il ne semble pas que I'on puisse mobiliser
toute la résistance du géotextile. Dans ce cas de chargement, la
surhauteur de remblai peut étre calculée en fonction des efforts
de tension dans le géotextile par les abaques proposées par
GOURC.

Pour la stabilité au cisaillement plan, bien que I'on ne dispose
pas d’essais poussés a la rupture, le modéle de dimensionne-
ment présenté semble conduire a des résultats satisfaisants.

3. TALUS VERTICAUX OU A PENTE RAIDE
3.1 Remblais a talus verticaux

a) Remblai expérimental de Caen — 1971 [13]
Réalisé par le Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de
Rouen, il semble que ce soit le premier essai de ce type. Ses
caractéristiques sont les suivantes (Fig. 7)
— hauteur: 4 m
— longueur: 20 m
— fondations: 1 m de remblai, peu compressible
3 mde tourbe W = 300%, yq = 3 kN/m?®
Cc = 3,2poureg = 6,8
grave limoneuse incompressible
~ matériau de remblai: grave argileuse (22 a 26% d’éléments
inférieurs a 80 micrométres et 10% inférieurs a 2 micro-
métres)
W supérieur a I’'optimum Proctor
~ géotextile: Bidim U 34 (environ 20 kN/m a la rupture pour 30%
de déformation)
espace entre nappes: 0,50 m

Le géotextile est ancré a 6 m pour les 3 nappes inférieures, 4 m
pour les nappes supérieures. Le coffrage du parement a été
monté sur un remblai provisoire qui suivait le remblai définitif
avec un décalage d’'une couche. Ce remblai provisoire était
également nécessaire pour assurer la stabilité a court terme.
Par la suite, il a été enlevé a la pelle mécanique. L'aspect final
du parement laisse a désirer. |l y a en effet une déformation de
la peau en géotextile, par suite de sa mise en tension aprés dé-
coffrage. Par contre, I'ensemble s’est bien adapté a un tasse-
ment total de 1,10 m au bout de 8 mois et a des tassements diffé-
rentiels de I'ordre de 0,20 m.

Les déformations mesurées dansles armatures étant de I'ordre
de 2%, les efforts correspondants sont estimés a 2 kN/m. A titre
de comparaison, les efforts nécessaires pour équilibrer la pous-
sée de Rankine étaient de 10 kN/m.

Fig. 6 Profil type du barrage des Mines d’Or. [CEMAGREF]
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Fig. 7 Remblai de Caen [23].
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b) Barrage déversant de Maraval (Var — France) [14]
Réalisé en 1976 par le CEMAGREF et la Direction Départemen-
tale de I’Agriculture, ce barrage est destiné a la lutte contre I'in-
cendie. Ses caractéristiques sont les suivantes (Fig. 8)
— hauteur: 6,5 m
— pente amont: 2/1
- pente aval: verticale
— débit de crue de projet: 40 m3/s
— longueur déversante: 10 m en plafond
16 m au niveau des plus hautes eaux
(déversement assuré par une poutre en béton autostable)
— fondations: rocher
— matériaux de remblai: tout-venant avec peu de fines ¢ = 35

o

— étanchéite: assurée par membrane amont

— géotextile: tissé de monocrin polyester XXX
résistance en traction: 210 kN/m
déformation a la rupture: 20%
espace entre nappe: 0,60 m
coefficient de frottement sol-textile égal
au frottement interne du sol.

Pour assurer une meilleure mise en forme du parement vertical,
le matériau de remblai est remplacé par des galets roulés et la
partie supérieure de la nappeest pincée entre deux couches de
sol compacté, ce qui assure son ancrage avant décoffrage (Fig.
9). Le coffrage est enlevé dés la fin d’exécution de la poche, afin
que celle-ci se mette en place avant la réalisation de la poche
suivante. Ces dispositions sont maintenant devenues classi-
ques.
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Fig. 9. Barrage de Maraval — Détails de la mise en place du parement
vertical [14].

Grace a ces précautions, I'esthétique du parement aval est ac-
ceptable (Fig. 10). La protection du géotextile contre le rayonne-
ment U.V. a été obtenue par son imprégnation d’'une résine
Epoxy sur toutes les parties visibles, avec ouvertures de lumié-
res pour assurer le drainage du corps de remblai.

Comportement:

Les calculs de stabilité conduisent a un coefficient de sécurité
de 2,5 pour un effort de 100 kN/m dans le géotextile et 1,7 pour
un effort de 25 kN/m. L’'ouvrage n'a malheureusement pas pu
étre équipé d’'un dispositif permettant de contrdler les efforts qui
se sont réellement développés. Quoi qu'’il en soit, I'ouvrage
fonctionne maintenant depuis 7 ans sans manifester aucune al-
tération, ni évolution.
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Fig.8 Barrage de Maraval — Profil-type [14].
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Fig. 10 Barrage de Maraval- Vue du parement aval.

c) Protection du parement

Ces deux exemples mettent en évidence deux difficultés prati-

ques, au niveau du parement:

— difficultés de chantier pour la réalisation du coffrage vertical.
Ce probléme est maintenant résoliu sur le plan pratique (voir
3.2.c), mais I'esthétique du parement n’est pas toujours satis-
faisante, par suite d’'une trop grande irrégularité.

- Le géotextile a 'avantage de pouvoir constituer non seule-
ment I'armature, mais aussi la peau du massif renforcé. Tou-
tefois, tous les textiles se dégradent sous I'action des rayons
ultraviolets. Une protection est donc indispensable, au moins
sur lestalus verticaux (pour les talus a pente raide, la végéta-
tion peut prendre le relais pour assurer la stabilité superfi-
cielle). Cette protection doit:

® étre chimiquement compatible avec le géotextile

® s’adapter aux déformations du massif et des fondations

@ offrir, si nécessaire, une résistance au vandalisme

® éventuellement, assurer une meilleure esthétique

-~ La résine Epoxy, choisie par F. KERN pour le barrage de Ma-
raval, a donné des résultats trés satisfaisants, aussi bien vis-
a-vis des U.V. que du vandalisme. Ses défauts sont: un prix
élevé et sa rigidité (sans inconvénient dans le cas cité, I'ou-
vrage reposant sur fondation rocheuse et le remblai n’étant
pas argileux).

~ BELL et STEWARD [16] ont testé deux solutions:

® béton projeté, sur un aiguilleté de fibres continues de poly-
propyléne (420/m?* Fibretex)

Cet essai, fait sur un mur de 3 m de haut et 10 m de long, semble

avoir été satisfaisant.

Les limites d’application semblent étre:

® le prix relativement élevé

® la rigidité du systéme, en cas de structure déformable

® la mauvaise compatibilité chimique avec le polyester.

Ce matériau est sensible a I’action des bases fortes. En fait, on

n’a constaté de détérioration de polyester en présence de béton

que lorsque le géotextile était confiné entre le béton et une

membrane d’étanchéité. Mais dans I'état actuel de nos connais-

sances, il semble préférable de n’utiliser de telle protection en

béton projeté que sur des géotextiles en polypropyléne ou en

polyamide, qui ne sont pas sensibles aux milieux basiques. Par

contre, ce procédé offre une bonne résistance au vandalisme.

— Sur un autre mur de 6 m de haut, deux géotextiles ont été tes-
tés sur deux zones: un non-tissé de polypropyléne (Fibretex)
et un non-tissé de polyester (Bidim) (bien que le premier soit
beaucoup plus déformable que le second, les mouvements
horizontaux ont été du méme ordre, environ 30 mm, sur les
deux zones).

La protection contre la lumiére a été assurée par une projection
d’émulsion de bitume, a raison d’1 I/m2. Cette quantité est appa-
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rue suffisante pour assurer la protection, tout en conservant la
perméabilité du géotextile.

Le codlt est faible, mais ce procédé n’assure pas de protection
contre le vandalisme (...si ce n’est par I'effet répulsif du bitume
que le vandale potentiel se colle sur les doigts!).

En Angleterre, JONES [17] a testé des murs ou I'armature est
constituée par des nappes de géotextile et le parement par un
mur en brique (Fig. 11).

| >
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Fig. 11 Mur vertical renforcé a parement en brique [17].

Cette structure est surtout destinée a un emploi en site urbain.
La solution est économique, comparée a un mur poids conven-
tionnel tout en conservant un aspect traditionnel. On a cepen-
dant un systéme rigide, qui nécessite un matériau de remblai
granulaire et des fondations peu déformables.

On pourrait envisager aussi des éléments préfabriqués en bé-
ton (Fig. 12). Ceci devrait permettre '’emploi de matériaux argi-
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Fig. 12 Eléments de parement préfabriqués.



leux en remblai, a condition que les déformations, en particulier
en fondation, ne soient pas trop importantes.

3.2 Remblais a pente raide

Dans de nombreux cas, les conditions topographiques n’impo-
sent pas un talus vertical, mais la pente possible s’avére trop
raide pour assurer la stabilité d’un talus non renforcé. Plusieurs
solutions a base de géotextiles ont été appliquées avec succés.

a) Glissement de Saint-Féréol (France)
Le probléme a résoudre était un glissement de talus, d’une di-
zaine de métres de longueur, sur une petite route de montagne.
Ceci a ététraité avec des nappes de non-tissé de polyester (Bi-
dim U 34), entourant complétement le remblai, de facon a assu-
rer un ancrage suffisant du géotextile (Fig. 13).

Fig. 13 Glissement de Saint-Féréol (France).

L’intérét principal du géotextile, ici, réside dans sa facilité d’ap-
provisonnement et d’emploi dans un site restreint et d’acceés dif-
ficile.

Aucune précaution particuliére n'a été prise pour la protection
du parement contre la lumiére. Celle-ci est assurée par la terre
et les feuilles qui se déposent sur le talus et ultérieurement par

la végétation, qui peut prendre le relais pour assurer la stabilité
superficielle, en cas de défaillance de la peau du géotextile.

b) Déblai d’autoroute (Berkshire — Angleterre) [15]

Ce glissement d’un talus de déblai dans les argiles de Londres
a été repris en réutilisant le sol d’origine, renforcé par des cou-
ches de Netlon CE 131 (grille extrudée).

Les caractéristiques sont les suivantes (Fig. 14):

hauteur traitée: 10 m
pente du talus aprés réparation: 25°

Inclinomeétres 1a 4

5 4

10.0m 8,00 5,00 .

route ‘r
exwtante
[ 8,00

=]
§~- 6,00
=

Fig. 15 Remblai de Romans — Coupe type [18].

angle de frottement interne des matériaux ¢ = 25°
résistance du géotextile: 70 kN/m

L’intervalle entre nappes estde 0,5 m en partie basse et 1 m en
partie haute.

L’ensemble de la zone traitée est entouré par une couche drai-
nante. L’argile a en outre été traitée avec 1% en poids de chaux
vive.

Le coefficient de sécurité du taius est de 1,3, sans tenir compte
de I'effet du drainage et du traitement a la chaux.

Le calcul de stabilité d’un tel systéme détaillé dans [15], a été
conduit par MURRAY en schématisant la surface de glissement
par deux surfaces planes. Ceci conduit a une formulation expli-
cite des résultats.

Aprés plus d’'un an de fonctionnement, les inclinomeétres instal-
lés dans le talus n’ont détecté aucun mouvement.

Le colt de la réparation est inférieur de 40% a celui de la mé-
thode conventionnelle (enlévement des matériaux du glisse-
ment et substitution par des matériaux de bonne qualité).

c) Remblai de Romans (Dréme — France) [18]

Construit en 1982 pour permettre I'élargissement d’'une route
surplombant I'lsére, ce massif de souténement a une pente de
1/1, sa hauteur est de 8 m. Sa base s’appui sur un ancien mur,
comportant des caves. Celui-ci n’aurait pas pu servir de soubas-
sement a un souténement classique, qui aurait donc da avoir
une hauteur de 10 m (Fig. 15).

Les autres caractéristiques sont:

matériau de remblai: alluvions grossiéres sans argiles ¢ = 30°
géotextile: tissé de polyester Stabilenka 200 (200 kN/m a la rup-
ture pour 9% de déformation)

espace entre nappes: 0,76 m
effort maximal prévu dans le géotextile: 100 kN/m

argile traitée a la chaux

2 grille netlon

piezometre

filtre en sable L=

10 m

Fig.14 Reprise d’un déblai d’autoroute dans I'argile de Londres [15].

limite de |’excavation

couche drainante
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Fig. 16 Remblai de Romans — Montage des couches [18], a) apport et
compactage d'une premiére couche de 0,40 m, b) mise en place d’'un
cavalier en cailloux roulés, c) le géotextile est rabattu sur la premiére
couche — Apport d’une deuxiéme couche, d) enlévement du coffrage et
compactage de la deuxieme couche, e) exemple du support de coffrage.

Le remblai est construit a I'aide d’un coffrage mobile qui est
monté au fur et a mesure, couche par couche (Fig. 16). Les sup-
ports de coffrage sont suffisants pour permettre la circulation
des engins de terrassement et de compactage a proximité du
bord.

La protection du parement est faite par déversement de terre
végeétale sur le talus (Fig. 17).

s > oS :
Fig. 177 Vue générale du remblai de Romans [18].

1.00

d) Essais de barrage déversant par nappe textile

Ces essais ont pour but I’étude d’une structure déversante pro-
tégée par géotextile, a parement aval non vertical. Nous avons
effectué ces essais sur modéles réduits au 1/20 et 1/5 au Labo-
ratoire du CEMAGREF d’Antony. La structure étudiée se com-
pose de nappes en textile tissé, ancrées dans la digue et se su-
perposant comme des tuiles (Fig. 18). Le parement aval est
composé par des cavaliers en petit enrochement: 100/300 mm
pour le modéle a échelle 1 dont les autres caractéristiques sont:

hauteur déversante: 4,80 m
pente amont et aval: 2/1
largeur en créte: 7 m
distance entre nappes: 0,80 m

Comportement: lors du déversement, le géotextile disposé en

surface est mis en traction par le frottement de I'eau. Cette ten-

sion du géotextile suffit a stabiliser les enrochements. L’extré-
mité d’une nappe ne doit pas étre cousue sur le géotextile sous-
jacent. Ceci pose un probléme pour le comportement a sec de

I'ouvrage en dehors des périodes de déversement. On peut pré-

voir des fixations ponctuelles assez laches pour ne pas géner la

mise en tension.

— Le ressaut en pied de barrage ne doit pas remonter sur le ta-
lus (ce qui entrainerait un soulévement des nappes). Il est
donc nécessaire d’avoir un minimum de pente en aval et un lit
bien dégagé. Il faut, sinon, utiliser des renrochements plus
gros (200 kg).

— L’énergie cinétique de |'eau est essentiellement absorbée par
le lit, immédiatement a ’aval du barrage. Un bassin de dissi-
pation d’énergie est apparu indispensable. Dimensionné sui-
vant les régles de Design of Small Dams, celui-ci est constitué
par des enrochements de 300 a 500 kg.

— Sur le modéle au 1/5 est apparu, aprés deux mois de fonction-
nement, une usure du géotextile par abrasion. Un essai doit
étre conduit a I’échelle 1 pour vérifier s'il y a effet d’échelle ou
si la similitude respecte bien cette propriété.

Ce procédé ne semble pas, dans I'état actuel de I'étude, adapté

a la réalisation d’ouvrages définitifs. Il peut par contre étre envi-

sageé pour assurer la stabilité de batardeaux, soumis a des dé-

versements accidentels.

e) Fascinage

Les géotextiles permettent une réalisation facile de fascinage,
pour la stabilisation et la revégétalisation de pentes instables.
En particulier le géotextile XXX, tissé de polyester, comporte
des passages pour les piquets. Les végétaux sont repiqués a
travers le géotextile, pour assurer la stabilité des banquettes.
Ceci, joint a la Iégéreté du matériau, rend ce procédé trés prati-
que dans le cas de pentes raides et peu accessibles, comme on
peut le voir sur la figure 19.

4. REMBLAIS, MERLONS OU DIGUES A PENTES RAIDES

Il est évidemment possible de raidir les deux pentes d’un rem-
blai, permettant ainsi de réduire son emprise au sol (remblais

séotextile tissé

Etanchéité eventuelle

Trancheée dancrage -

Fig. 18 Ouvrage déversant protégé par géotextile. [CEMAGREF]
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Fig. 19 Exemple de fascinage en terrain montagneux.

antibruit en Hollande), de diminuer le volume de matériaux né-
cessaires, ou d’utiliser des matériaux normalement impropres
au terrassement.

Digue des bassins de la Sucrerie de Colleville

Pour surélever d’anciennes digues de 4 m a 8 m de hauteur, la
Sucrerie de Colleville ne disposait que des matériaux provenant
de ses bassins de décantation dont les caractéristiques sont les
suivantes:

nature: limon 100% inférieur a 120 jam

Dgo = 50 um; D1g = 14 um

teneur en eau naturelle: W = 24 a 42%

limite de plasticité: Wp = 24%

limite de liquidité: W| = 42%

teneur en eau Optimum Proctor Normal: Wop
Pd

Sur une longueur de 50 m, la surélévation fut réalisée par trai-
tement du sol le moins humide a la chaux. Le matériau utilisa-
ble ayant rapidement été épuisé, le Laboratoire des Ponts et
Chaussées de Rouen a proposé la structure renforcée suivante
(Fig. 20):
pente des talus: amont 1,3/1

aval 1,3/1
géotextile: non tissé aiguilleté de fibres continues de polypropy-
léne Sodoca AS 320 (résistance a la rupture 19 kN/m pour une
déformation de 80%)
distance entre nappes: 0,70 m

20,5%
1,58 t/m®

longueur renforcée: 70 m
L'étanchéité est assurée par une membrane mince sur le talus
amont.

Une recharge en cailloux sur le talus aval assure a la fois le
drainage de ce talus et la protection du géotextile contre la lu-
miére.

o e = - . - -

%% nontissé AS 400

o ——

Sur la photo fig. 21, la profondeur de 'orniére faite par la che-
nille démontre les qualités médiocres du matériau. Le géotex-
tile employé, trés déformable, supporte sans dommages cette
sollicitation.

Aucun moyen d’auscultation n’a été disposé dans cette digue.
On ne peut donc que constater son comportement, qui a été
pleinement satisfaisant.

Fig.21 Bassin de Colleville — Vue. du chantier.'

5. GABIONS EN GEOTEXTILE

De tels gabions sont intéressants lorsque I'on ne dispose pas
sur place de matériaux adaptés a la réalisation de gabions clas-
siques. lIs ont été utilisés par le CEMAGREF de Grenoble pour
la réalisation d’un barrage de correction torrentielle en monta-
gne [19]. L’étude a été menée en collaboration avec I'lRIGM. Ce
barrage est situé a Saint-Aubert (Hautes-Alpes) dans un site
resserré, sans piste d’acces. Les matériaux disponibles sur
place, pour une exploitation a la brouette, sont trés pauvres en
cailloux et contiennent 40% d’argile. Les solutions classiques
ont été éliminées pour plusieurs raisons:
— nécessité de créer une piste d’accés, dans tous les cas
— barrages en béton: ~ éloignement du site

— forte poussée des berges
— barrages en terre ou en enrochements:

— nécessité d’un parement aval vertical

— sensibilité au déversement

— gabions: pauvreté du gisement en cailloux

La solution retenue comprend (voir coupe Fig. 22):

— une semelle en gabions classiques de 0,5 m de hauteur, par-
ticipant au drainage de I'ouvrage

— quatre rangs de gabions géotextiles, de 0,8 m de hauteur et
dont la longueur varie de 3,00 a 4,6 m. Ceux-ci sont remplis de
matériaux argileux compactés a la dame sauteuse et fermés
par lagage pour éviter tout risque de lessivage

— la partie supérieure est protégée par une tole d’acier, fixe en-
tre deux plagues de métal déployé
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Fig. 22 Coupe du barrage de correction torrentielle de St-Paul [19].

~ Une couche de cailloux, disposée sur le parement amont, as-
sure la protection mécanique du textile et le drainage des at-
terrissements

~ Le géotextile est protégé a I'aval contre la lumiére par du pa-
pier goudronné, maintenu par du métal déployé.

Un des critéres de choix du géotextile a été le frottement tex-
tile/textile, textile/argile/textile et textile/eau boueuse/textile
(essais IRIGM). Le produit retenu (tissé PPD 420 Boussac St-Fre-
res), présente des caractéristiques satisfaisantes (P de I'ordre

de 23°) et relativement insensibles a une pollution éventuelle.
Les gabions ont été dimensionnés, a partir de ces essais, pour

résister a la poussée des atterrissements et coulées de lave.

6. DEVELOPPEMENTS EN COURS

Parmi les études en cours, signalons la protection de remblais
dans les traversées de zones karstiques et la réalisation de mé-
lange sol-fibres continues.

6.1 Protection de remblais dans les zones karstiques

Cette étude, faite par GOURC a I'IRIGM [7] a pour objectif de
montrer le rdle «d’avertisseur» que peut jouer le géotextile, en
laissant apparaitre en surface un flache, mais en évitant un ef-
fondrement brutal de la chaussée, aprés rupture du toit d'une
cavité karstique. L’étude théorique est basée sur la théorie des
membranes et se traduit par 4 abaques, fonction de la forme de
la cavité et des hypothéses de déformation. Par rapport a une
simulation sur modéle (Fig. 23), cette approche minore les dé-
flexions et majore les efforts dans le textile. Elle apparait cepen-

dant suffisante pour un premier dimensionnement du géotextile.

6.2 Mélange soi fibre continue (brevet Texsol)

Ce matériau nouveau a été présenté a LAS VEGAS par LE-
FLAIVE [20]. Depuis, une réalisation expérimentale (reprise
d’un glissement de talus avec pente de 1/1) a confirmé les pro-
priétés intéressantes de ce matériau original.

Le développement de cette technique est maintenant lié a la
mise au point de procédés de mise en ceuvre adaptés aux condi-
tions de chantier et de débit suffisant.

7. CONCLUSIONS

Ces exemples mettent en évidence I'originalité et les trés nom-
breuses possibilités d’emploi des géotextiles en renforcement.

En premier lieu, il faut noter la possibilité de renforcer des ma-
tériaux fins, méme a teneur en eau élevée. Ceci est obtenu par
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la combinaison des éléments suivants:

— déformabilité adaptée

— grande surface de contact et coefficient de frottement soi tex-
tile élevé

— action complémentaire d’un role drainant et filtrant du géotex-
tile.

Les autres points en faveur de ces techniques sont:

— la légéreté et la facilité de manutention de ces produits, ce qui
est particuliéerement intéressant dans les sites restreints ou
d’accés difficile

— la bonne adaptation aux grandes déformations

— un coldt de réalisation généralement moins élevé que les
techniques traditionnelles, grace en particulier, a la possibi-
lité d’emploi de matériaux moins nobles

— les seules restrictions sont la nécessité d’assurer une protec-
tion contre la lumiére et éventuellement, contre le vanda-
lisme, du géotextile exposé a la surface de la structure.

Fig.23 Remblaisur sol karstique — Simulation sur modéle [7].

Adresse de I'auteur:
D. Fayoux
CEMAGREF

Parc de Tourvoie
F-92160 Antony
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