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Einleitung der Tagung: Sonderbauwerkeaus Lockergesteinen 11 
Prof. Dr. J. Huder 

Die Früh l i ngstagung der Schweiz. Gesel lschaft für Boden- und 
Felsmechani k/SIA-Fachgruppe für Untertagebau mit  dem Titel 
«Sonderbauwerke 11 aus Lockergesteinen» ist aufgelõsten Stütz
konstruktionen und -wãnden aus Beton,  Stahl und Geotexti l ien 
gewidmet. Es sind dies - und darum wurde das Thema auch ge
wãh lt - neuzeitliche Baukonstruktionen m it aktuel len Problem
ste l l ungen. Trotzdem, aufgelõste Stützkonstruktionen sind n icht 
neu und wurden schon vor Hunderten von Jahren mit den da
mais verfügbaren Baumaterialien erstel lt. Davon sei h ier ein lei
tend kurz die Rede. 

Wie kann man einem kohãsionslosen Material i m  kü nstl ich ver-

Abb. 1 Keltische Wafltypen nach J. Coflis. 
a) Typ Hoflingbury b) Typ Altkónig!Preist e) Murus Ga/licus d) Typ 
Ke/hei m 

o 

dichteten Zustand eine dauerhafte Festigkeit verleihen, damit 
Schutzwãlle erstel lt werden kõn nen? So ungefãhr  kõnnte eine 
Preisaufgabe lauten,  d ie Ju l ius Cãsar ungefãhr 60 Jahre vor 
Chr. formul ierte. 

Die Erstel lung senkrechter Bõschungen in Lockergestein ist nu r 
mõglich, wenn der Boden neben der Reibung (CI>') auch eine 
wi rksame Kohãsion (e ' )  aufweist. Erst d iese Spannung, resp. 
Kraft, die auch als Attraktion (a' = c'/tan ct>') verstanden werden 
kann ,  verlei ht dem Material die nõtige Zugspannung resp. Zug
kraft, d ie dadurch senkrechte Bõschungen stabil  halten. 
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Von den Vorsch li:i.gen sind hier vier gezeigt (Bild 1 ) .  Was in Bild 1 
dargestellt ist, sind keltische Schutzwi:i.l le,  d ie  vor zwei Jahrtau
senden erstel l t  wurde n :  

«AI Ie gal lischen Mauern haben etwa folgende Gestalt: m a n  legt 
auf den Erdboden rechtwinklig zur Richtung des Mauerzuges 
Balken nebenei nander mit jeweils zwei Fuss Abstand. Sie wer
den nach in nen z u befestigt und mit viel Erdmaterial bedeckt, an 
der Aussenfront aber werden die genannten Zwischenrãume 
mit grossen Steinen ausgefü l lt. lst diese Schicht gelegt und zu
sammengefügt, so wird eine zweite Lage von Balken darüber 
gelegt, und zwar mit den gleichen Abstãnden. Di e Balken berüh
ren ei nander nicht, man wahrt die gleichen Zwischenri:i.ume, 
legt einzelne Steine dazwischen und al les wird fest zusammen
gehalten. In d ieser Weise wird der ganze Bau weitergeführt, bis 
die M auer die richtige Hõhe erreicht hat. Das Bi ld der Mauer ist 
abwechslungsreich und nicht unschõn, denn im Wechsel folgen 
einander die in  geraden Linien angeordneten Balken und 
Steine. Ausserdem ist di ese Bauweise für ei ne erfo lgreiche Ver
teidigung der Sti:i.dte sehr vorteilhaft, weil die Steine Schutz ge
gen das Feuer, das Holzwerk gegen d en Ra m m boek b i eten ; da 
das Holzwerk zudem durch Lãngsbalken von meist vierzig Fuss 
Lãnge im l nnern verbu nden ist, kann es weder durchsch lagen 
n oe h auseinandergerissen werden . .. 

Diese Beschreibung ü ber den M urus Gall icus stammt von Cã
sar, d ie er als Feldherr anlãssl ich der Belagerung von Avaricum 
(Bourges) und in  seinen Commentarii bel lo Gal l ico (VI I  23)  über
liefert, in der Übersetzu ng von Dehn ( 1960) beschreibt. 

Die Wi:i.l le der Kelten, Murus Gal licus, sind uns insbesondere in 
Basel durch neue Ausgrabungen bekannt geworden (Furger 
1 980). lm Bild 2a ist die Rekonstruktion der i:i.lteren und im Bild 
2b d iejenige der j üngeren Periode dargestel lt. 

Di e "Feldherren .. von damals wussten weder von Attraktion 
noch von Kohãsion etwas, und doch, die Wãl le  sind erstel lt  wor
den und zeigen grosse lntuition und erstaunl iches Versti:i.ndnis 
für d ie M aterialeigenschaften und bi lden ein eindrückliches 
Zeugnis i h rer  Baukunst. Die fehlende Zugfestigkeit des Bodens 
wurde durch die Hõlzer aufgenommen. Die Verbind ungen zwi
schen den Hõlzern wurden zum Teil durch Eisenni:i.gel sicherge
stel lt. Diese Verbindung ist in doppelter Hi nsicht das 
schwãchste Gl ied in diesem System,  einmal als Kraftübertra
gung,  zum andern als Widerstand gegenüber Setzungen .  

Mit Setzu ngen des Materials ist sehr zu rech nen, erreichten 
doch die Dãmme Hõhen von nahezu 6 m. Diese konnten auch 
durch di e Verdichtu ng, die Cãsar in seinem Bericht erwi:i.hnt, nu r 
teilweise ausgeschaltet werden. Darum ist es nicht verwunder
l ich,  dass d i e  gefundenen Nãgel zum grossen Tei l  verbogen 
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Abb. 2 Rekonstruktion der alteren (a) und der jüngeren Periode (b) des 
Murus Gallicus von Base/. 

sind. lm übrigen kõnnten diese Lõsungen auch heute rnit glei
chen Mitteln kaum viel anders ausfal len. Der M urus Gal licus 
von Basel wurde im Jahre 1 971 entdeckt und in den Jahren 1 976 
sowie 1 979 weiter untersucht. Diese Arbeiten sind eingehend 
von A. Furger-Gunti: Der Murus Gal licus von Basel, in  Band 
63/1 980 des «Jahrbuches der schweizerischen Gesel lschaft für 
Ur- und Frühgeschichte» beschrieben. Die Baugeschichte der 
ersten Stadtmauer von Basel durch die Kelten wird in  einer Aus
ste l l ung in der Barfüsserkirche in Basel auf eine anschauliche 
Weise dargestel lt. Auf Grund der Funde konnte der Bauablauf 
rekonstruiert und in Modellen festgehalten werden. Bilder und 
Text, d ie diese hochstehende Zivi l isation der Kelten zeigen, ver
danke ich Herrn A. Furger. 

Abb. 3 Gesamtansicht 



lm Vordergrund (Bild 3) rechts wird der Befestigungsgraben 
ausgehoben . Über den Graben führt eine demontable Holz
brücke. Die Toranlage ist jenseits der Strasse fertig gebaut. 
Diesseits der Strasse befindet sich die Mauer im Bau, wodurch 
ein Einbl ick in  die komplizierte l nnenkonstruktion gegeben wer
den kan n. De r Wall b este h t i m wesentl ichen aus d re i E lementen : 
1 .  Aufschüttung aus dem Grabenaushub (Lehm und Kies). 
2 .  Verstãrkende Holzeinbauten (Pfosten und Bal kengitter) . 
3. Steinfront. 
Cãsar hebt di e Zweckmãssigkeit dieser Konstruktion hervor ;  di e 
Holzarmierung schützt gegen den Rammbock und d ie  Steinfront 
gegen das Anbrennen. 

I n  der Seitenansicht (Bild 4) wird das Gesamtprofil der mãchti
gen Befestigungsanlage deutlich : 
- Gut 1 5  m breiter und 5 m tiefer Graben. 
- 7 m breite Berme zwischen Graben und Wal l .  
- ca. 6 m hoher und a m  Wal l fuss 1 2  m breiter Wal l .  Auf dem 

Wall 2 m breiter, durch eine mannshohe Holzbrüstu ng ge
schützter Wehrgang. 

Mauerhõhe und Grabenbõschungswinkel sind so berechnet, 
dass kein toter Winkel für den Verteid iger entsteht. Graben und 
Berme halten die Angreifer auf Distanz und verhindern auch das 
Heranfahren von Belagerungsmaschinen wie den Aries (rõmi
scher Rammbock}. 

Nu r der vordere Teil des Walles ist mit einem Balkengitter (Bild 
5) verstãrkt. Unmittelbar hinter der Steinfront liegen Steinsplit 
und Kiesel . Diese absichtlich angelegte Drainage sollte das An
faulen der Holzeinbauten verzõgern. Aber auch so dürften nach 
verschiedenen übereinsti mmenden Ausgrabungshinweisen die 
M u ri Gal l ici n icht viel lãnger als 30 Jahre gehalten haben. 

Weil die Kelten sel bst absichtlich keine Geschichtsschreibung 
gepflegt haben (sie legten Wert auf die münd liche Weitergabe in 
einem streng festgelegten Kreis), ist die wichtigste Quelle für 
d iese Zeit die Archãologie. Der Basler Murus Gal licus zãhlt im 
europãischen Rahmen zu den Anlagen, welche am eingehend
sten untersucht sind (Bild 6). 

Abb. 4 Seitenansicht 

Abb. 5 Übersicht von oben 
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Abb.6 
Verlegung des Ba/kengitters. 
De tai/ von A bb. 5 oben rechts 

A bb. 7 Grabung 1979. 
Vorne die Pfostenlócher, 
dahinter die Balkenkana/e 

A bb. 8 Schal/schutzwand 
aus alten Eisenbahnschwellen 



Die Holzreste sind wie al le organischen Material ien vol lstãndig 
verrottet. Sie kônnen jedoch nach mi nutiôser Frei legung und ge
nauer Beobachtung nachgewiesen werden. lm Hintergrund sind 
d i  e Negativabdrücke d er Armierungsbalken i n  de r Wal laufschüt
tung aus gel bem Lehm deutlich sichtbar (B i ld 7) .  lm Vorder
grund l iegen Reste der Steinfront mit Brandspuren. Der erste 
Wall ist trotz der Steinfront total abgebrannt. In der Steinfront 
und davor sind mãchtige Pfostenlôcher freigelegt. Die vorderen 
Pfosten stammen von den beiden j üngeren Wal lanlagen. 

Holzkonstruktionen ãhnl icher Art werden i m  Wi ldwasserbau 
noch heute angewandt. Ausgediente Eisen bah nschwel len als 
Mauerwerk und Schallschutzwand wurden aber trotzdem vor 20 
Jahren noch belãchelt (siehe B i ld  8) . Heute ist der Preis der 
Schwellen so hoch, resp. d ie Schwel len so rar, dass sich diese 
spãtere «Mode» rasch normalis ierte. 

Wussten die alten Strassenbauer Bescheid über die Erhôhung 
der Tragfãh igkeit durch Armierung, da sie ih re Strassen bei 

Abb. 9 Stapel aus Kaffeesacken 

schlechtem Untergrund durch Âste und Reisig zu verbessern 
trachteten? Oder wissen die Afrikaner im B i ld  9 ,  wie gross die 
Sicherheit des Stapels aus Kaffeesãcken ist, und diese Hôhe nu r 
dank den Texti l ien zu erreichen ist? 

Damit môchte ich mei ne E i n leitung, die das Thema der heutigen 
Tagung umreisst, abschl iessen und nun unsere Referenten zu 
Worte kommen lassen, um über moderne Bauweisen in Locker
gestein zu berichten. 

Dehn, W.; Einige Bemerkungen zum Murus Gal/icus, Germania 38, 1960, 
43-55. 

Furger-Gunti, A.; Der M u rus Gal/icus von Base/, Jahrbuch der Schweize
rischen Gesellschaft für Ur- und Frühgeschichte. Band 6311980. 
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Raumgitterkonstruktionen - Tragverhalten und Dimensionierung 

Von o. Un iv.-Prof. Dipl .- lng.  Dr. teehn.  Heinz Brand l ,  Teehn isehe Un iversitãt Wien 

EINLEITUNG 

Die vielfaehen teehnisehen Vortei le und die Umweltfreund l ieh
keit der Raumgitterkonstruktionen haben in  den letzten 10--15 
Jahren zu einer ausserordentliehen Ausweitung ihres Anwen
du ngsbereiehes geführt :  als Stützbauwerke, Lãrmsehutzwãnde, 
für Baehverbauungen, Lawinen- und Stei nsehlagsieherungen, 
gãrtnerisehe Gestaltungen ete. Aufgrund i hrer rasehen Herstell
barkeit, tei lweise sehr grossen Flexib i l itãt (je naeh System) und 
guten Wasserdurehlãssigkeit (je naeh Verfül lung) kommen die 
sogenannten « Krainerwi:inde » hi:iufig bei der S ieherung stei ler 
Hangansehnitte, durehnãsster und rutsehgefãhrdeter Bõsehun
gen zur Ausfü hrung, umsomehr als im Bedarfsfal l  aueh eine 
Verankeru ng mit Vorspannankern mõgl ieh ist (Abb. 1 ) .  Von be
sonderem Vorteil ist d ie Begrün barkeit der meisten Fabrikate. 

Abb. 1 Abschnittsweise Herstellung einer 16,3 m hohen, verankerten 
Raumgitter-Stützmauer in rutschgefahrdetem Hang (kleinraumig über
steilte, vorübergehende Anschnittsbóschung im Vordergrund) 

lm Rah men ei nes 1 2ji:ihrigen Forsehungsprogrammes wurden 
theoretisehe Grundlagen erarbeitet, zah lreiehe Model lversu
ehe, Baustel lenbeobaehtungen und -messungen sowie Parame
terstudien durehgeführt [1, 2, 3). Aus den umfassenden Untersu
ehungen konnten Bereeh nungsmethoden, Konstruktionsgrund
sãtze und R iehtl in ien für die Bauausführung abgeleitet werden. 

1. ccSTANDARD»-MOD ELLVERSUCHE 

1.1 Versuchsdurchführung 

Es wurde ei n relativ grosser Model l massstab von 1 : 5  gewãhlt, 
der die Erriehtung einer eigenen Versuehshalle erforderte. Zur 
Erzie lung ei nes ebenen Spannungszustandes wiesen die Mo
del lwãnde eine Lãnge von 4,5 m auf; die maximale Hõhe betrug 
3,10 m. Kleinere Model lmassstãbe hãtten zwar den Aufwand 
verringert und die Versuehsdurehfü hrung erleiehtert, dem stand 
jedoeh ei ne wesentliehe Herabsetzung der Aussagegenauigkeit 
gegenü ber. Wie aus Abb. 2 ersiehtl ieh,  waren zur Erfassung der 
Spannu ngs- und Verformu ngsverhi:iltnisse in der Raumg itter
konstruktion, der Verfül lung sowie Hinterfü l l ung und im Unter
grund umfangreiehe Messeinriehtungen erforderl ieh : 
- Verform ungsmessungen der Model lwand in horizontaler und 

vertikaler Riehtung dureh aufgeklebte « Extensometer»; 
- Verformu ngsmessungen der Hi nterfü l lung in  horizontaler 

Riehtung mittels Stangenextensometern, welehe in mehre
ren Messhorizonten über die Wandhôhe ei ngebaut wurden 
und 15 bis 150 em h inter d i  e Wandrüekfli:iehe reiehten ; 

- Setzungsmessungen der H interfü l lung; 
- Erddruekmessungen in  der H interfü l lung in  horizontaler und 

vertikaler Riehtung zur Erfassung der auf d ie Wandrüekseite 
anzusetzenden Erdd ruekvertei lung; 

- Erddruckmessungen innerhalb der Wandzel len,  ebenfalls 
horizontal un d verti kal : z ur  Erfassung d er S i lodruekverhãlt
nisse innerhalb der Fertigte i lwi:inde; 

- Spannungsmessungen i m Bereieh der Wandsoh le zur Erm itt
lung der vertikalen Bodenpressungen, der Kantenpressun
gen ; Best im mung d er Kippsieherheiten ete.; 

KNOTENKRAFTM ES S RI NG E ---+-- ov-;.-::J_.p-..._ 
NA 

GEBER FÜR ZELLENDRÜCKE -'?---!.��.;:] 
Pvz fPhz) 

,--, 
:@: 

TEMPERATUROOSE 

Abb. 2 Modellversuch (Serie 4) an Raumgitter-Stützmauer: Querschnitt 
mit Messgerat-lnstrumentierung 
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- Messung der Normalkrãfte in den Knoten ( Kreuzungspunk
ten) d er Fertigtei le mittels Kraftmessringen ; 

- Messung der Schubkrãfte in den Knoten der Fertigtei le,  
ebenfal ls mit  Kraftmessringen; 

- kontin uierl iche Temperatur- und Feuchtemessungen im 
Schüttmaterial ,  um d ie Anzeigen der empfi ndl ichen Erd
druckgeber stets auf deren Eichwert beziehen zu kon nen. 

lnsgesamt wurden 8 Versuchsreihen mi t  verschiedenen Wand
neigungen und Hõhen sowie Bodenkennwerten d u rchgeführt; 
auch di e Ein bauart variierte, u m dere n Einfl uss auf das Tragver
halten zu erfassen .  Bei der Belastung der erdseitigen Gelãnde
oberflãche wurden wiederholt zyklische Entlastungen einge
schaltet, was kei neswegs zu einem al l mãh l ichen Nachgeben 
der Wand führte, sondern nach anfãngl ichen Kopfauslenkungen 
vielmehr zu ei ne r Verfestigung und damit zu einer Erhõhung des 
Verformungswiderstandes des Verbundkõrpers Fertigte i lg it
ter-Boden. 

1.2 Verformungen der Wand 

Die Verformungen der Raumgitter-Stützmauern hãngen - neben 
Systemeinfl üssen und der Erddruckbelastung - weitgehend von 
der Baudurchfü hrung ab: Bei gle ichzeitiger Verfü l l ung und H in
terfü l lung erfahren vor al lem die kleingl iedrigen Fabri kate eine 
deutl iche Ausbauch ung,  wobei das Verform ungsmaximum etwa 
in der unteren Wand hãlfte l iegt. Erst mit  zunehmender Gelãnde
auflast und/oder Bõschungsneigung wird auch die Kopfauslen
kung grõsser. 

Bei e iner nachtrãg l ichen Hi nterfü l l ung der Mauer kommt es zu 
einer ausgeprãgten Kippbewegung um den Fusspunkt (Heraus-

schieben der Bi nder) , wobei die Kopfauslenkungen vergleichs
weise wesentl ich grõsser sind als die maxi malen Ausbauchun
gen der gle ichzeitig ver- und h interfü l lten Wand (Abb. 3). Dem
entsprechend verhãlt sich die nachtrãg l ich h interfül lte Wand 
auch bei Gelãndeauflasten ungünstiger. 

Je stãrker die Wand geneigt ist, desto kleiner sind die Verfor
mungen (Abb. 4). Di e Deformationen sind fast zur Gãnze i rrever
sibel ,  gehen also auch bei e iner Entlastung des Gelãndes ober
halb der Wand n icht mehr nennenswert zurück. Zyklische Bela
stungen (Schwel lbelastungen) führen zu e iner zunehmenden 
Verfestigung des Tragkõrpers. 

1.3 Erddrücke in der Hinterfüllung 

Die Wandverformungen reichen aus, um den aktiven Erddruck 
zu mobi l isieren ; nur wenn der Wandfuss durch eine Vorschüt
tung abgestützt ist, treten in d ieser Tiefe etwas hõhere Werte 
auf. Den Verformu ngs- und Spannungsmessungen entspre
chend entsteht erst bei Annãherung an den Bruchzustand eine 
scharfe Trennflãche zwischen aktivem und Ruhedruck. 

Die Erddruckresultierende aus der H interfü l l ung kann mit h i n
reichender Genauigkeit im unteren Drittelpunkt der Wandhõhe 
angesetzt werden. Der Einfl uss von gleichmãssig verteilten Ge
lãndeauflasten ist durch fiktive Ersatzhõhen zu berücksichtigen. 

1.4 Zelleninnendrücke 

Ei n Verg leich der horizontalen und vertikalen Erddrücke i m  Ver
fü l l ungsmaterial der Rau mgitterzellen zeigt, dass das « Horizon
tallastverhãltnis À» (gemãss Si lo-Norm) h inreichend genau dem 

g l eichzeitige 
Hinterfüllung 

nachtrdgliche Hinterfüllung 

O, 
0,14 

0,4 
0,57 

1,43 
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20 10 

. . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

o 
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·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·. Abb. 3 Wandverformungen bei den Modellversuchen Nr. 5 (links) und 
Nr. 6 (rechts); Gelandeauflast a/s Parameter 
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Abb. 4 Einfluss de r Wandneigung und Herstellungsart aut die Kopfaus
lenkung l:ix; Hóhe der Modellwande H= 142 em (d. s. 22 Scharen) 
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Erdruhedruck m it Ào = 1-sin<l> entspricht; nur am luftseitigen 
Zel lenrand stel len sich geringere Werte ei n. 

Di e Erddrücke nehmen mit  der Tiefe etwa nach einer e-Funktion 
zu, streben also gegen einen Endwert. Dies bedeutet, dass e in  
Tei l  des Verfü l lgewichtes über Wandreibung in  d ie Fertigtei le 
abgetragen wird,  d .  h .  es l iegen Si loverhãltnisse vor. Al lerdi ngs 
weichen die Spannungsvertei lungen von den Annahmen der 
klassischen S i lotheorie (Janssen) ab : 

- In den Zellenquerschn itten stellt sich ei n nach unten konve
xer Verlauf ei n, wobei das Maxi mum deutlich über de m theo
retischen M ittelwert nach Janssen l iegt (Abb. 5) . 

- Die luftseitigen Wandõffnungen führen dort zu einem starken 
Abfall des Zel lenin nendruckes. 

- Bei geneigten Rau mg itterwãnden handelt es sich um sog . 
<<SchrãgsiloS•• mit  sehr komplizierten Spannungsverhãltn is
sen. M it zunehmender Wandneigung sinkt der mittlere Zel
lend ruck. 
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Abb. 5 Modellversuch N r. 4, Wand 1 : 5  geneigt (z ur Vertikalen) : Ver/auf 
der lnnendrücke Pvz über den Zellenquerschnitt und in verschiedenen 
Messhorizonten (Tiefen z unter der Mauerkrone); zum Vergleich 
Rechenergebnisse nach der klassischen Silotheorie (Pvz) bzw. geostati
scher Oruck Vv·z 
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Abb. 6 Zunahme de r vertikalen Zelleninnendrücke Pvz mit der Tiefe z 
und Rechenergebnisse: 
Pvz = allgemein bzw. k/assisch nach Janssen 
Pvz (x) = modifiziert [1] 
vv·z = geostatischer Oruck 

- Die H interfü l lung der Raumg itter-Stützmauern und Gelãnde
auflasten führen zu einem geringfügigen Druckanstieg in 
den Zel len,  so dass bei hohen Wãnden das Spannungsmaxi
mum trotz ei ne r Wandneigung von 5 :  1 luftseits d er 
Schwerachse l iegen kan n .  

Fal ls keine Fundierung auf Platten ,  durchgehenden Streifen 
oder zu mindest Ei nzelfundamenten vorgesehen wird, treten in
folge von geri ngeren Relativverschiebungen zwischen Verfül
lung und Raumgitter etwas grõssere S i lodrücke Pvz auL 
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Abb. 7 Modellversuch N r. 4: Verlauf der Normalspannungen IJn (a z) i m 
Untergrund B em unterhalb der Wandsohle; Anzahl n der Fertigteil
scharen bzw. Wandhohe h' a/s Parameter 

Auf Grund d ieser Einflussfaktoren variieren die «Si lodrücke » in
nerhalb der Raumgitterkonstruktionen ausserordentlich stark; 
h iezu kommen unvermeidbare Messeinflüsse. In Abb. 6 sind d ie  
an  den  Model lwãnden Nr .  1 und  2 registrierten Daten aufgetra
gen und den Rechenergebnissen gegenübergestel lt :  Daraus ist 
ersichtl ich,  dass d ie in Zel lenm itten gemessenen Vertikalspan
nungen bei n iedriger Wand hõhe (bzw. klei nes z) um einen M it
telwert aus Pvz und yv·z pendeln,  mit zunehmendem z sch l iess
l ich um einen modifizierten Si lodruck pvz (x). Der mit der Tiefe z 
nach einer e-Funktion e inem Grenzwert zustrebende S i lodruck 
Pvz stel lt sich vor allem in den Randzonen der Zellen ein bzw. 
wird dort sogar unterschritten ( luftseits). Die Messwerte sind i m 
Mittel relativ gross, wei l  bei d iesen Versuchen keine durch
gehende Streifenfundierung vorgesehen wurde. 

1.5 Sohlspannungen und Kantenpressungen 

lnfolge der gelenkigen Gitterkonstruktion der Krainerwãnde 
kommt es zu e iner vorteil haften Span nungsumlagerung mit we
sentlich ausgeglicheneren Sohld rücken als bei monol ithischen 
Schwergewichtsmauern:  Bei n iedrigen Wãnden ist d i  e vordere 
Kantenpressung cr1 grõsser als gemãss Rechnung,  die h intere 
Kantenpressung dagegen kleiner. Mit zunehmender Wandhõhe 
tritt nach d er "Monol ith-Theorie» schl iesslich e ine klaffende 
Fuge auf (cr2 �O) und cr1 nimmt überproportional bis zum Bruch 
zu. Die Raumgitter-Stützmauer nãhert sich h ingegen erst we
sentl ich spãter dem Grenzg leichgewicht, d. h. i h re Ki ppsicher
heit ist in Wirkl ichkeit viel grõsser, als nach der für massive 
Mauern konzipierten Theorie errechnet wird (Abb. 7, 8). Dem
entsprechend gelang es auch bei kei nem der Modellversuche, 
ein Kippen herbeizufü hren, obwohl d ies bei vergleichbaren 
Schwergewichtsmauern mit g leichen statisch wi rksamen Ab
messungen schon lãngst hãtte der Fali sein müssen. l m Extrem
fal l  traten sogar bei einem rechnerischen f']K == 0,3 noch kei
nerlei Versagen�anzeichen auf. 

Trotz der Spannu ngsum lagerungen sti mmen die unter der Nã
herungsannahme ei nes Spannungstrapezes errechneten mitti
gen Pressungen crm = % (cr1 + a2) zwischen Rechnung und Mes
sung relativ gut überein ,  wen n - hypothetisch - erdseits Zug
span nungen zugelassen werden (bzw. die Fertigtei lknoten 
du re h Zugstangen kraftschlüssig verbunden werden) ; das Inte
gra! über die Span nungsflãche bleibt demnach annãhernd un
verãndert. 
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Abb. 8 Kantenpressungen (Sohlspannungen) a/s Funktion der Hohe h 
der Raumgitter-Stützmauer: Vergleich von Messung und Rechnung nach 
der Monoliththeorie; schematisch 

1-6 Vordere Knotenkrãfte 

Die vorderen Normalkrãfte NA hãngen stark von der Wandnei
gung und der Bauausführu ng ab : 
- Je stiirker d ie  Wand geneigt ist, desto kleiner sind die vorde

ren Knotenkrãfte. 
- Die Knotenkrãfte der gleichzeitig ver- und h i nterfü l lten verti

kalen Raumgitterstützwãnde pendeln zwischen jenen Wer
ten, welche sich nach der Si lotheorie für Zellen i nnend rücke 
von Pvz/Janssen bzw. 'f, (Pvz + yv·z)/ modifiziert errechnen. 
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MESSUNG: 
Versuch Nr. 

1 • -J]'-• ___ ,.__ ___ _ 
- Di e Knotenkrãfte der 5 :  1 geneigten Wãnde entsprechen bei 

n iedrigen Wãnden jenen Auflagerreaktionen, welche sich für 
einen sch rãgen Si lo (bzw. einen f iktiven Monolithen ohne 
Hi nterfül l ung) errechnen. M it zunehmender Wandhõhe 
wiichst der E infl uss des Erddruckes aus der H interfü l l ung, so 
dass die vorderen Knotenkrãfte letztl ich annãhernd l i near 
mit der Tiefe zunehmen ; die gemessenen Werte l iegen et
was unter jenen ideel len, welche sich für vertikale Si los m it 
ei ne m m ittleren Zel lendruck von '/,(pvz + vv·z) errechnen 
(Abb. 9) .  Somit kann die innere Bemessung sch riiger Raum
gitter-Stützmauern m it h inreichender Genauigkeit aut eine 
modifizierte Theorie vertikaler Si los zurückgeführt werden. 

-·-· � ·a: T -a o-o---GD�----------�o ;: r[�-x---<2)-x 
- Fal ls d ie Raumgitterkonstruktion erst nachtrãgl ich h i nterfü l l t  

wird ,  nehmen d ie  Knotenkriifte deutlich zu. I n  d iesem Fali 
verhãlt sich d ie Wand zu einem hohen Prozentsatz wie ein 
monolithischer Kõrper 

:tO KNOTENK R AFT 
0,5 1,0 

o 0,5 1,0 
l t 
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Abb. 10 Model/versuche 1, 2, 3: Zunahme der vorderen Knotenkriifte 
NA (24 Fertigteí/scharen unterhalb der Mauernkrone) in Abhiingigkeit 
von der Geliindeauflast p; Messwerte und Vergleichsrechnungen für 
verschiedene erdstatische Annahmen: Erddruck E im unteren Drittel
punkt oder in ha/ber Wandhohe H angreifend, Wandreibungswinkel 6 = 

0,75<1> bis <t> und hypothetische Annahme einer Zugkraftaufnahme in den 
erdseitigen Knoten (02 � O) 
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Abb. 9 Modellversuche 1, 3, 7 (Wandneigung 
1 : 5  =, Hohe 200 em) : Vordere Knotenkraft NA 
in Abhangigkeit von der Tiefe z unter de r 
Wandkrone (auch a/s jeweilige Wandhohe h in
terpretierbar) un d Gegenüberstel/ung mit den 
rechnerischen Grenzwerten nach Monolith
theorie - Silotheorie (für vertikale und ge
neigte Zellen); unbelastete horizonta/e Hinter
fül/ung (p = O, f3 = O) 
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Abb. 12 Vo/1 instrumentierter Messquerschnitt ei ne r mehrfach veran
kerten Raumgitter-Stützmauer in Rutschhang 

- Gelãndeauflasten werden überwiegend von den erdseitigen 
Fertigtei len abgetragen, vor al lem bei g leichzeitiger Ver
und H i nterfül lung der Raumgitterwand. Die vorderen Kno
tenkrãfte NA nehmen daher bei hóheren Wãnden und Gelãn
deauflasten nur um einen Bruchte i l  dessen zu, was sich 
nach der Monol iththeorie errechnet. Sel bst unter günstigsten 
erdstatischen Annahmen (Aufnahme von Zugspannungen i m  
erdseitigen Wandquerschn itt, Erdd ruckresultierende i m  un
teren Drittelpunkt der Wandhóhe, Wand reibungswi nkel ó = 

Reibungswinkel <P l l iegen die Rechenwerte auf der sicheren 
Seite (Abb. 10). 

2. SONDERVERSUCHE 

Ergãnzend zu den «Standard »-Model lversuchen wurden fol
gende Sonderuntersuchu ngen - zu nãchst an Model len - vorge
nommen : 
- Wandreibungsversuche 
- Ankerungsversuche 
- Abscherversuche 

- Versuche mit Querschn ittsverstãrkung der Wand. 

Es zeigte sich, dass der Wandreibungswi nkel von Raumgitter
Stützmauern wesentlich grósser ist als der für massive Mauern 
gãngige Erfahrungswert von ca. ó = %<!> bis %cp: nach den di
rekten Versuchen variiert er zwischen ó = 0,8<1> bis ó = cp, was 
auch erdstatisch aus den « Standard »-Model lversuchen rückge
rechnet werden konnte. In Abb. 11 ist ein vereinfachtes, für die 
Praxis jedoch h inreichend genaues Diagramm dargestel lt, aus 
welchem der Wandreibu ngswinkel  als Prozentsatz des Rei
bungswinkels <P der Ver- bzw. H interfüll ung entnommen werden 
kann.  Massgebend ist das Verhãltnis der Boden- zur Gesamtflã
che d er Wand an deren Rückseite. 

Raumg itter-Stützmauern mit Querschn ittsverstãrkung kommen 
vor allem bei g rossen Wandhóhen, Gelãndeauflasten und un
günstigen Untergrundverhãltnissen zur Anwendung. Es handelt 
sich dann praktisch um mehrere paral lele Wãnde, welche je
wei ls durch eine gemeinsame mittlere Lãuferreihe verbunden 
sind.  

3. BAUSTELLENMESSUNGEN UND -BEOBACHTUNGEN 

3.1 Umfang der Untersuchungen 

Die eigentlichen in situ-Messungen umfassen 12 Grossbauvor
haben m it Mauerhóhen bis ca. 22 m und Ei nzel lãngen bis ca. 
400 m. Hiezu kommen eine Vielzahl von Baustel lenbeobachtun
gen über e inen Zeitraum von ca. 13 Jahren, bei welchen Kon
struktionsmerkmale, Bodenkennwerte, Verformu ngsverhalten 
und al lfãl l ige Schadensbi lder registriert wurden. Das vol lstãn
dige Messprogramm umfasste im ei nzelnen : 

- Verformungsmessungen der Mauer (Neigu ngsmessrohre; 
geodãtisch) 

- Verformungsmessungen der Hi nterfül lung,  der Gelãnde
oberflãche und des tieferen Untergrundes (Extensometer; ln
kl inometer; geodãtisch) 

- Erddruckmessungen in der Verfül lung der Zellen und in der 
Hi nterfül lung der Mauer:  in  vertikaler und horizontaler Rich
tung (Erddruckgeber) 
Sohldruckmessungen (Erddruckgeber) 

- Messungen der Knoten krãfte (Kraftmessdosen) 
- Ankerkraftkontrol len (M essanker, Kraftmesstel ler ete.) bei 

verankerten Raumgitter-Stützmauern 
- . Besti mmung de r Bodenkennwerte von Verfül lung und Hinter-

fül lung im Laboratorium und an der Baustel le 
- Registrierung der Temperatur- und Witterungsverhãltnisse. 

Besondere Bedeutung wurde unter anderem der Untersuchung 
verankerter Raumgitter-Stützmauern beigemessen, weil derar
tige Konstruktionen in zunehmendem Masse auch in rutschge
fãhrdeten Hãngen e ingesetzt werden (Abb. 12) : Nebe n einer ge
ringen Verformu ngsempfi ndl ichkeit ist vor al lem die relativ pro
blem lose Verstãrkbarkeit durch Zusatzanker von Vortei l .  In der
artigen Fãllen werden einzelne Elemente über die gesamte 
Wandhóhe (oder einen Teil) bewehrt und ausbetoniert; aus Si
cherheitsgründen werden hãufig Leerrohre eingelegt, durch 
welche al lfã l l ige nachtrãgl iche Vorspannanker eingeführt wer
den kónnen. Bei tiefreichenden Bewegungszonen haben sich 
auch Kombinationen von Pfahlschei ben mit aufgesetzten Raum
gitter-Stützmauern bewãhrt. 

3.2 Ergebnisse 

Die Baustel lenmessungen und -beobachtungen bestãtigen die 
Ergebnisse der Model lversuche in  vol lem Umfang [2, 3] ;  z. B .  
Abb.  13, 14 .  Weiters zeigte sich ein wesentl icher E infl uss des 
Bauablaufes und der Baudurchführung auf das Trag- und Verfor
mungsverhalten der Raumgitter-Stützmauern:  

Die Verformungen der Raumgitter-Stützmauern hãngen vom 
Zeitpunkt der Ver- und Hi nterfül lung sowie deren Verd ichtungs
grad ab, ferner von der Konstruktionstype und einer al lfã l l igen 
Verankerung. So hat si eh gezeigt, dass erdseits offene Fabrikate 
starke Auslenkungen erleiden, da d ie Erddruckresultierende bis 
nahe an die luftseitigen Fertigtei le wandert; auch stel len sich 
zwischen den Bindern keine echten Si lodruckverhãltnisse e in .  

Von besonderer Verform ungsu nempfi ndl ichkeit s ind d ie klein
g l iedrigen, gelenkigen Konstruktionen. Abb. 15 zeigt einen 
durch eine Rutschung ausgelósten Schadensfal l ,  bei der d ie  
Rau mgitter-Sfützmauer etwa 3 m verschoben wurde und auf 
3-4 m Wand lãnge Setzungsunterschiede von meh reren Dezime
tern auftraten,  ohne dass das Bauwerk versagte. 

Ein zu enger H interfü l lungsraum oder órtlich zu intensive Ver
dichtung kónnen zum Aufbau eines seitlichen «Verdichtungs
Erddruckes» führen, der sogar den Erdruhedruck deutlich über-
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Abb. 13 Zelleninnendrüeke in einer 20 m hohen Raumgitter-Stützmauer 
(5 : 1 z ur Horizontalen geneigt) : Gemessene Silodrüeke (Pvz) al s Funktion 
der Tiefe z und Reehenergebnisse naeh der Silotheorie mit variablen 
Siloparametern (nu r Reibungswinkel cp = 35° a/s konstant angenom
men): 
Symbol Raumgewieht 

Vv(glem') 
1,95 
1,95 
1,70 

Erddruekbeiwert 
A = K (1) 
ilo 
1,5 Ào 
ilo 

Kohiision 
e (N/em") 
o 
0,25 
o 

schreitet. Bei starker Verankeru ng stel lt  sich der Erddruck 
zwangslãufig al s e ine Reaktion auf d i  e Vorspannkrãfte e i n ;  aus
serdem kommt es dann zu einer deutlichen Spannungskonzen
tration hinter den ausbetonierten, verankerten Zel len (Abb. 16, 
17) .  

Vergleichsrechnungen ergaben in  Übereinstim mung m it den 
Model lversuchen,  dass der Wandreibungswi nkel von Raumgit
ter-Stützmauern je nach Fabri kat zwischen 6 = 0,754> bis cp vari
iert. 

Die Zellen innend rücke zeigen bei geschlossenen Kammern 
ei  ne konvexe Verte i lung i m Horizontalschnitt und ei ne Tiefenzu
nahme nach ungefãhr e iner e-Funktion ;  i m Regelfall herrschen 
E rdruhedruckverhãltnisse. Die klassische Si lotheorie l iefert 
brauchbare M ittelwerte, wenn es sich u m kohãsionslose Verfüll
bõden handelt und kein erhõhter Erddruckbeiwert i nfolge zu in
tensiver Verd ichtung (zeit l ich variable Zwãngsspannungen) auf
tritt; andernfalls si nken d ie  vertikalen Zel leninnendrücke Pvz. 
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Abb. 14 Zelleninnendrücke an einer 21 m hohen Raumgitter-Stütz
mauer (t g a' = 5: 1) : Verlauf d er Silodrüeke Pvz über d en Zellenquer
sehnitt in versehiedenen Messhorizonten (Tiefen z unter Mauernkrone); 
Vergleieh mit den Reehenergebnissen naeh der Silotheorie mit varia
blen Siloparametern (nu r Vv = 1,95 glem 3 und cp = 35° a/s konstant 
angenommen) : 
Reehnung N r. 

1) 
2) 
3) 

Erddruekbeiwert 
11 = K (1) 
ilo 
ilo 
1,5 Ao 

Kohasion 
e (Niem2) 
o 
0,25 
o 

Abb. 15 Dureh eine Rutsehung deformierte Raumgitter-Stützmauer 
(Horizonta/verschiebungen bis 3 m, Senkungsdifferenzen bis 70 em aut 
3--4 m Entfernung) 
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Abb. 16 Verankerte Raumgitter-Stützmauer, Bauzustande 5-7 (Endhõhe 21 m): 
seitliche Erddrücke Uh aut die Wandrückseite (Mess- und Rechenwerte) und Wandvertormungen l1x (Tangenten an Messrohrschüsse) a/s Funktion der 
Tiete z. ea = aktíve Erddrucksoannunq, eo = Erdruhedruckspannung 
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Abb. 17 Bauzustand 9 zur Abb. 16: 
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Verteilung der Erddruckspannungen Uh aut ausbetoníerte, verankerte 
Rahmen und kíesvertüllte Felder ín Abhiingigkeit von der Tiete z; Mess
werte i m Fussbereich d er Wand naherungsweise a/s konstant angenom
men 
eh, m = mittlere Erddruckspannung (Rechtecksverteilung) je Lautmeter 
Wand (über Rahmen un d F eis gemíttelter tiktiver Rechenwert aus de n 
Ankerkraften) 
eh, R = míttlere Erddruckspannung (Rechtecksverteílung) i m Rahmen 
ea = aktíve Erddruckspannung 
eo = Erdruhedruckspannung 
ep = passive Erddruckspannung 
Rahmen und Felder sinngemass schematischem Grundriss in Abb. 27, 
Schnitt 2:2 

4. BERECHNUNGEN UND BEMESSUNGEN 

4.1 Si lotheorie 

Die Raumgitter-Stützmauer wird als eine Reihe von S i lozellen 
aufgefasst, welehe an ihrer Rüekseite dureh den Erddruek bela
stet sind. Die Zel leninnendrüeke kõnnen nãherungsweise naeh 
der Si lotheorie bereehnet werden (Abb. 18) . Für den al lgemei
nen Fal i  von Reibungsbõden mit geringer Kohãsion e g i lt für de n 
vertikalen Zel leninnendruek U _: 

Pvz =(V v- e . F) . Zo . (1 -e Zo) 
F 1 

U À · tg 08 
Vv . . . Raumgewieht (Diehte der Verfü l l ung) 

e)> . . .  Reibu ngswinkel d er Verfül lung 
À . . . Erddruekbeiwert 

i m al lgemei nen Erdruhedruek: Ào = 1-sinc)> (=Ko) 

c5s . . .  innerer Wandreibungswinkel, j e naeh Relativbewegun-
gen und Rau mgittersystem; im al lgemeinen c5s = %e)> 

Für e = o, K = Ào = 1-si nc)> und tg Ós = %e)> wird Pvz zu Pvz 
(Standardfal l)  

Als Sonderfãl le sind d irekte Belastungen der Zellenoberflãehe 
(po) anzusehen und erdseitige Abtreppungen des Mauerquer
sehn ittes: Es stel lt sieh dann ein erhõhter Si lodruek ein (Abb. 
19). 

Die Erdd rüeke aus Verfül lung und Hi nterfü l lung l iefern z .  B .  für 
das erdseitige Lãngselement (« Lãufer,, « R iegel , ete.) das in 
Abb.  20 dargestellte Belastungsbi ld .  

Aus Rationalisierungsg ründen empfiehlt es sieh vielfaeh, d ie 
Fertigteile generell auf den maximalen Si lodruek pvz, max zu be
messen (d . i. für z-> w), damit di ese universell ei nsetzbar sind.  
Massgebend ist ferner d ie vertikale Mauer; in  sogenannten 
« Sehrãgsi los, treten geringere Zelleninnendrüeke auf. 

Ein ei nfaehes, für sãmtliehe Raumgittertypen mit reehteekiger 
Zellenform verwendbares Bemessungsd iagramm zeigt Abb. 21 : 
daraus kann der jewei l ige maximale vertikale Si lodruek Pvz, max 
als Funktion des « hydraul isehen Radius, R (vgl .  Abb. 18) der 
Konstruktion entnommen werden; d ie Kohãsion des Verfü l lma
terials stel lt  h iebei den Parameter dar. 
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Abb. 18 Ermittlung des Silodruckes in Raumgitter-Stützmauern 

Ein ige Ergebnisse von Parameterstudien mit variablen Boden
kennwerten des Verfü l lmaterials sind in Abb. 22 zusammenge
fasst: Demnach ist der vertikale Zel leni nnend ruck Pvz um so 
grõsser, je kleiner der Erddruckbeiwert (K = À) und je grõsser 
das Raumgewicht der Verfü l l ung (Vv) ist. Der Reibungswi nkel 
der Verfü l l ung bleibt h i ngegen nur von untergeordneter Bedeu
tung, da das Produkt Ào · sinq> nu r in engen Grenzen var i iert. 

Erdseits offene Raumgitterkonstruktionen (z. B .  Abb. 23) weisen 
ei n weitgehend anderes Trag- und Verformungsverhalten auf als 
die Systeme m it geschlossenen Zellenquerschnitten, und zwar 
ein ungünstigeres. Es treten dort nur beschrãnkt S i lodruckver
hãltn isse auf, vielmehr wandert d ie Angriffsebene des H i nterfül
l ungserddruckes weiter nach vorne. Die Bemessung kann in An
lehnung an das erdstatische Gedan kenmodell d er "Bewehrten 
Erde., erfolgen (Abb. 24) oder unter Zugrundelegung e iner fiktiv 
reduzierten ,  statisch wi rksamen Mauerbreite [3] . 

4.2 Monoliththeorie 

Bei d ieser Grenzwertbetrachtung wird die Raumgitter-Stütz
mauer als massiver Verbundkõrper mit e inem fiktiven mittleren 
Raumgewicht aufgefasst. Die Bemessung erfolgt sinngemãss 
wie bei Schwergewichtsmauern, wobei d ie sonst gãngigen Si
cherheitsfaktoren gegenüber Kippen reduziert werden kõnnen, 
da d ie Normalspannungsvertei lung in einem horizontalen 

5/LODRUCK 

Abb. 20 Lastbild für erdseitige Uingselemente («Laufer", «Riegef,, 
«Balken" ete.) 

V) 

40 
HYDRAUL/SCHER RADIUS 

60 
R [em] 

Abb. 21 Grósstwert d er vertikalen Silodrüeke Pvz (für z_. oo) a/s Funk
tion des hydraulisehen Radius R von Raumgitter-Stützmauern; Kohtision 
e der Verfü/lung a/s Parameter. 
Kennwerte der Verfü/lung: Reibungswinkel: <P = 35° 

Raumgewieht Yv = 1,95 g/em• 
Si/oparameter: Erdruhedruck Ào = Ko 

Wandreibungswinkel 6s = %<1> 

Querschnitt der Raumgitter-Stützmauer infolge deren gelenki
ger Konstruktion ausgegl ichener ist als bei starren Monol ithen. 
Dementsprechend bleibt bei zunehmender Horizontalbeanspru
chung aus der H interfü l lung der Angriffspunkt der Resultieren
den lãnger i m Kern , und es kommt erst spãter zu einem Klaffen 
der Fuge als nach der klassischen Theorie. 

Eine võl l ig kontrãre Grenzwertbetrachtung l iefert die « Fach
werktheorie .. , wonach d ie Raumgitter-Stützmauer als gelenki
ges « Kurbelviereck., angesehen wird (Abb. 25). Die tatsãch l i
chen Verhãltnisse pendeln je nach Konstruktionstype und Bau
ausführung zwischen d iesen beiden Extremen. 

Der Erddruck auf die Rückseite d er Raumgitter-Stützmauer kan n 
mit h i nreichender Genauigkeit nach Coulomb angesetzt wer-

h Po = Jfr ·h 

5/LODRUCK 

z z 
5CHN!TT 1-1 
16 

� Po 

5CHNITT 2-2 

Abb. 19 Silodruekverhaltnisse in einer erd
seits abgetreppten, zweireihigen Raumgitter
Stützmauer 
f'>.pvz = zusatzlieher Silodruek infolge de r Auf
last po 
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Abb. 22 Vertikaler Silodruck {Jvz a/s Funktion der Tiefe z (bzw. Wandhohe h); 

MONOLITH KURBELV/ERECK 

Sohldrücke 
Abb. 25 Grenzwertmassiges Tragverhalten von Raumgitter-Stütz
mauern und zugehorige Sohlspannungen (hypothetisch) : Monolith-Kur
belviereck 

Raumgitter-Stützmauer, Type S21Ebenseer (a = 1,10 m, b = 1,00 m) Raumgewicht y, der Verfül/ung und Erddruckbeiwert A.o, Àa (Ko, Ka) a/s Parameter; 
Reibungswinkel <1> = 35°, Kohasion e = O, Wandreibungswinkel Ós = %<1> 

Abb. 23 (rechts) Montage ei n er erdseits offe
nen Raumgitter-Stützmauer (die Nummern
plattchen zeigen di e Lage der eingebauten 
Sohldruckgeber an) 

Abb. 24 (unten) Ermittlung des seitlichen 
Erddruckes (und der Sohldrücke) einer er
dseits offenen Raumgitter-Stützmauer nach 
dem Berechnungsschema «Bewehrte Erde" 
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d en. Bei stei lem Gelãnde (etwa Bõschungsneigung 13 > 35°) 
oder Kriechhãngen empfiehlt es sich, d ie Erddruckresultierende 
auch bei unbelasteter Hi nterfü l l ung in halber Wandhõhe anzu
nehmen. 

Der Wandreibungswinkel hãngt vom Fabrika! ab, und zwar im 
Deta i l  vom Verhãltnis der  Beton- zur Bodenflãche an der Erd
seite der Mauer ;  er kann aus Abb. 11 entnom men werden. 

I n  rutschgefãhrdeten Hãngen werden õfters ein ige Zel len der 
Raumgitter-Stützmauern ausbetoniert (und verankert). I n  d ie
sem Fal i  kom mt es zu Konzentrationen des Erddruckes an der 
Rückflãche d ieser steiferen Tragkõrper. Ausserdem werden in 
der H i nterfü l l ung Reaktionskrãfte auf d ie  e ingeleiteten Anker
vorspannungen geweckt (Abb. 16, 17). 

4.3 Sicherheitsnachwelse 

Es ist sowohl  d ie ãussere als auch d ie innere Standsicherheit 
der Raumgitter-Stützmauer zu überprüfen. 

Der Nachweis der ausseren Standsicherheit erfolgt nach der 
Monol iththeorie, und zwar auch für d ie Schnittfugen zwischen 
den Fertigteilen. Fal ls ausreichend durch lãssiges Verfül lmate
rial eingebaut wird ,  muss ein ãusserer Wasserdruck auf die 
Mauerrückseite n icht i n  Rech nung gestel l t  werden. Bei  der 
Überprüfung der Gelãndebruchsicherheit s ind al lerd ings al lfãl
l ige Strõmungsdrücke i m Hang zu berücksichtigen. 

Der Nachweis der inneren Standsicherheit umfasst die Untersu
chung des lokalen Krãfteflusses und al ler Bauwerkstei le .  

Neben den bei  der statischen Bemessung der Fertigte i le  ei nzu
haltenden Sicherheitsfaktoren für den Stahl beton sind also fol
gende Sicherheitsnachweise zu führen : 
- Kippsicherheit ( in  mehreren Horizontalschnitten der Mauer) 
- Sicherheit gegen Abheben der Fertigtei le 
- Gleitsicherheit 
- Sicherheit gegen Gelãndebruch 
- Sicherheit gegen Grundbruch 
- Sicherheit gegen Überschreitung der zulãssigen Knoten-

krãfte 

Die Kippsicherheit stellt nur eine fiktive Grõsse dar, da die 
Raumgitter-Stützmauern aufgrund ih rer gelenkigen Konstruk
tion kaum kippen, sondern scharenweise ausbauchen (Abb. 26, 
28). Dieser Nachweis ist somit, ebenso wie jener gegen ein Ab
heben der erdseitigen Fertigtei le ,  e i nfacher und zutreffender i n  
d e r  Form z u  führen, dass d ie Lage d e r  Gesamtresultierenden i n  
verschiedenen Mauerhorizonten erm ittelt wird : s i e  soi l stets in
nerhalb des statischen Kernes l iegen. 

Die Gelãndebruchsicherheit ist erfahrungsgemãss knapp ober
halb des Fusspunktes von Raumgitter-Stützmauern am gering
sten.  Bei meh rrei h igen Konstruktionen stel l t  der Querschnitts
wechsel ei nen kritischen Punkt d ar (Abb. 27, 19) ; hiezu kom m t 

Abb. 26 Scharenweise Aus/enkung ei ne r 
f/exiblen Raumgitter-Stützmauer (Konstruktion 
durch Rutschung bereits überbeansprucht) 

Sch n i t f  1 - 1 :  Typ e 190 

Rahmen F e / d (L dufer) 

Sch n i t t  2 - 2: Typ e 360 
b:. p h z 

E: 

r ·  "1  
(.J a <o O) 

Abb. 27 Gefiihrdetste Zone von erdseits 2 2 abgetreppten Raumgitter-Stützmauern (mit 

j, 1;0 J Rahmen und Liiufern) : geringe Geliindebruch-
270 sicherheit (Durchscheren der Wand) und er-

-- +- hóhter Silodruck infolge Bodenauflast 
400 l 
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eine órtlieh gróssere Fertigtei lbeansprueh ung dureh zusãtzl iehe 
S i lodrüeke. Zur Erzielung einer hohen Sieherheit gegen Dureh
seheren des Verbundkórpers ist Verfü l l material mit mógl iehst 
hohem Reibungswinkel zu verwenden. Der Verlauf der Gleitflã
ehe dureh die Wand ist dureh deren Seharfugen gegeben. 

Die Gru ndbruehsieherheit kann konventionel l  naehgewiesen 
werden (Spannungskonzentrationen u nter Fertigtei len vernaeh
lãssigbar). Der Sieherheitsnaehweis gegen Knotenbrueh erfolgt 
dureh Verg leieh der Reehenwerte mit 1 :  1-Bruehversuehen (La
bor) . 

Je naeh Raumg itterkonstruktion und den mógl iehen Relativbe
weg ungen zwisehen Fül lboden und Fertigtei len erg ibt sieh e in  
u nterseh ied l iehes Spann ungs-Verformu ngsverhalten , welehes 
seinerseits wiederum die Sieherheitsnaehweise für den Stütz
kórper beeinfl usst. Weitere Parameter sind Bodenkennwerte 
(z. B. vorübergehendes Auftreten e iner Kohãsion),  Frost-Tauein
wirkungen, Einbaumethode und Verd iehtungsgrad der Verfül
lung, Setzungen des Untergrundes, Wandneigung ete. Aus d ie
sen Gründen empfiehlt sieh d ie Durehführung von Grenzwert
untersueh ungen, indem jewei ls maximale und min imale Si lowir
kung den Bemessungen zugrunde gelegt werden. Bei statiseh 
unbestimmten Systemen sind aueh mógl iehe Temperaturd iffe
renzen zwisehen dem erd- und l uftseitigen Lãufer bzw. Riegel in 
der Bemessung zu berüeksiehtigen. 

Zusammenfassend ist festzustel len,  dass d ie verei nfaehten, für 
den Praktiker leieht handhabbaren Bereehnu ngsmethoden wie 
Monol ith- und Si lotheorie der Überprüfung dureh die Baustel
lenerfahrung standgehalten haben. Bei Beaehtung d ieser seit 
Jahren bewãhrten Bemessungssehemen, aber aueh der Kon
struktionsdetails sowie bei riehtiger Einsehãtzung der Unter
grundeigensehaften (Bodenkennwerte) und seh l iessl ieh unter 
der Voraussetzung einer ordnungsgemãssen Bauausführung ist 
eine ausreiehende Sieherheit der Raumg itter-Stützmauern voll 
gewãhrleistet. Bei Sehadensfãl len wurde erfahrungsgemãss 

Abb. 28 Einsturz einer kleingliedrigen Raumgitter-Stützmauer (Laufer
Binder-Konstruktion); charakteristisches Ausbauchen der Wand 

Abb. 29 Z u Abb. 27: Na eh der Sanierung und Bepflanzung mit Schling
knóterich 

Abb. 30 Einsturz einer grossgliedrigen Raumgitter-Stützmauer 
(Rahmenkonstruktion; Querschnitt ahn/ich Abb. 27) 

meist gegen mehrere Prinzipien verstossen, oder es waren un
vorhersehbare Katastrophenzustãnde massgebend (Rutsehun
gen, M uren ete.) - vgl .  [2] , [3] .  

5. AUSFÜHRUNG (BAUSTELLENMONTAGE) 

Langjãhrige Baustel lenbeobaehtungen lehren, dass mangel
hafte Bauausfü hrungen als Hauptu rsaehe der bisher registrier
ten Sehadensfãl le an Raumg itter-Stützmauern anzusehen sind ; 
erst dann folgen Fehlei nsehãtzungen der Untergrundverhãlt
nisse und Konstruktionsmãngel (siehe [3] ; Abb. 28-30). 

Bei Wandhóhen über 6 m sollte gru ndsãtzl ieh ein über den ge
samten Mauerq uersehnitt durehgehendes Streifenfundament 
vorgesehen werden. Eine Grü ndung unm ittelbar auf Sohlele
menten ist nur bei n iedrigen Stützmauern und gutem, g le ieh
mãssigem Untergrund vertretbar. Falls kein Fundament ange
ordnet wird, kónnen die Si lodrüeke deutlieh über den theoreti
sehen M ittelwert naeh Janssen ansteigen : Ursaehe hiefür ist die 
Reduktion der Relativbeweg ungen zwisehen Verfü l lung und 
Raumg itter, wei l s ieh letzteres ebenfal ls noeh setzt; d ieser Ef
fekt wird daher um so ausgeprãgter sei n ,  je zusammendrüekba
rer der Untergrund ist. Weiters kónnen gróssere Setzungsdiffe
renzen innerhalb des Raumg itters zu Zwãngspannungen füh
ren .  

Auf ein sorgfãltiges Hantieren mi t  den Fertigtei len ist besonde
rer Wert z u legen; besehãdigte Elemente müssen ausgesehie
den werden. 

Um eine gle ieh mãssige, flãehen hafte Übertragung der Knoten
krãfte bzw. e ine elastisehe Bettung der Elemente zu gewãhrlei
sten und Betonabplatzungen zu vermeiden, empfiehlt es sieh, 
an den Kreuzungspu nkten der Fertigtei le verformbare Plãttehen 
ei nzulegen oder e ine flãehenhafte Mórtelbettung vorzusehen. 
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Dadureh kann aueh e ine unerwünsehte Ei nspannwirkung redu
ziert und die Flexib i l itãt der Konstruktion erhõht werden. Zu be
aehten ist al lerdings, dass der Reibungsbeiwert der verformba
ren E in lagen mii zunehmender Normalspannung (auf einen 
Grenzwert) absi nkt. 

Die Verfül lung der Raumgitterzel len hat lagenweise zu erfolgen 
(25-50 em) und ist gu! zu verdiehten (ea. DPr = 95-97% der ein
faehen Proetordiehte in Zellenm itte), um eine entspreehende 
Verbundwirkung und hohe Seherfestigkeit der Raumgitter-Stütz
mauer zu gewãhrleisten. Erhõhte Verdiehtungserddrüeke sind 
jedoeh zu vermeiden. Je naeh System ist spãtestens naeh dem 
Aufsehl iehten von 2 bis 4 Fertigteilseharen zu verfü l len.  Das 
Grõsstkorn soll  im Regelfall '/s der kleinsten Zellenseite bzw. % 
Sehüttlage n ieht übersehreiten, der Feinkornanteil ea. 15 Ge
wiehtsprozent < 0,06 m m. Z ur Erzielung einer mõgl iehst g r os
se n Sieherheit gegen Gelãndebrueh bzw. Durehseheren der 
Wand sind Bõden mii hohem Reibungswinkel  ei nzubauen. lm 
luftseitigen Randbereieh der Zel len empfiehlt sieh ei ne humose 
Abdeekung, um d ie Begrünung zu erle iehtern. 

Die Verfü l lung der Zellen und H interfü l lung der Stützmauer sol
len mõgl iehst g leiehzeitig erfolgen, um die Verformu ngen der 
Verbund konstruktion gering zu halten. Bei einer naehtrãgl iehen 
Hi nterfü l lung treten grõssere Kopfauslenkungen auf. Die e in
sehlãgigen Riehtl inien für das H i nterfül len von Bauwerken gel
ten s inngemãss aueh hier:  lagenweises Verd iehten, keine 
sehweren Verd iehtungsgerãte in unm ittelbarer Wandnãhe (um 
õrtl iehe Erddruekerhõhungen bzw. Zwãngspan nungen zu ver
meiden), Drainagierungen ete. 

Adresse des Verfassers : 
Prof. Dr. H. Brandl 
lnstitut für Grundbau, Geologie und Felsbau 
Teehn isehe Un iversitãt Wien 
Karlsplatz 13 
A-1040 Wien 
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Stu d i e n ta g u n g, 6 .  Ma i  1 9 8 3 ,  B e rn 

Erfahrungen mit Elementstützwãnden 

B. A. Kuhn,  Tiefbauamt des Kantons Zürich 

Einleltung 

Seit 1975 werden in der Schweiz grossere Stützwãnde aus Be
tonfertigelementen erstel lt. Dank ihren vielfãltigen Gestaltungs
und Bepflanzungsmogl ichkeiten kommen sie dem Bedü rfnis 
nach mogl ichst wenig kah len Betonflãchen entgegen und helfen 
mit, unvermeidl iche Eingriffe in die Landschaft mogl ichst scho
nend auszuführen (Abb. 1 ) .  Der nachfolgende Beitrag stützt sich 
zum Tei l  auf eigene Erfah rungen aus dem Kanton Zürich, zum 
Tei l  auf einen Erfah rungsaustausch mit anderen offentl ichen 
und privaten Bauherren und versch iedenen Elementl ieferanten.  
Der lnhalt bi ldet zusammen mit  den Beitrãgen von BRANDL, 
SCHULER und FÜSSI NGER ein Ganzes, um Wiederholungen zu 
vermeiden. 

Abb. 1 Elementwand in Grüt (Gossau ZH) 

Abb. 2 Gartenmauer aus Fertigteilen 

Meine Ausführungen folgen dem tatsãchlichen Ablauf von der 
Projektierung über die Ausschreibung zur Bauausführung und 
der Bepflanzu ng.  Daran sch l iessen Erlãuterungen zu den Ko
sten und zum Verhalten von Raumgitterwãnden an. lch werde 
auch kurz über  den Schadenfall an der Nationalstrasse N 1 in 
Wi nterth u r-Wülfl ingen vor 4 Jahren orientieren, welcher sich in 
der Schweiz recht weit heru mgesprochen hat und damals dem 
technischen Ansehen der Elementwãnde betrãchtlich geschadet 
hat. 

- Jo u rn é e  d ' é t u d e ,  6 m a i  1 9 8 3 ,  B e r n e  

Zur Abgrenzung sei festgehalten, dass ich n icht über n iedrige 
Elementwãnde berichte, wie sie hãufig i m  Gartenbau Verwen
dung fi nden (Abb. 2), mich somit auf Stützwãnde beschrãnke, 
die eigentliche lngenieurbauwerke darstel len und in übl icher 
Weise statisch berechnet und dimensioniert werden. Wenn Sie 
mich jetzt fragen würden, wo denn die Grenze l iege, dann 
brãchten Sie m i eh in Verlegenheit; de n n es ist j a n icht al lei n d i  e 
Mauerhohe, d ie best immt, ob eine Stützwand serios berechnet 
und projektiert werden muss, sondern ein Zusam menspiel mit 
weiteren Randbed ingungen, darunter vor al lem (Abb. 3) d ie ort
l ichen geologischen und hydrologischen Verhãltnisse, dann die 
Hohe und Neigung e iner  eventuellen Boschung oberhalb der 
Wand und schl iesslich d ie  Wandneigung. 

Die Fehleinschãtzung der tatsãchl ich wi rksamen E i nflüsse kann 
unter ungünstigen Umstãnden auch bei n iedrigen Wãnden zu 
pei n l ichen Schadenfãl len führen (Abb. 4 und 5). 

Projektierung 

Der Grundsatzentscheid, ob als Verbauung für die Abstützung 
ei nes Gelãndesprunges eine Ortbetonmauer oder Elementwand 

erstellt werden sol l ,  fã l l t  bei kleineren Objekten normalerweise 
vor Beginn der Projektierung durch den Bauherrn und seinen 
Architekten oder lngenieur. Das Detai lprojekt wird dann d irekt 

Abb. 3 Haupteinflussgróssen aut ei ne Stützwand 
Mauerhóhe H Bóschungshóhe H' Bóschungsneigung � Maueranzug 
n:1 Geologie!Hydrologie 

Abb. 4 durch hohe Bóschungsanschüttung überlastete Elementwand 
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Abb. 5 Elementwand, welche unter de m Gewicht der Boschungs
anschüttung aut ei n er untiefen G/eitflache mítsamt d er Strasse ta/warts 
verschoben wurde 

vom Lieferanten des bevorzugten Elementsystems in Zusam
menarbeit mit dem lngenieur ausgearbeitet. Bei mittleren und 
grosseren Objekten werden dagegen sehr oft beide Losungen 
ausgeschr ieben, also herkomml iche Mauer in mogl ichst be
ptlanzungsfreundl icher Austührung und Elementwand, um sie 
preisl ich objektiv miteinander vergleichen zu konnen. In  d iesem 
Fali arbeitet der Projektverfasser zweispur ig :  

er erstel i t  einerseits das Ausschreibungsprojekt für d ie Ort
betonmauer und 

- stel it  anderseits zu handen der Elementlieteranten d ie Rand
bedingungen tür d ie  Projektierung der Elementwand so zu
sammen, dass am Ende wirkl ich vergleichbare Losungen 
angeboten werden. 

Wenn ich im tolgenden die ertorderl ichen Randbedingungen et
was eingehender, und e in  wen ig i m Sinne einer Check-Liste er
lãutere, dann deshalb ,  wei l  ertahru ngsgemãss durch teh lende 
Angabe ei nzelner massgebender Bed ingungen unbrauchbare 
Projekte erarbeitet werden. Das bedeutet aber kostspiel igen 
Leerlauf z u  Lasten der Bieter, welcher durchaus vermeidbar 
wãre und letzt l ich,  abgesehen vom Arger, die Elementwãnde 
unnotig verteuert (Abb. 6). 

Zu den ertorderlichen Randbedingungen gehoren in jedem Fal i : 

- d ie Topograph ie des bestehenden Gelãndes im gesamten 
E intl ussbereich des Bauwerkes, insbesondere genügend 
weitre ichende Querproti le der berg- und talseitigen 86-
sch ungen ;  

- die gewü nschte Gelãndegestaltung nach Erste l iung der 
Mauer ;  
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der Wandverlaut im Grundriss mit einem Hi nweis, ob N i
schen und Abtreppungen zur Belebung der Ansichtstlãche 
erwünscht sind oder ob im Gegentei l  aus besonderen Grün
den Wert aut einen mog l ichst ruh igen Verlaut gelegt wird ; 

RANDBEDI NGUNGEN tür d ie Projektierung 

- Topographie des Gelãndes 

- Gelãndegestaltung mit Mauer 

- Wandverlaut (miUohne Gestaltung) 

- Wandneigung 

- Werkleitungen 

- Geologie mit Bodenkennwerten 

- Hyd rologie 

- vertügbares Hi ntertü l imaterial 

- Antahrschutz 

- Lãrmabsorption 

- Betonqualitãt 

l Aofocde'"ogeo 

- evtl. Einbau in Etappen 

- Garantiebestim mungen 

Abb. 6 vor der Projektierung festzulegende Randbedíngungen 

- die Wandneigung entweder als teste Angabe oder durch die 
zu lãssigen Grenzwerte. Sie hat bei  hõheren Wãnden nicht 
nur aut die Statik ei nen grossen Eintluss, sondern auch aut 
die Unterhaltskosten und den Landbedart; 

- die vorhandenen und vorgesehenen Werkleitunge n ;  

- z u r  Geologie gehoren neben d e r  Schichtbesch rei bung d i e  
Bodenkennwerte im Fundationsbereich u n d  im Hang sowie 
eventuel ie H inweise aut potentielie Gleitflãchen ;  

- zur Hyd rologie sind Angaben bezügl ich Hangwasserzutluss 
und Hangwasserdruck oder Grundwasser im Fundationsbe
reich ertorderlich ; 

- von besonderer Bedeutung ist das Eintül i- und H intertül
lungsmaterial, weil sei ne Qual itãt die Grosse des entstehen
den Erddruckes stark beeintl usst. Steht Material bauseits zur 

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



Verfügung, so ist es durch seine Bodenken nwerte und Ver
dichtungsparameter zu charakterisieren. Hat d ie Lieferung 
dagegen durch den Unternehmer zu erfolgen, so besti mmt 
er di e Qual itat nach Absprache mit d em Elementl ieferante n ;  

- die Anforderungen bezüglich Anfahrschutz: z. B.  eine Vor
maueru ng auf eine bestimmte Hõhe oder d ie Verwend ung 
vorgesetzter Fertigelemente (Abb. 7) oder in d ie Funda
mente integrierte Leitschrankenstützen ;  

- die Anforderungen bezüg l ich Schallabsorption ( ich werde 
euf d iesen Pu nkt n oe h zurückkommen) ; 

- die Anforderungen an d ie Betonqualitat, speziel l  bezüg l ich 
Tausalzbestandigkeit; d ie min imale Eisenüberdeckung ist 
ebenfalls festzu legen; 

- eventuel l  ist bei kritischer Standfestigkeit der bergseitigen 
Aushubbõschung ein abschn ittweiser Bau in horizontalen 
Blõcken zu verlangen (Abb. 8) .  Je nach System lasst sich 
dies problemlos oder aber nur  mit Abspriessungen der 
Bi nderelemente realisieren. Erfahrungsgemass wird eine 
solche Anord nung u m so teurer, j e spater si e verlangt wird ; 

- besondere Garantiebesti mm ungen sind festzu halten.  

Die Gestaltung einer Raumgitterwand beginnt bereits bei der 
Projektierung; denn d ie Randbed i ngungen, welche dort gesetzt 
werden, best immen weitgehend über d ie Bepflanzungsmõgl ich
keiten, die Beregnung und den Aufwand bei m Unterhalt (Abb. 9). 
Die Mõglichkeiten der Anordnung von Bermen, Nischen und 
Versatzen sol lten deshalb sinnvoll ausgen ützt werden. Wi l l  man 
ei ne künstliche Bewasserung vermeiden, dan n darf di e Neigung 
einer Elementwand auf d er Wetterseite das Verhaltnis 5 :  1 n icht 
übersteigen, auf der wetterabgekehrten Seite dagegen hõch
stens 3 :  1 betragen.  

Di e Eignung von Raumgitterwanden bei setzungsempfindlichem 

Baugrund ist ei n Punkt, der õfters zu Diskussionen und Missver
standnissen Anlass gibt, wobei es im folgenden um Betonele-

Abb. 8 abschnittweise Erstellung der Elementwand bei kritischer 
Bóschungsstandfestigkeit 

Abb. 9 architektonisch gestaltete Uirmschutzwand bei Opfikon ZH 

Abb. 10 Bruchschaden infolge von Zwangungen bei differentiellen Be
wegungen 

mentwande und n icht um Holzkasten oder Sonderlõsungen aus 
Autopneus und ahnl ichem geht. Konsultiert man die Prospekte, 
dann stõsst man da und dort auf Anpreisungen wie etwa « ge
genüber unterschiedlichen Setzungen weitgehend unempfind
l ich»  und ahnl ichen. 

Dazu ist folgendes z u sagen : d i  e Deformationsfahigkeit ist von 
Wandtyp zu Wandtyp sehr versch ieden und hangt ei nerseits vom 
statischen System, anderseits von der gegenseitigen Lagerung 
der Elemente aufeinander ab. Differentiel le Bewegungen der 
starren Betonelemente führen je nach den Lagerungsbedingun
gen schon bald oder erst nach grõsseren Verformungen zu 
Zwangungen mit übermassigen Kantenpressungen und 
sch l iesslich zur Rissbi ldung (Abb. 1 0) und zu Betonabplatzun
gen. Eine Mauer stürzt deshalb sel bstverstandl ich noch lange 
nicht e in ; i h re Lebensdauer kan n a be r erheblich vermindert 
werden. 

Das zulassige Setzungsmass ist daher n icht in Absol utwerten zu 
defi n ieren, sondern hangt wesentl ich vom Mauersystem und 
von den Erwartungen an die Dauerhaftigkeit ab. Unter normalen 
Verhaltnissen sollten die Fundationsbedingungen nicht wesent
l ich ungünstiger sei n ,  als sie bei konventionellen Stützmauern 
vorausgesetzt werden. M uss aber beispielsweise in einem be
rüchtigten Kriechgebiet ei ne Mauer erstel l t  werden, an welcher 
mit der Zeit ohnehin Schãden zu erwarten sind, so kann hier ei n 
flexibles Elementsystem gegenüber einer Betonmauer d u rch
aus Vorteile bieten, weil die Schaden spater auftreten und weni
ger stõrend wi rken, vor allem bei gut bepflanzten Wanden. 

Zur Frage der larmabsorbierenden Wirkung von Elementwan

den ist das gesicherte lnformationsmaterial zur Zeit leider noch 
recht dürftig. Das hãngt damit zusammen, dass die versuchs
techn ische Erfassung sehr schwierig ist; denn d ie Schall
absorption ist nicht nur frequenz- und stark richtungsabhangig, 
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sondern wird auch lokal durch d ie  Art und Menge der Beptlan
zung, die Gliederung und Stel l ung der Betonelemente sowie d ie 
Grõsse der zusam menhãngenden Betontlãchen beeintlusst. Es 
l iegen wohl ei nzelne Versuchsberichte über Schal labsorp
tionsmessungen am Ort u nd i.iber d ie  Verãnderung der Lãrmbe
lastung nach der Real isierung von Schallsch utzmassnahmen 
mit Elementwãnden vor, welche ein durchaus positives Bild er
geben (Abb. 1 1 ) .  Die Messungen beziehen sich aber immer aut 
ganz speziel le Rand- und Versuchsbed ingungen und erlauben 
nach Meinung der Akustiker noch keine al lgemei ngültigen 
Schlusstolgerungen i n  quantitativer Hi nsicht. 

In  Ermangelung besserer Kriterien behi lft sich das kantonal
zürcherische Tietbauamt vorlãutig dam it, bei Wãnden mit 
Schal labsorptionsfunktion den Betonanteil der Mauersichttlã
che prozentual zu begrenzen, da d ieser erfahrungsgemãss das 
Mass der Lãrmabsorption erheblich m itbeeinflusst (Abb. 1 2) .  

Ausschreibung 

In der Ausschreibungsphase bi ldet sich zur Erarbeitung e iner 
Offerte ein Zweigespann aus e iner Bau unternehmung und dem 
Elementl ieferanten. Dieser tritt i n  der Regel als Unterakkordant 
der Bauunternehmung aut. Das Projektierungsbü ro des Liefer
werkes erarbeitet nach den vorgegebenen Bedingungen das 
Projekt im Sinne eines Unternehmervorschlages und legt d ie 
Fundation, d ie  E inbauvorschritten und d ie Massen zuhanden 
der Bauunternehmung fest (Abb. 1 3) .  

Die Verantwortung gegenüber d e r  Bauherrschaft l iegt sowohl 
für das Projekt als auch für die Bauausführung und die verwen
deten Material ien,  d ie Elemente eingeschlossen, beim Bau
unternehmer. Dieser sichert sich seinerseits vertrag l ich gegen
über dem Elementl ieferanten ab. Für den Bauunternehmer, wel
cher innerhalb dieser Schicksalsgemei nschaft die volle Verant
wortung tür d ie Elementwand ü bernehmen muss, ist es deshal b  
ausserordentlich wichtig ,  dass das Lieterwerk von erfahrenen 
l ngenieuren unterstützt und beraten wird, welche ein ausrei
chend sicheres und trotzdem õkonomisches Projekt erarbeiten. 
Aut der anderen Seite stel l t  tür die Lieferwerke die Projektie
rung i hrer U nternehmervorschlãge ohne speziel le Entschãdi
gung einen erhebl ichen Kosten- und Risikofaktor dar; unter d ie
sem Gesichtswi nkel versteht sich das Gewicht, das ich eindeuti
gen Ausschreibungsunterlagen bei messe. 

Bei der Überprütung der angebotenen Wãnde durch die Bau
herrschaft oder d i  e von i h r  beauftragte Bauleitung steht d i  e Ein
haltung der technischen Randbed i ng ungen i m  Vordergrund.  Be
urtei l t  werden auch die konstruktive Ausbi ldung der Details wie 
Fundation, Entwãsserung, Fugen, N ischen, Ecken, dann die opti
sche Wirkung, die Bepflanzbarkeit und schl iesslich der Bau
ablaut. E ine Nachprüfung der i nneren Mauerstatik erfolgt in der 
Regel n icht, da h ietür d ie  Verantwortung beim Lieferanten und 
sei nen Beratern l iegt, welche die Wirkungsweise ihres Systems 
aus Versuchen u nd der Praxis am zutreffendsten beurteilen kon
nen.  

Bauausführung 

Die Bauausführung kommt in den nachfolgenden Referaten aus
führl ich zur Sprache. lch beschrãnke mich deshalb aut einige 
wenige Hinweise. Die Absteckung der Hauptachse und d ie geo
metrische Best immung d er ersten Elementlage i m Raum mit de r 
erforderl ichen Genauigkeit von ca. ± 5 mm nach Lage, Hõhe 
und Neigung stel lt  bei Wãnden in  Kurven und Steigungen, i nsbe
sondere wenn sie noch Bepflanzungsnischen und -bermen aut
weisen, e ine  in ihrem Schwierigkeitsgrad oft unterschãtzte Aut
gabe dar. Deshalb sollte sie von Anfang an genügend qual ifi
ziertem Personal übertragen werden. 

Die Bedeutung der Qual itãt des Hi ntertü l l ungs- und des Zellen
fü l lmaterials wird immer wieder angesprochen. Daraus ergibt 
sich die Forderung nach e iner systematischen Material- und 

Verdichtungskontrol/e zur sicheren Einhaltung der Projektan-
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Abb. 11 Larmschutzwand an der N 1 in Winterthur-Wülflingen 

Abb. 12 De r Betonanteil in der Mauersichtflache beeinflusst die Larm
absorption erheblich 

BAUHERRSCHAFT 

BAUUNTERNEHMER ELEMENTWERK 
Abb. 13 Auftragsverhãltnisse 

PROJEKTANT 
ELEMENTSYSTEM 

nahmen. Die Überwachung fãl lt der Bau leitung zu, welche h ietür 
einen wesentlich grõsseren Zeitaufwand einrechnen muss, als 
ma n sich dies von konventionellen Stützmauern her gewõhnt ist. 
Zur Baukontrol le gehõrt bei hoch beanspruchten Mauern auch 
die laufende Messung der auftretenden Verformungen an Fun
damenten und Wandelementen, damit allfãl l ige Prob leme trüh
zeitig erkannt werden (Abb. 1 4) .  

Ob eine Entwasserung h inter oder in der Wand ei ngebaut wird,  
muss der Projektverfasser aut Grund der Hydrologie und seiner 
Berechnungsannahmen entscheiden. Von der Bepflanzung her 
ist sie zweifellos eher unerwünscht. Es hat sich aber gezeigt, 
dass bereits bei mãssigem, dauerndem Hangwasserzufluss das 
Fül lmaterial autgeweicht wird und luftseitig zwischen den Wand
elementen herausqu i l lt. lm Wi nter kann die Mauerfront sogar 
vergletschern. Sichtbare Hangwasserzuflüsse sol lten deshalb 
genere l l  gefasst und abgeleitet werden (Abb. 1 5) .  Dazu eignen 
sich Gerõl lpackungen in Kombi nation mit gelochten Kunststoff
rohren vorzügl ich, wobei Fi ltergewebe nur dann mitverwendet 
werden, wen n besonders ausschwemmungsgetãhrdetes Mate
rial vorl iegt. 

Die Gefahr von obertlãchl ichen Humusausschwemmungen in 
der Wandsichtflãche durch starke Regentãl le wird oft bagatel l i
siert und führt dann zu an sich vermeidbaren Garantiearbeiten 



Abb. 14 Verformungsmessungen an hochbeanspruchten Element
wanden 

Abb. 15 Beispiel einer Elementwandentwasserung 

mit den damit verbu ndenen un l iebsamen Diskussionen (Abb. 
1 6) .  Einerseits besteht die Ausschwemmungsgefahr bei den Ele
mentstõssen,  sobald die Fugenbreite mehr als etwa 1 em be
trãgt. Aus geometrischen Gründen tritt d ies in Kurven beson
ders hãufig auf. S ind  solche klaffende Fugen vorhanden, dann 
sollten sie sofort, also noch vor der Bepflanzu ng, geschlossen 
werden. Ei ngeschobene Eternitstreifen eignen sich dazu vor
zügl ich. Bei hôhen massig versetzten Lãuferelementen besteht 
das Risiko in verstãrktem Masse. Hier sind je nach System Lô
sungen mit überlappenden Lãufern oder Lãufer mit seit l ichem 
Abschluss denkbar. N icht bewãhrt haben sich lmprovisationen 
aus Holz, da d iese zu rasch verrotten und das Problem von 
neuem beginnt. Die Hoffn ung auf eine ausreichende Stabil isie
rung des Humus d u rch die zu neh mende Verwu rzelung hat sich 
kaum je  erfü l lt .  

Bepflanzung 

Pflanzenwahl 

Sie wissen al le, dass d ie  Ansichten über d ie Art der Begrünung 
ebenso weit auseinandergehen, wie wenn über Strassenbau , 
Architektur oder gar Rel igion diskutiert wird (Abb. 17 und 18) .  

> l  em 

Abb. 16 Ausschwemmungen von Humus bei den Elementstossen 
und -fugen 

Wenn vor ei n igen Jahren die Elementwãnde noch vorzugsweise 
nach der Art von Ziergãrten mit vielen exotischen Pflanzen be
stückt wurden, die nach ih rer optischen Wirkung spezie l l  ausge
sucht wurden, so geht heute die Tendenz i m Sinne von « zurück 
zur Natur» eher zu einhei mischen, d. h .  wi ld vorkommenden, 
standortgerechten Pflanzen, welche zudem resistenter sind und 
weniger Unterhalt erfordern. Man tauscht dabei den Vortei l  
einer raschen, geordneten Überdeckung der Betonelemente ge
gen ein anfãngl ich eher kãrgl ich und wi ld aussehendes Gesamt
bi ld ei n. Dafür wird nach geraumer Zeit ei ne natü rl iche Gemein
schaft e inheim ischer Stauden, Krãuter und Grãser gedeihen, 
wie man sie in der jewei l igen Umgebung auch an Steilbôrdern 
findet, woraus sich ein naturnahes Aussehen ergibt. Je nach 
dem Standort kônnen meines Erachtens beide Arten der Be
pflanzung ihre Berechtigung haben ;  in stãdtischen Zonen eher 
die künstl ich geordnet wirkende, wie sie ja auch in jeder Park
anlage bewundert wird ,  in der freien Landschaft ohne Zweifel 
die naturnahe. 

Man muss sich jedoch darüber i m klaren sei n, dass die Wachs
tumsbedingungen für Pflanzen in den Raumgitterwãnden al les 
andere als ideal sind.  Der Wurzelraum ist recht bescheiden, wo
bei hierin zwischen den verschiedenen Fabri katen al lerd i ngs 
Unterschiede bestehen. Der Feuchtigkeitsnachschub ist wegen 
der geringen Beregnung, infolge ei ngebauter Drainagen,  der 
Austrocknung durch den Fah rtwind lãngs Strassen und je nach 
Exposition i nfolge starker Sonneneinstrah lung gering und unre
gel mãssig. Der Einfluss des wi nterl ichen Salzspritzwassers auf 
die Pflanzen mit ihrem beschrãnkten Hum usvorrat ist bis jetzt 
noch zu wen ig geklãrt, g ibt aber bei Mauern lãngs schnel l be
fahrener Strassen doch zu ein igen Bedenken Anlass. 

Bei der Auswahl der Pflanzenarten ist der Wachstums-End
zustand im Verhãltnis zum verlangten Lichtraumprofil zu be
rücksichtigen. Kriechende und kletternde Pflanzen eigenen sich 
besonders im unteren Tei l  gut, wãhrend im oberen Tei l  auch 
Strãucher und schn ittvertrãgl iche Büsche bis zu 3 m End hôhe 
eingepflanzt werden kôn nen. Leider gehôren die meisten ein
heimischen im mergrünen Pflanzen eher zu den wenig salzver
trãgl ichen. N ützliche Hinweise auf geeignete Pflanzenarten ent-
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Abb. 1 7  Elemenlwand mii Bepflanzung nach Arl eines Ziergarlens 

Abb. 18 Elemenlwand mii nalurnaher Bepflanzung 

hal t das Schweizer SNV-Normblatt 640 675, un d in d er Nummer 
4/83 von « Strasse und Verkehr .. f indet sich eine Pflanzenl iste 
speziel l  für  Raumgitterwãnde. 

Die Erfahrung zeigt, dass sich ju nge Pflanzen generell besser 
an d ie  Standortbed ing ungen anpassen kônnen als ãltere, grôs
sere. Dam it solche kleine Pflanzen aber heranwachsen kon nen, 
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brauchen sie Licht und sollten n icht von raschwachsendem Un
kraut überwuchert werden. Als natü rl iche Konkurrenz gegen 
das Unkraut hat sich beispielsweise eine Sofortbegrünung mit 
ku rzstengeligem Spezialgras oder Weinklee bewãhrt (Abb. 19) .  
Bei e iner  grôsseren Wand i n  Zürich-Seebach wurde der Humus 
vor der Bepflanzung versuchsweise mit gehãckseltem Holz 
überdeckt (Abb. 20) . Dadurch soll der Humus vor der Austrock
nung geschützt und das Wachstum von Unkraut behi ndert wer
den,  weil der vorhandene Unkrautsamen wenig Licht bekommt 
und der Anfl ug schlecht anwachsen kann .  Bis zum Verfaulen 
des Holzes in zwei bis drei Jahren sol lten die Pflanzen genü
gend gewachsen sei n ,  um sich dann selber zu behaupten. Die 
bisherigen Erfahrungen sind seh r positiv. Zur Düngung eignet 
sich ein Langzeitdünger, welcher dem Hum us vor dem Einbrin
gen oder bei der Bepflanzung zusammen mit einem Bodenver
besserer für di e Belebung mit Bodenbakterien beigegeben wird. 

Abb. 19 Soforlbegrünung mii Kleesaal gegen das Aufkommen von 
Unkraul 

Abb. 20 gehackselles Ho/z a/s Humusabdeckung behinderl das Wachs
lum von Unkraul 

Unterhalt 

In den ersten zwei bis drei Jahren ist praktisch bei allen hôhe
ren Wãnden ein gewisser Unterhalt erforderlich. Je stei ler ih re 
Neigung, um so teurer wird er;  unter Umstãnden sind sogar me
chanische Hebezeuge notwendig für ein gefahrloses Arbeiten 
(Abb. 2 1 ) .  Blacken und Disteln sol lten, n icht zuletzt im lnteresse 
der Landwi rtschaft, gezielt ausgejãtet werden, wãhrend das üb
rige Unkraut nu r so weit zu entfernen ist, als es di  e ei ngesetzten 
Pflanzen konkurrenziert ; denn an sich trãgt es zu einem gü nsti
gen Bodenkl ima und zum Erosionsschutz bei. Unkrautverti lger 
ist nicht nur aus Gründen des Umweltschutzes zu meiden, son
dern weil er nach den praktischen Erfahrungen auch aut d ie üb
rigen Pflanzen wachstumshemmend wirkt.  

I n  warmen Trockenperioden der ersten Jahre müssen die Pflan
zen spãtestens nach einer Woche ohne Regen bewãssert wer
den, sollen sie n icht vertrocknen. Permanente Bewãsserungs
anlagen, wie sie beispielsweise an der Autobahn in Winterthur
Wülfl i ngen ei ngebaut sind, stellen hoffentlich eine Ausnahmelô-



Abb. 21 hohe steile Wande ohne Bermen erschweren und verteuern 
den Unterhalt 

sung dar. Durch eine flachere Wandneigung lassen sie sich be
stimmt in den meisten Fãllen vermeiden. lch verzichte bewusst 
auf ei ne Angabe über d ie Unterhaltskosten, da solche Zahlen zu 
stark von 6rtlichen Gegebenheiten beeinfl usst werden. 

Kosten 

Die eingefügte Tabel le (Abb. 22) zeigt e ine Zusam menstel l ung 
der Kosten verschiedener Objekte, welche im Kanton Zü rich in 
den Jahren 1977 bis 1 983 erstel l t  wurden.  Sie f inden darin das 
Baujahr und die Hauptabmessungen der Wãnde sowie i h re Flã
che. Dahi nter fo lgen die Kosten pro m2 zum damaligen Zeit
punkt, und zwar zuerst d ie E i nzelanteile von Baumeisterarbei
ten, Elementl ieferung und Erstbegrünung in Franken und Pro
zenten und sch l iessl ich noch d ie  totalen Quadratmeterkosten .  
Hôhe und Flãche sind jewei ls  ab Fundamentoberkante gerech
net. Zum Vergleich sind die Daten zweier begrünungsfreundl i
cher Betonmauern angefügt, von denen eine in Abb. 23 zu 
sehen ist. 

Es fãllt auf, dass die Quad ratmeterkosten von Elementlieferung 
und Bepflanzung weit weniger schwanken als die Baumeister
arbeiten. Dies darf al lerd ings n icht zu sehr erstaunen, sind i m  
letztgenannten Wert doch sehr variable Leistungen w i e  Funda
tian, Drai nage, E infü l lung und H i nterfü l l ung teils mit, teils ohne 
Material l ieferung usw. enthalten .  Von Ei nfluss auf die Kosten 
sind neben der Grõsse, Lage und Art des Objektes sowie der 
Geologie auch d ie konj unkturel le  Situation in der Region im 
Zeitpunkt der Ausschreibung. Unter al l  d iesen Gesichtspunkten 
sollte die Tabel le hõchstens als Orientierungshi lfe verstanden 
werden. 

Abmessungen 

Objekt Sy- Ba u- L Hmax F Bauarbeit 
s t em jahr 

m m m2 F r. % 
Rüti E 77 1 1 4 6.7 466 1 0 1 33 

Ba uma E 78 2 65 2.5 490 290 50 
Zumikon l K 78 1 20 2.5 281 1 51 43 
Thalwil K 78 454 4.0 1 205 1 48 4 1  
N 1 Wülfl. K/M 78/9 720 7.5 4800 209 37 

N 1 Opfik. s 79 240 4.9 975 1 46 29 
Gossau E 79 72 4.8 249 240 45 
N 20 See b. E 79 608 5.3 2456 358 52 
Zumikon 11 E 82 300 2.0 350 8 1 4  7 9  
Zumikon 11 1 E 82 1 26 3.5 420 461 66 
N 20 Wein. D (83) 1 03 9.0 545 330 56 

Bepflanzbare Betonmauern 
Wettswil l l 80 l 7 6  l 4.7 281 l 590 l 90 
Uster 81/2 83 6.0 430 830 94 

E (81 )  6.5 400 550 6 1  l 

Verhalten 

Was h i er über das Verhalten d er Elementwãnde gesagt wird ,  be
zieht sich auf den Zeitraum seit 1 975, als in der Schweiz d ie er
sten grõsseren derartigen Konstruktionen erstel l t  wurden. Es 
fehlen somit gü ltige Aussagen über ih re Dauerhaftigkeit; denn 
nach 8 Jahren stecken auch d ie ãltesten Wãnde eigentl ich noch 
in i hren Jugendjahren. Deshalb lassen sich gewisse Ei nwãnde 
von Skeptikern noch n icht konkret aus der h iesigen Praxis be
urtei len und hõchstens aus Analogien vom Brücken- und Stras
senbau abschãtzen. Es sind dies beispielsweise das Lang
zeitverhalten der schlanken Betonelemente unter dem Einfluss 
verschiedener Umwelteinfl üsse ; ich denke besonders an die 
chem ische Luftverschmutzung und Salzspritzwasser. Dazu 
kommt der d i rekte Kontakt mit organischem Bodenmaterial .  D ie 
Erfahrungen dürften je nach den reg ional verfügbaren Beton
zuschlagstoffen erheblich streuen. Weiter wird d ie Frage ge
ste l lt ,  ob der Humus in den Zellen nach einer gewissen Zeit 
wegen zuneh mender Versalzung ausgewechselt werden muss. 

Hi ngegen kann bezügl ich des statischen Verhaltens positiv ge
sagt werden, dass die heute in der Schweiz gebrãuchl ichsten 
Systeme i hre Taugl ichkeit bei korrekter Anwend ung und Dimen
sionierung bewiesen haben und h ierin den konventionel len 
Stützmauern gru ndsãtzlich nicht nachstehen. 

Nun kurz zum Schadenfa/1 in Winterthur-Wülflingen, der 1 979 
zum Abbruch einer rund 200 m langen und etwas über 7 m ho
hen Raumgitterwand führte. lnzwischen wurde dort wieder ei ne 
Elementwand ei nes anderen Systems erfolgreich aufgebaut und 
es sind seither keine Probleme mehr aufgetreten. 

Abb. 23 aufgeloste, bepflanzungsfreundliche Betonmauer 

Kosten/m2 

Elemente Bepflanzung 

F r. % F r. % 
1 72 57 30 10  

249 43 37 7 
1 75 49 30 8 
1 78 50 3 1  9 
31 1 55 46 8 

328 65 31  6 
261  49 29 6 
295 42 41 6 
1 95 1 9  1 7  2 
224 32 1 4  2 
2 1 5  37 42 7 

- l - l 68 l 10  
- - 54 6 

295 33 58 6 

TO TAL Bemerkungen 
(Bild Nr.) 

F r. 

303.- z. T. Verkleidungswand 
mit Ankern; 
exkl. Felsaushub (21) 

576.-
356.-
357.- z. T. frei steh en d 
566.- in ki. 3 J. Unterhalt; 

Bewasserungsanlage: 
+ 45 000.- (1 1 )  

505.- in ki. 3 J .  Unterhalt (9) 
530.- (1 ) 
694.- in ki. 3 J. Unterhalt 

1026.- Glas: + 249.-/m2 

699.- Glas: + 260.-/m2 

587.- = Offerte; 
in ki. 3 J. Unterhalt 

1 658.- 1 (23) 
884.- ausgeführt 
903.- = Offerte Elementwand 

Abb. 22 Kostentabelle verschiedener, i m Kanton Zürich erstellter, bepflanzbarer Stützwande 
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Abb. 24 Querschnitt de r Elementwand an der N 1 in Wülflingen 

Die im Herbst 1 978 erstel l te Lãrmschutzwand,  deren Quer
schnitt Abb. 24 zeigt, erl itt schon i m folgenden Frühjahr horizon
tale Versch iebungen bis zu 30 em und umfangreiche Konstruk
tionsschãden {Abb. 25 bis 28) wie Binderkopfabplatzungen, 
Biege- und Torsionsrisse in den Lãufern, Bruchschãden von Ab
standsteinen und eingedrückte h intere Lãufer bei den N ischen. 
Anhand umfangreicher Materialu ntersuch ungen im Feld und im 
Labor, aus Grossversuchen am System bei  der Eidg. Material
prüfungs- u nd Versuchsanstalt E M PA und aus Berechnungen 
konnte als U rsache für d i  e Deformation ei ne ungenügende G/eit

sicherheit in der Stützwand erm ittelt werden. Dagegen entspra
chen die Fundationsbed ingungen und d ie M aterialeigenschaf
ten des h interfü l lten Erdmaterials weitgehend den Annahmen 
der Submissionsstatik .  

Di e ungenügende Gleitsicherheit ist in  erster Lin i e auf d i  e N icht
beachtung des extrem n ied rigen Gleitreibungswinkels der Ele
mentlagerung mit  Zwischenlagen aus Dachpappe zurückzufüh
ren .  Die lastabhãngigen Reibungsbeiwerte ergaben sich aus 
d en Versuchen zwischen ca. O, 1 un d 0,2; bei B eto n au f Beton 
wãre mit etwa 0,7 zu rechnen. Als auslosender Faktor wirkten 
di e starken N iederschlãge i m Februar 1 979, verbunden mit ei ne r 
raschen Schneeschmelze. Bei einer genügend sicheren D imen
sionierung hãtte die Wand unter d ieser Einwirkung sel bstver
stãndlich keinen Schaden nehmen dürfen. Die Wandbeanspru
chung unter dem Einfluss der Durchsickerung von Oberflãchen
wasser bei Fehlen einer Wanddrainage war offensichtl ich unter
schãtzt und der Selbstdrainageeffekt überschãtzt worden. Die 
Durchnãssung des Erdmaterials d ürfte ausserdem zum Verlust 
der als sti l le  Reserve vorhandenen geringen Kohãsion geführt 
haben. 

Die Unters uchungen haben weiter ergeben, dass fertigungsbe
d i ngte Masstoleranzen der Betonelemente das Krãftespiel i n  
u n d  zwischen diesen ganz erheblich beei nflussen u n d  z u  ortli
chen Überbeanspruchungen des Betons führen konnen.  Die 
gleiche Wirkung zeigte sich im statisch unbestimmten Element
system infolge Zwãngu ngsspan nungen aus geri nger Setzung 
des Rucksackkastens. Schl iess l ich müsste im lnnern des Zellen
kastens mit etwas abgeminderter Scherfestigkeit gerechnet 
werden, welche der Zusammensetzung des Einfü l lmaterials un
ter Berücksichtigung des Hum usanteils entspricht und der aus
führungstechnisch moglichen Verd ichtung Rechnung trãgt. 
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Abb. 25 info/ge ungenügender Gleitsicherheit 
deformierte Elementwand an der N 1 in Wülflingen 

Abb. 26 Schaden an Binderkopfen 

Abb. 27 Biege- und Torsionsrisse an den Uiufern 



Abb. 28 eingedrückte hintere Uiufer bei den Nischen 

Abb. 29 lnstrumentierungsschema der neuen Elementwand Wü/flingen 

lnstrumentierung der Ersatzwand 

Beim Wiederaufbau wurde d ie  Elementwand auf ln itiative des 
Lieferanten und mit dessen wesentl icher Kostenbetei l igung in 
zwei Schn itten messtechnisch instrumentiert, um zusãtzl iche 
Angaben über das relativ komplexe Tragverhalten zu gewinnen. 
Zur Ermittl ung der Knoten-, Nocken- und Zellendruckkrãfte wur
den di e in  Abb. 29 dargestellten Grossen gemessen. Ausserdem 
wurden die Stützwandverschiebungen beobachtet. Das Konzept 
der l nstrumentierung musste sorgfãltig auf die besonderen 

Abb. 30 Messgebereinbau für di e horizontalen Nockenkrafte 

Eigenschaften des Mauersystems abgestimmt werden, u m des
sen normales Tragverhalten und seine Flex ib i l itãt n icht zu ver
ãndern und ungewol lte Kraftum lagerungen zu vermeiden (Abb. 
30). 

Da d i  e Versuchsergebn isse gesondert veroffentl icht werden soi
l en, seien hier nu r einzelne wenige, aber besonders aufschl uss
reiche Messergebnisse angeführt. Die Mauerdeformationen seit 
Fertigstel lung erreichten in 18 Monaten an der Krone noch 
1 4-27 mm, davon traten im M ittel innert 2 Monaten etwa 50% 
und innert 12 Monaten rund 80% auf. Die totale Vertikalkraft ent
sprach recht genau der Rechnung (Abb. 3 1 ) .  lh re ante i l mãssige 
Vertei lung auf Zel lendruck und Knoten dagegen zeigte einen 
gegenü ber den Erwartungen grosseren Ante i l  an Zel lendruck. 
Das heisst, dass infolge der guten Verd ichtung und der relativ 
nachgiebigen Elementlagerung mehr Gewicht in der Erdfü l lung 
sel bst abgeleitet wird. Die Si lowirkung, also der Abstützeffekt 
der Erd last auf den umgebenden Kasten, ist deshalb geringer 
als angenom men. l m unteren Tei l  von Messquerschn itt l trat so
gar der gegentei l ige Effekt auf, indem sich ei n Tei l  des Element
gewichtes am Erdmaterial aufhãngte. Somit übersteigt der ge
messene Zel lendruck das Gewicht der Zellenfü l l ung und der 
Wert Kappa l iegt über 1 .  Dies ist sicher e ine Eigenheit, d ie nur 
bei  sehr flexi bler Elementlagerung auftreten kan n. 

Mit  d iesen wenigen Versuchsergebnissen sol lte vor allem ge
zeigt werden, dass jedes System etwas anders reag ieren kann 
und sein eigenes Know-how entwickeln muss. Neben theoreti
schen Überlegungen und Berech nungen bi lden Messungen in 
silu dazu ei ne sehr wichtige Grund lage. 

Vertikalkraft Gv Total Aufteilung der Vertikalkraft Silowirkung 

Knotenkraft Zellendruck 

o 05 10 1.5 20 kN X 

11 0ben" 

mitte" 

l 
Zellendruck 

Abb. 31 Messergebnisse aus zwei Querschnitten in Wülflingen x = ������-Gewicht Zellenfüllung 

Ad resse des Verfassers : 
B. A. Kuhn 
Tiefbauamt des Kantons Zü rich 
Walchetor 
8090 Zürich 
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Stu d i e n t a g u n g ,  6 .  Mai  1 9 83, B e rn - J o u rn é e  d ' é t u d e ,  6 m a i  1 9 8 3 ,  B e rn e  

Betonelemente für Raumgitterkonstruktionen (Ausführung) 

von E. K. Füssinger 

1. Ausführungsorganisation einer Elementstützwand 

Die wechselseitigen Bezi ehu ngen zwischen Bauherr, projektie
rendem l ngenieur, Bauunternehmer und Elementl ieferant sol len 
an Hand eines Schemas erlãutert werden (Abb. 1 ) .  

Elementlieferant - Projektingenieur 

Die Dimensionierung der Stützmauer und Ei nzelelemente sowie 
die dazugehõrigen statischen und erdbaumechanischen Be
rechnungen werden normalerweise durch den E lementl ieferan
ten erstel lt. Der Projekti ngenieur wãhlt und berechnet seiner
seits die Fundamentkonstruktion und überprüft die gesamte 
Hangstabi l itãt. Die Verantwortung ist damit kiar geregelt. 

Unterlagen Elementl ieferant: 
- statische und erdbaumechanische Berechn ungen des Wand-

systems 
- Detai l plãne (Grundriss, Ansicht, Schnitte) 
- Situation mit Absteckungsdaten 
- Montage- und Einbauvorschriften 

Unterlagen Projekti ngenieur:  
- Fundamentstatik, Nachweis der Hangstabil itãt 
- Schalungs- und Arm ieru ngsplãne für d ie Fundamente 

Der projektierende l ngenieur wird für die Erstel lung der tech
nischen Unterlagen vom Bauherrn honoriert, wãhrend der 
Elementl ieferant seine Aufwendungen für Statik und Planbear
beitung im Lieferpreis berücksichtigen muss. lm Vergleich zu 
ei ner normalen Betonstützwand wird dadurch d ie Elementstütz
wand etwas benachte i l igt .  

Elementlieferant - Bauunternehmer 

Zwischen dem Bauunternehmer und dem Elementl ieferanten 
besteht i m Normalfa l l  ei n d i rektes Auftragsverhãltnis. Bereits im 
Stadium der  Ausschreibung und Devisierung ist d ie Beratung 
und Mithi lfe des Elementl ieferanten sehr wichtig, da dem Bau
unternehmer die Erfah rung mit E lementstützwãnden meistens 
fehlt. 

Leistungen des Elementl ieferanten : 
- Gemeinsame Planung der Ausführungsetappen und Arbeits-

ablãufe 
- Erstel len der Stück- und Transportlisten 
- Element l ieferung auf Baustel le 
- Beratung bei der Montage der Elemente und beim Einbrin-

gen des Fü l l materials 

Leistungen des Bauunternehmers : 
- Vorbereitungsarbeiten wie Bereitste l lung von Zufahrtswe-

gen, Deponieplãtzen u nd geeigneten Arbeitsgerãten 
- Bauausführung und Überwachung 

Sofern dem projektierenden lngenieur auch d ie Bauleitung 
übertragen wird ,  obl iegen ihm neben den übl ichen Kontroll
arbeiten insbesondere die sorgfãltige Beobachtung der Aushub
bõschung und des Hanges hi nsichtl ich Entwãsserung und der 
Mauer in  bezug auf Verformungen. 

2. Systembedingte Montageablãufe 

Die bekannten Systeme für hõhere Stützmauern (lngenieu rbau
werke) bestehen im Normalfa l l  aus balkenartigen oder winkel
fõrmigen Lãngselemen.ten und massiven Quertrãgern, die zu 
biegesteifen oder gelenkigen Rahmenkonstruktionen zusam
mengefügt werden. Aufeinandergereiht b i lden sie geschlossene 
Zel len, die mit Erdmaterial gefül l t  werden. 

In der Folge sollen ein ige reprãsentative Beispiele aus der Viel
falt vorhandener Stützwandsysteme kurz vorgestel l t  werden. 

Grossflachiges starres Rahmensystem (z. B .  «Evergreen,, 
Abb. 2) 

Das System besteht aus rahmenfõrmigen, biegesteifen Elemen
ten von 4-6 m Lãnge, 1-3 m Breite u nd 1-2,6 t Gewicht. Ein De
ponieren auf der Bauste l le  beansprucht viel Platz. Deshalb er
folgt das Versetzen der Elemente meist d i rekt vom Lastwagen 
an Ort. Dies erfordert eine prãzise Koord ination der Element
anl ieferung mit dem Arbeitsfortsch ritt. 

BAU H ER R  

B AU 
UNTERNEH M E R  

Abb. 1 Organisation 

P l on unte r l ogen für 
Fund ome nte + E lement - System 

ELEM E N T  
L I EFE RAN T 

PROJ. - I N G  
( BAULE I TUNG ) 
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Abb. 2 System «Evergreen" 

JMurflex l 

Abb. 3 System «Murflex» 

Die statisch unbestim mte Lagerung der 6 m langen Elemente 
(empfind l ich auf unterschiedl iche Setzungen) verlangt ei  n sorg
fãltiges Versetzen und N ivell ieren der e inzelnen Rahmen und 
die Untermórtelung der Lagerfugen. 

Einzelteilsysteme («Murflex,. Abb. 3 und «dabau» Abb. 4 und 5) 
Diese beiden statisch bestimmten Systeme bestehen aus relativ 
leichten Ei nzeltei len von 200-600 kg Gewicht, die auf der Bau
stelle auf Vorrat gelagert werden kónnen. Das Versetzen der 
Tei le ist m it den auf der Bauste l le  vorhandenen Arbeitsgerãten 
(z. B. Bagger) mógl ich. 

l m «Murflex» System erhãlt die Mauer durch kompressive Ein la
gen in den Auflagerflãchen Binder-Lãufer und zwischen den 
Schubnocken Binder-Binder eine elastische Bettung. Die Flexi
b i l itãt d ieser Stützwandkonstruktion wird in Fachkreisen unter
sch ied l ich beurtei l t  {Abb. 3). 

Der Aufbau einer «dabau» Stützwand kann verschieden erfol
gen. lst d i e  Bepflanzbarkeit und d ie Befeuchtung durch Regen 
von entscheidender Wichtigkeit, wird das Winkelelement in der 
Wandfront so eingesetzt (Abb. 4), dass ein genügender Wurzel-
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raum entsteht und der Humus wie in einem Trog festgehalten 
wird. 

Stehen Lãrmschutzmassnahmen i m  Vordergrund, werden d ie  
Winkelelemente i n  umgekehrter Richtung montiert (Abb. 5 ) .  Der 
Betonantei l  der gesamten Mauer wird dadurch stark reduziert, 
die Schallabsorption wesentlich verbessert. Die Bepflanzbarkeit 
d ieser Variante ist jedoch n icht optimal. 

3. Werkmãssige Elementvorfabrikation 

Die Vorfabrikation der genormten Elemente mit  Standardarmie
rungen erfolgt im Werk in Stahlschal ungen . Damit wird eine 
hohe Massgenauigkeit, konstante Betonqual i tãt und eine genau 
defi n ierte Lage der eingelegten Armierung zur Geometrie des 
Betonkórpers erreicht. 

Die vorfabrizierten Betonelemente werden nach der S IA-Norm 
1 62 bemessen und haben folgende Materialkennwerte: 
- Quertrãger (Bi nder oder Konsolen) 

hochwertiger Beton BH (�w28 � 300 kg/cm•) 
Armierung Stahl 111 

- Lãngselemente (Lãufer oder Winkelelemente) 



!dabaul 

Schubdübel 

Belastungsbal ken 

Auflage - Konsole 

Abb. 4 System «dabau" Normalausführung 

l dabau l 

Schubdübel 

Belastung s b a l k e n  

Auf l a ge - K onsole 

Abb. 5 System «dabau» Uirmschutzwand 

hochwertiger Beton BH 
oder Spezialbeton BS (Bw28 = 350-400 kg/cm2) 
Arm ierung Stahl IV 

Betonüberdeckung der Stah/einlagen 
Gemãss der S IA-Norm 1 62, Art. 3.28 dürfen für werkmãssig vor
fabrizierte Bautei le d ie Betonüberdeckungen der Stahlein lagen 
bis auf 1 em red uziert werden. Diese min imale Überdeckung ist 
für Betonstützwand-Eiemente ei n Grenzwert, der in  Fachkreisen 
mit Recht zu regen D iskussionen Anlass bot. Die meisten Her
stel ler von Betonstützwand-Systemen haben von sich aus, oder 
aufgrund kantonaler R ichtl i n ien ,  die Betonüberdeckung bei 
ihren Elementen auf 2-2,5 em erhoht. 

Die Überdeckung kann i n  Anbetracht der sorgfãltigen und 
dauernd überprüften Fabrikation in den Herstel lwerken mit ge
ringen Toleranzen e i ngehalten werden. Dam it ist e ine genügend 
starke Betonschutzschicht gegen witterungsbedingte Einfl üsse 
oder eventuel l  auftretende Karbonatisierung vorhanden. Zur 
l l l ustration d iene ein Querschnitt durch das <<dabau» Winkel
lãngselement (Abb. 6). 

5. 

-- - J5Q_ ------T---- __ _1� - --

Abb. 6 Querschnitt «dabau" Winkelelement 
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Frost-ltausalzbestandiger Beton 

Die Bestãnd igkeit des Betongetüges von werkmãssig vortabri
zierten Elementen gegenüber Frost-/Tauweehsel n  kann aut
grund der natürl iehen Porositãt einer guten Betonqualitãt ga
rantiert werden. 

Eine Versehãrtung der Betonbeanspruehung ergibt sieh jedoeh 
bei der Anwendung ehem iseher Tausalze zur Frei haltung von 
Strassentahrbahnen von Eis und Sehnee. Gegen d iese kombi
nierte Beanspruehung «Frost - Tausalz,. kann der Beton dureh 
das künstliehe Anreiehern von Luftporen in  g leiehmãssiger Ver
tei l ung resistent gemaeht werden. Dies gesehieht i m Werk dureh 
Zugabe von Luttporenbi ldnern im M isehgut und anseh l iessen
der sorgtãltiger Verarbeitung in den Giesstormen. 

Stützwandelemente kom men im Gegensatz zu den Fahrbahnen 
meist n ieht d i rekt mit dem Tausalz in Berührung. Salzhaltiges 
Sprüh- und Spritzwasser vorübertahrender Autos ist in seiner 
Wirkung wesentlieh weniger aggressiv (kein Temperatur
sehoek! )  als der konzentrierte ehemisehe Prozessablaut im Be
reieh der Fahrbahnobertlãehe. 

Es sol lten deshal b  nur in extremen Fãl len Stützwandkonstruk
tionen in trost-/tausalzbestãndigem Beton vorgesehrieben wer
den.  

4. Ausführung auf der Baustelle 

Aushub 

Je naeh den geolog isehen Verhãltnissen - es ist insbesondere 
aut die Hangstabi l i tãt und Wasserzutl üsse zu aehten - kann der 
Abtrag und Aushub in  lãngeren Bauabsehn itten ertolgen. Kriti
sehen Verhãltnissen sol lte dureh absehnittweisen Aushub und 
Autbau der Stützwand begegnet werden. 

lst das Aushubmaterial in  q ual itativer H insieht g ut, d .  h .  siekertã
h ig und verdiehtbar, so kann es als Eintül l- und H i ntertü l lmate
rial verwendet werden. 

Fundamente 

Die vorhandenen Baugrundverhãltnisse und die Wahl des Stütz
wandsystems best immen weitgehend d ie Art der Fundation 
- durehgehende Streitentundamente 

Anwendung in  sehleehtem Baugrund und bei Elementsyste
men mit  klei nen Quertrãgerabstãnden 

- Ei nzeltundamente 
Si  e sind sehr wi rtsehaftl ieh bei tragtãhigen Baugrundverhãlt
nissen und grosseren Abstãnden der Wandabstützungen. 
Der Aushub kann i n  Form ei nes Seh l itzes erfolgen, der Beton 
d i rekt ohne Sehal ung ei ngegossen werden. 

Der Antahrsehutz kann mittels vertikal angeordneter Soekelplat
ten i n  Ortsbeton oder vortabrizierten Elementen ausgetü hrt 
werden, welehe in d ie Fu ndamentkonstruktion ei ngebu nden 
werden. 

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

Das System besteht aus relativ leiehten Ei nzeltei len 
- Quertrãger bzw. Konsolen 
- Lãngselemente (Winkel profil und Reehteekbalken) 
- Sehubd ü bel  
mit Gewiehten zwisehen 200-600 kg.  Die Elemente werden aut 
der Baustel le  auf Vorrat gelagert. Di  e Montage de r Elemente er
tolgt normalerweise mit den vorhandenen Baugerãten (Bagger 
oder Kran) .  Das Versetzen der Elemente und das Hi nterfü l len 
der Zel len mit  Erdmaterial erfolgt im Taktverfahren . 

Versetzen der Elemente 

Naeh dem Erstel len der Fundamente werden die Quertrãger 
bzw. Konsolen in die vorbereiteten ea. 10 em tieten Funda
mentaussparungen versetzt, ausnivel l iert und eingemortelt. 

- Anseh l iessend werden d ie vorderen Lãngselemente (mit 
Wi nkel proti l )  ei ngefahren sowie d ie h i nteren Belastungsbal
ken eingelegt. 
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Abb. 7 Querschnitt durch adabaU»-Wand 

Werden die Arbeiten in d ieser ersten Phase der Montage mit  de r 
notigen Sorgtalt vorgenommen, wird der übrige Wandaufbau 
wesentl i eh erle iehtert. 
- l m g leiehen Rhythmus wird nun Zel le um Zelle versetzt, wo

bei zur Vermeidung von Kantenpressungen zwisehen den 
Elementtei len sowie zur Korrektur klei nerer Difterenzen im 
System die horizontalen Kontakttlãehen mit einer dünnen 
Mortelsehieht versehen werden (Abb. 8 bis 1 1 ) .  

Materialeinbau und Hinterfüllung 

- Als Fü l l material soll niehtbi ndiges, siekerfãh iges Material 
verwendet werden. 

- Naeh dem Versetzen jeder Elementlage ist das Erdmaterial 
in  Sehiehten von max. 50 em ei nzubringen und zu verdiehten 
(92-95% der ei nfaehen Proetordiehte). Zur Verd iehtung eig
nen sieh Plattenvibratoren und Vibrationswalzen. 

- Es ist von Vortei l ,  wenn der Hu mus in der Wandfront unm it
telbar naeh der Hinterfü l l ung ei ngebraeht wird. Der Unter
nehmer muss h ier jedoeh g leiehzeitig mit zwei Material ien 
und Deponien arbeiten, was vermehrte Sorgfalt voraussetzt 
(Abb. 12) .  



Abb. 9 

Abb. 10 

Abb. 1 1  

Abb. 12 Materialeinbau 

Entwasserung 

lm Prinzip gelten d ie g leichen Regeln wie bei einer Ortsbeton
Stützwand. lnnerhalb des Erfü l lkõrpers ist für einen mõgl ichst 
ungehi nderten Wasserdu rchfluss zu sorgen. Sind wasserfüh
rende Schichten oder Adern vorhanden oder ist d er Fundament
horizont wen ig sickerfãhig,  so ist am Wandfuss eine Drainage 
ei nzubauen. 

5. Bepflanzbarkeit von Elementstützwãnden 

Um einen opti malen Pflanzenwuchs in den Elementstützwãnden 
gewãhrleisten zu kõnnen, sind folgende Bedingungen zu beach
ten: 
- In der Wandfront sol lte Ku lturerde (Humus) in genügender 

Menge und Stãrke e ingebracht werden kõnnen. Hiezu eig
nen sich besonders winkelfõrmige Lãngselemente, die e inen 
natürl ichen Abschluss der Zellenbõschung bi lden. 

- Die natü rl iche Bewãsserung (Regen) sol lte einen mõgl ichst 
grossen Antei l  des bepflanzten Humusbodens in der Wand
front erreichen kõnnen. 

6. 

Wo immer mõglich sind Wandrücksprünge (Bermen) anzu
ordnen, um grõssere zusammenhãngende Flãchen für die 
Bepflanzung mit Strãuchern zu ermõgl ichen. Unterbrochene 
Wandflãchen wirken auch ãsthetisch weniger ei nfõrmig. 

Lãrmschutz von Elementstützwãnden 

Das Verhãltnis der Betonflãche zur Erdflãche einer Element
wand kann neben vielen anderen Ei nfl ussgrõssen zur Beurtei
lung der Schal l reflexion herangezogen werden. Die Wichtigkeit 
d ieses Verhãltnisses wird aber relativiert durch die topographi
sche Situation zwischen Schal lquel le und Schal lempfãnger. 

Die Bepflanzbarkeit und die Schallabsorption (Lãrmschutz) 
einer Elementstützwand sind zwei Eigenschaften, d ie sich i n  
konstruktiver Hinsicht gegenseitig weitgehend ausschl iessen. 
Die Abbi ldung 13 soll d iesen Sachverhalt veranschaul ichen. 
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Abb. 13 Bepflanzbarkeit!Larmschutz 

l l l 

- Humusschicht 
Bepflan zbarkeit 

- Betonanteil 
Schallabsorption 

-Beregnete 
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Abb. 14 

Abb. 15 
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Abb. 14 bis 23: 
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Beispiel einer Felsverankerung in Kriens 

Abb. 16 

Abb. 17 



Abb. 18 

Abb. 19 

Abb. 20 

Abb. 21 

Abb. 22 

Abb. 23 

Adresse des Verfassers: 
E. K. Füssinger, Direktor 
AG Hunziker & Cie 
Aarauerstr. 75, 5200 Brugg 
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1 08 P U B L I C AT I O N S  d e  l a  S o c i é t é S u i s s e  d e  M é c a n i q u e  d e s  S o l s  e t  d e s  R o c h e s  

S t u d i e n t a g u n g ,  6 .  M a i  1 9 8 3 ,  B e r n  - J o u r n é e  d ' é t u d e ,  6 m a i  1 9 8 3 ,  B e r n e  

Projekt:erung von Raumgitter-Stützkonstruktionen aus vorfab rizierten Betonelementen 

von P. Schuler, Zürich 

1 .  Elnleltung 

Vielfãltig sind d ie Beweggründe, d ie zur Wahl von Raumgitter
konstruktionen (RGK) führen. Sie erstrecken sich von der Sorge 
für die Umwelt bis hin zu Detai laspekten wie zum Beispiel 
Schutz vor Sprayern. 

Wo ist eine RGK wirkl ich sinnvol l ?  
U m  d iese Frage beantworten z u  kõnnen, hat d e r  lngenieur tol
gende Problemkreise zu untersuchen : 

1 .  di e tech n ischen. Er so li sich mõgl ichst der õrtl ichen Situation 
anpassen und die vorhandenen M ittel ausnützen. 

2. d i e  wi rtschaftl ichen. Kostenmãssig weniger auffãl l ige Lõsun
gen als auf dem untenstehenden Bi ld ,  sind empfehlenswert. 

3. d i e  architektonischen. Wie Sie sehen, l iegt h ier noch ei n wei
tes Feld brach .  

Ausschlaggebend tür  d ie Wahl von Raumgitterwãnden (RGW) 
sind meist die architektonischen Aspekte. Technische und wi rt
schaftl iche Gesichtspunkte sind i m  Normaltall von sekundãrer 
Bedeutung. 

lch werde in  meinem Reterat deshalb zuerst aut die gestalteri
schen Gesichtspunkte zu sprechen kommen. Zu den Kosten hat 
sich bereits Herr Kuhn geãussert. lch kann deshalb d ieses 
Thema ausklammern. H ingegen mõchte ich verschiedene tech
nische Fragen aufgreifen und einige Gedanken zum Projektie
rungsablaut darlegen. 

2. Architektonische Gestaltung 

Die architektonische Gestaltung gehõrt bekanntlich zu den heik
len Themen. Die Ansichten der Experten lauten hãutig d iametral 
auseinander und es ist oft n icht ei ntach, e inen gemei nsamen 
Nenner zu f inden. Wir lngenieure weichen deshalb gerne den 
Diskussionen über gestalterische Fragen aus und verlassen uns 
aut unser angeborenes Formemptinden. Ob damit genügend 
Gewãhr  tür gute Lõsungen geboten ist, ist eine andere Frage. 
Jedentalls müssen wir n icht selten wenig Schmeichelhaftes 
über unsere Bauwerke hõren. 

Wenn wir den Ursachen von gestalterischen Mãngeln nachge
hen, tãl lt uns immer wieder aut, dass die grõsseren Zusammen
hãnge n icht oder nur teilweise beachtet werden. Gut gestaltete 
Bauwerke, die keine Rücksicht aut die Umgebung nehmen, sind 
kein  seltener Fal i .  Sie wi rken trotz ihrer Qual itãten stõrend. 
Rücksicht nehmen bedeutet dabei nicht die Eigenstãndigkeit 
autgeben. Das lm itieren der Natur z. B. wird nie betriedigen. 
Kunstbauten dürten ruhig als solche in  Erscheinung treten ,  sie 
dürten sogar wuchtig oder eintõrmig sei n, wenn sie in den Kon
text passen .  Denken Sie an Stadtmauern, an berüh mte Palãste 
und Plãtze. Sie tinden dort grosse, wenig gegl iederte Flãchen, 
eintache Formen,  d ie sich x-tach wiederholen. Trotzdem emptin
den wir sie als ausgesprochen schõn. 

lch mõchte hier nicht weiter vorstossen, sondern den Sprung zu 
den RGW machen. 

Die Ansicht ist weit verbreitet, dass mit RGW gestalterische 
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Mãngel verdeckt werden kónnen. Man glaubt, und z. T. wird es 
auch von de n Verkãutern behauptet, dass sie sich mit der Zeit in  
natürliche Bóschu ngen verwandeln und sich damit selbsttãtig i n  
d i e  Umgebung i ntegrieren. Die Wi rkl ichkeit sieht e i ndeutig an
ders aus. 

Abb. 4 zeigt e i  ne gut beptlanzte RGW. 

RGW sind stark der Getahr ausgesetzt, dass sie wie autgereihte 
Elementstapel wi rken , i nsbesondere dann, wenn viele Versãtze 
und Nischen angeordnet werden (Abb. 5). 

Ei n ruhig durch lautender Raster ist oft viel schóner (Abb. 6) .  

Bermen wirken sich gestalterisch nu r dan n positiv aus, wenn si e 
deutlich als solche zu erkennen sind und mógl ichst aut d ie 

' . 
. � .. 
{ ·  
' 
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ganze Wandlãnge durchgezogen werden. Bei schiet geste l lten 
Querelementen ergeben Rücksprünge in der Wandansicht Unre
gelmãssigkeiten im E lementraster. Die Bermen sind besonders 
in d iesen Fãl len in regelmãssigen, n icht zu kleinen Abstãnden 
anzuord nen. 

lm übrigen sind Bermen von Vortei l  tür Beptlanzung und Unter
halt. 

D ie Gestaltung der Randabschlüsse wird i n  der Projektierung 
sehr hãutig dem Zutal l  überlassen. Entsprechend zutãl l ig  wir
ken d ie  jewei ls ausgetüh rten Lósungen. 

Die Beptlanzung hat im Normaltal l  einen massgebenden Ein
tl uss aut das Erschei nungsbi ld und ist deshalb in d ie Projektie
rung m iteinzubeziehen. Seien Sie bei hohen Mauern vorsichtig 

Abb. 4 

Abb. 5 



mit d u rchgehenden Hãngepflanzen, sie erwecken le icht den 
Eindruck eines künstl ichen Pflanzenvorhangs. 

3. Technische Gesichtspunkte 

Wann ist d ie Anwendung von RGW aus technischer Sicht s inn
vol l ?  Ei ne al lgemeine Antwort auf d iese Frage ist n icht mõg l ich.  

Damit der Projektierende i m Einzelfal l  richtig entscheidet, muss 
er die Randbed i ng ungen und die mõgl ichen Lõsungen kennen. 

Nachdem i n  den vorangegangenen Referaten ein ausgezeich
neter Überblick über die massgebenden Randbed ingungen und 
über verschiedene Eigenschaften und die Bemessung von RGW 
gegeben wurde, werde i eh m i eh in d er Folge auf wichtige Einzel
aspekte beschrãnken. Si e betreffen : 
- statisch-konzeptionel le Gesichtspu nkte 
- die Setzungsempfi ndl ichkeit 
- die Wandgeometrie 
- die Bepflanzbarkeit 
- die Schall isolation 
- die Anwendungsbereiche von RGW 

3.1 Statisch-konzeptionelle Gesichtspunkte 

Die Raumgitter-Stützmauersysteme sind statisch sehr effiziente 
Konstruktionen. Dies gilt sowohl für die aus Einzelstãben wie 
auch für die aus Rahmenelementen aufgebauten Wãnde. Das 
Erdmaterial in den Wandzel len wird zur M itarbeit gezwungen. 
Dem ãusseren E rdd ruck wird durch das Sch iefstel len z. T. auch 
durch die Verformbarkeit und die Verdrehbarkeit der Wãnde 
mõg l ichst ausgewichen. Der Wandreibungswi nkel ist optimal .  

Dem Statiker h i n gegen bringen RGW ein ige Probleme. Die i nne
ren Krãfte lassen sich quantitativ meist nur grob erfassen und 
das Erm itte ln  von vernünftigen Belastungsbandbreiten ist mit 
einigen Schwierigkeiten verbunden. Die Haupttragelemente von 
RGK sol lten deshalb n icht empfindl ich auf õrtl iche Abweichun
gen in  den Belastu ngsannahmen reag ieren. 

Dies ist z .  B .  beim System Abb. 7 der Fal i ,  bei dem durch d ie 
verschiebl iche Lagerung d ie  Elemente innerhalb gewisser 
Grenzen auswei chen kõnnen. 

Beim System Abb. 8 b i lden d ie Querelemente eine geschlos
sene Stützschei be. Die Beanspruchung der Elemente ist ver-

Abb. 6 

kompressible 
Einlagen � 

Abb. 7 
hãltnismãssig gering. Hõhere Erdlasten führen, bevor d ie 
Elemente überbeansprucht werden, zu e inem Verdrehen der 
ganzen Stützscheibe 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 eingeführten Systemen m. E .  keineswegs 
mit hõheren Risiken als bei konventionellen Mauern gerechnet 
werden. Sie dürften im Gegentei l  d iesbezügl ich besser ab
schneiden. 
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Ei n kurzer Absteeher zur Sieherheit: 

Belastunqsba/ken 
-- Auflaqe - Konso/e 

Abb. 8 

Bei den Sieherheitsnaehweisen spielen nebst den Bodenkenn
werten versehiedene weitere z. T. von seiten des Elementher
stel l ers getroffene Annahmen eine Rol le. Ein d i rekter Vergleieh 
der ausgewiesenen Sieherheiten von untersehiedl iehen Syste
men ist deshalb nur unter grossen Vorbehalten aussagekrãftig. 
Zuverlãssige Aussagen bedingen die Untersuehung der Ge
samtzusam menhãnge. 

3.2 Die Setzungsempfindlichkeit 

Die zu lãssigen Relativversehiebungen zwisehen benaehbarten 
Fundamenten l iegen je naeh System i m Bereieh von M i l l i metern 
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bis mehreren Zentimetern. RGW dürfen folg l ieh nieht unbese
hen in sehleehtem Baugrund verwendet werden. 

Zu beaehten ist, dass dureh Verformungen aueh bei statiseh 
bestim mtem Elementaufbau Zwãngungen und Risse auftreten 
kõnnen, und zwar dureh Knoten, d ie  n ieht oder nur besehrãnkt 
gelenkig und versehiebl ieh ausgebildet sind, und dureh d ie ela
stisehe Auflagerung de r Elemente auf dem Erdreieh. 

Weitere mõgl iehe Folgen von Verformungen sind Kanten pres
sungen, d ie zu Betonabplatzungen führen, sieh õffnende Fugen 
us w. 

Falls Risse und Betonabplatzungen keine Rolle spielen, kõnnen 
ku rz- und mittelfristig, je naeh System, Verformungen bis zu 
mehreren Dezimetern zugelassen werden. 

Die auf Abb. 9 ersiehtl iehe Wandversehiebung betrãgt i m  
Maximum ea. 3 5  em. Die grõsste Relativversehiebung zwisehen 
benaehbarten Auflagerpunkten misst 23 em. Die Lãngselemente 
sind h ier  gerissen. Bei den übrigen Winkelelementen, die Rela
tivverseh iebung bewegt sieh zwisehen 2 und 5 em, sind keine 
Risse siehtbar. Die Wand ist vol l kommen funktionstüehtig. Die 
sehadhaften Winkelelemente lassen sieh bei diesem System 
ohne grossen Aufwand ausweehseln. l m übrigen ist di e ungenü
gende Stabi l itãt m ittels einer Hangvernagelung verbessert wor
den.  De r Sehadenfall ist auf mangelhafte Baugrund untersuehun
gen zurüekzuführen. 

N ieht nur von der teehn isehen, sondern aueh von der ãsthe
tisehen Seite her sind den Verformungen Grenzen gesetzt. 
Sehiefstehende Elemente, grosse Fugen mit Erdaussehwem
mungen usw. werden von Bauherren selten toleriert. Bezüglieh 
den Erdaussehwemmungen móehte ieh zu den Ausfü hrungen 
von Herrn Ku h n ergãnzend h inzufügen, dass Fugen bis ea. 3 em 
sieh gutartig verhalten, wenn kein Wasser aus der Umgebung, 
i nsbesondere von oben, zufliesst. 

Damit bezügl ieh der Setzungen keine Überrasehungen ei ntre
ten ,  s ind einerseits beim Elementherstel ler d ie zulãssigen 
Wandverformungen zu erfragen und andererseits die Funda
menta entspreehend auszulegen. Bei setzungsempfindl iehen 
Bõden sind anstel le  der sonst übl iehen Einzelfundamente meist 
durehgehende Streifenfu ndamente erforderl ieh. 

Abb. 9 



3.3 Die Wandgeometrie 

Die verschiedenen Wandsysteme unterscheiden sich bezügl ich 
der geometrischen Anpassungfãhigkeit tei lweise betrãchtl ich. 

Die Wandneigung wird entweder durch Sch iefstel len oder durch 
kont inuierl iches Versetzen der Querelemente bewerkste l l igt 
{Abb. 10 und 1 1 ) .  

Die 2 .  Lõsung bietet dabei mehr Mõgl ichkeiten.  Techn isch sind 
Wandneigungen von 1 : 1 oder flacher bis senkrecht ausführbar. 

--�--4§r---------4 

Gehwegabschluss 
(:Q. 218. ?1 

Abb. 1 1  

Bermen und Nischen sind praktisch bei a l len Systemen mõg l ich.  
Je nach Ausführung erfordern sie bei e in igen Systemen eine 
Verstãrkung der Querelemente. Die N ischentiefe ist teilweise 
beschrãnkt. 

In Kurven entstehen, wenn n ichts Besonderes vorgekehrt wird, 
bei den horizontalen Elementstõssen klaffende Fugen. Kleine 
Fugen lassen sich ei nfach mit Eternitplatten überdecken. Bei 
grossen Fugen sind d ie Standardlõsungen oft unbefriedigend. 
Durch Überlappen der Lãngselemente gel ingt es z. T . ,  d ie Fu
genprobleme zu umgehen (Abb. 12 und 13). 
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Sehr enge Radien erfordern spezie l le Kurvenelemente (Abb. 
14) .  
Hãufig n icht beachtet wird, dass das Vermessen d e r  E lemente 
bei einer n icht eben verlaufenden Wandflãche ein iges Kopf
zerbrechen bereiten kann. Wandkonstruktionen mit verschieb
l ichen, überlappbaren Lãngselementen und horizontalen Quer
elementen b ieten diesbezügl ich wesentliche Erle ichterungen. 

Unterschied l ich gut gelõst sind auch die seitlichen Abschlüsse. 

Bei geometrisch nicht e infachen Verhãltnissen gehõrt aus den 
genan nten Gründen ei ne genaue Überprüfung der konstruktiven 
Detai ls zur Systemevaluation. 

3.4 Die Bepflanzbarkeit 

Die Voraussetzungen für ein gutes Pflanzenwachstum sind : 
- eine ausreichende Durchfeuchtung der Pflanzenerde. Anzu-
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Stoss e iner Log e 

Abb. 13 �� -- � --- �� � 
� -

streben s i n d  deshalb Wandneigungen von 2 : 1 b i s  3 : 1 .  Auf 
der Wetterseite dürfen Neigungen bis 5 : 1 zugelassen wer
den. 

- eine mini male Humusstãrke im Wurzel bereich von 1 0--1 5  em 
und mõgl ichst geringe Einschrãnkungen für das Wurzel
wachstum.  

Die besten Wachstumsbed ingungen werden erfahrungsgemãss 
bei Bermen erreicht. 

3.5 Schallisolation 

RGW wirken erwiesenermassen schallabsorbierend. Für zuver
lãssige quantitative Voraussetzungen reichen die heutigen 

Abb. 14 
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-Humusschicht 
BE'pflanzbarkE'it 

- BE'tonantE'Ii 
Schallabsorption 

-BNE'gnE'te 
HumusfliichE' 

optimal 
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Kenntnisse n icht aus. Bekannt ist wohl d er Absorptionsgrad ver
sch iedener Wãnde unter bestimmten Prüfbed ingungen. Man
gels besserer Kriterien wird vorlãufig d ie sichtbare Betonflãche 
als Beurtei lungsmassstab herangezogen. Diesbezügl ich erge
ben sich Zielkonfl ikte gegenüber den Forderungen für ei ne gute 
Bepflanzbarkeit (Abb. 1 5) .  

3.6 Anwendungsbereiche 

RGW werden heute, von Sonderfãl len abgesehen, für Wand
hiihen von 1-12 m eingesetzt, wobei der Normal bereich zwi
schen 2 und 6 m l iegt. 

Sie finden Anwendung als Stützmauern lãngs Strassen, Bahn
l in ien,  in  Hangüberbau ungen usw., als Verkleidu ngs- und Lãrm
schutzmauern, als Kriechhangsicherung usw. 

Bei RGW sind Sonderausführungen wie z. B .  rückverankerte 
oder in der Fundation ei ngespannte Wãnde miiglich (Abb. 1 6) .  

Schubdübel 

Abstützbalken 

Ortsbetonauflager 
Felsonker 

Schmlf 
Abb. 16 

Es kiinnen Spezialelemente wie Anpral lp latten, Leitplanken
und Gelãndersockel usw. angebracht werden (siehe Abb. 8 und 
1 1  ) .  

RGW werden, wie ei ngangs erwãhnt, vor al lem aus gestalteri
schen Gründen ausgeführt. Es kiinnen auch technische Gründe 
wie Schal lschutz, ku rzfristig standfeste Biisch ungen, kurze Bau
zeiten usw. aussch laggebend sein.  Preisl ich konkurrenzfãhig 
sind die RGK, wenn sie mit begrünbaren Ortsbetonwãnden ver
g l ichen werden. Gegenüber geraden konventionellen Stütz
mauern schneiden sie bei der heutigen Marktsituation meist et
was ungü nstiger ab. 

-Humusschicht 
BE'pflanzbarkE'it 

- BE'tonantE'i l 
Schallabsorpt 10n 

-BNE'gnE'tE' 
HumusfliichE' 

gE>nng 
ungE>nuge-nd 

e a. 30 'lo 
gu t 

Abb. 15 

4. Vorgehen bei der Projektierung 

Bei der Projektierung erarbeitet der lngenieur i m Normalfa l l  nur 
d ie Rahmenbedi ngungen. Das Projekt für d ie Elementwand, 
meist auch für die Fundation, wird vom Unternehmer bzw. vom 
technischen Dienst des Elementl ieferanten, erstel lt. 

D iese Auftrennung führt in  der Praxis hãufig dazu, dass die Aus
schreibung entweder auf einer sehr vagen Projektvorstel lung 
oder auf einem mehr oder weniger wi l lkü rl ich gewãhlten Wand
system basiert. lm ersten Fal i  muss jeder Offertstel ler  ein Pro
jekt erarbeiten. lm zweiten Fali muss er, wen n er al le Chancen 
wahrnehmen wi l l ,  überprüfen, ob n icht zweckmãssigere Liisun
gen miiglich sind.  Solche Ausschreibungen sind für d ie  Unter
nehmer und die Elementherstel ler mit e inem sehr grossen Auf
wand verbunden. Andererseits resultieren daraus schlecht ver
g leichbare Offerten, d ie zudem auf mangelhaften Projekten ba
sieren. lm weiteren weisen d iese Angebote eine ungenügende 
Flexib i l itãt für nachtrãgl iche Projektanpassungen auf, weil die 
ausgeschriebenen Positionen wenig Spielraum offen lassen, 
insbesondere dann, wenn i m Wandpreis sãmtliche anderen Lei
stungen di rekt mit eingeschlossen werden. 

Ein mei nes Erachtens wesentlich zweckmãssigeres Vorgehen 
ist miigl ich,  wenn das Wandsystem in einem Vorauswahlverfah
ren festgelegt wird. Die Abwicklung kan n i m Detai l  wie folgt vor 
sich gehen : 

Die in Frage kommenden Elementherstel ler werden eingeladen, 
anhand der detai l l ierten Rahmenbed ing ungen und in  Kontakt 
mit dem lngenieur, ein Projekt mit verbi ndl ichen Preisen für d ie 
Elemente ei nzureichen. Gestützt auf  d ie heute vorhandenen 
Erfahrungen ermittelt der lngenieur für die i nteressantesten 
Vorsch lãge die Kosten für d ie Fu ndation, d ie Montage und das 
Hi nterfü l len.  Aufgrund dieser Unterlagen ist eine zuverlãssige 
Systemwahl miiglich. 

Für die darauf folgende Arbeitsausschreibung steht somit e in  
defin itives Projekt mit  al len wesentlichen Konstru ktionsdetai ls 
zur Verfügung. Es ist damit miiglich, alle Leistungen einzeln 
auszuschreiben. Nebst de r Reduktion des Gesamtaufwandes er
geben sich dadurch klare Verhãltnisse für al le Betei l igten und 
wesentlich weniger Probleme bei der weiteren Projektabwick
lung und bei der Abrech nung.  

Abschl iessend miichte ich festhalten, dass RGW in gestalteri
scher Hi nsicht eine gute Alternative zu konventionellen Stütz
mauern bieten, dass sie aber nicht als Meterware betrachtet 
werden dürfen, d ie man nur hi nzustel len braucht. 

Adresse des Verfassers : 
P. Schuler, Schuler Künzle Sãgesser AG 
Goldauerstrasse 47, 8006 Zürich 
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1. Einleitung 

Biegeweiehe, in d ie Erde e ingebettete Rohre werden wegen ih
res günstigen Tragverhaltens und der h ieraus resultierenden 
grossen Wi rtsehaftl iehkeit seit ea. 75 Jahren als Kanalrohre, 
Baehdurehlãsse und Unterfü hru ngen für Strassen und Eisen
bahn l in ien verwendet. Die h ier vorgestellten Rohre und Du reh
lassbauwerke, unter der Bezeiehnung ARMCO MULTI-PLATE
Bauwerke bekannt, bestehen aus gewellten, gebogenen und 
feuerverzi nkten Stahlplatten mit  Dieken von 2.7� mm,  d ie auf 
der Baustel le zu Kreis-, Maul- und Bogenprofi len versehraubt 
und anseh l iessend mit Bodenmaterial h interfü l lt werden. 

Bild 1 zeigt die Montage eines der grõssten von uns erstel lten 
Maulprofi l e  mit 12 m Spannweite, 8,5 m Hõhe, 200 m Lãnge, das 
bei Plattend ieken von 7 und 8 mm eine Überdeekung von 2 bis 
9 m erhielt. Es d ient als U nterführu ngsbauwerk der Bundes-

Abb. 1 Montage eines MULTI-PLATE-Tunnels zur Unterführung der B 55 
in der Nahe von Ko/n 

Abb. 2 Verdichtung des seitlich einer MULTI-PLATE-Konstruktion 
angeschütteten Bodenmateria/s 

strasse B 55 im Bereich der Rhein .  Braunkohlenwerke in der 
Nãhe von Kõl n .  

Naeh d e r  Montage werden die Konstruktionen mit  Bodenmate
rial h interfü l lt, das lagenweise eingebracht und verd ichtet wi rd 
(B i ld  2). Auf diese Weise entsteht ei ne Verbundkonstruktion aus 
Stahlsehale und dem umgebenden Erdreich, dessen besondere 
Wi rkungsweise - die Lastabtragung über Membrankrãfte - ãus
serst wirtschaftl iche Lõsungen zur Folge hat. 

B i ld  3 g i bt noeh einen Ei ndruck von der Tunnel innenseite. D ie 
bei der vorliegenden Konstruktion gegebene Biegesteifigkeit 
entsprãche einem glattwandigen Wandquersehn itt von nur 
3,2 em in  Stahl ,  8 em in Stahlbeton,  a lso einer Biegesteifigkeit 
von V2o bis V1o herkõmml ieher Tunnelwandquersehnitte. 

Bi ld 4 zeigt e ine Bahnunterführung bei Wesel m it 9 m Spann
weite, 6,5 m Hõhe und 1 30 m Lãnge. Für die vorgegebene Über
sch üttungshõhe von 6,5 m wurde eine Plattendieke von 7 m m  
gewãhlt. D i e  Montage d e r  Konstruktion musste h i e r  bei ununter
broehenem Zugverkehr durchgeführt werden. 

Die Vielfalt der Anwendungsmõg l ichkeiten der MULTI-PLATE
Konstruktion geht auch aus de n folgenden Bi ldern hervor. B i ld  5 
zeigt eine Fussgãngerunterführung unter einer Bundesstrasse, 

Abb. 3 Tunnelinnenseite der Unterführung der B 55 

Abb. 4 Eisenbahnunterführung bei Xanten-Birten 
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Bi ld 6 einen Bachdurchlass. Wie hier, werden in den meisten 
Fãl len die Bauwerksenden der Bõsch ungsneigung angepasst 
und mit  Randei nfassungen aus Stahl beton mit  aufgelegten Plat
ten oder Pflastersteinen versehen. 

2. Tragwirkung 

Nach d ieser kurzen Vorste l l ung der MULTI-PLATE-Bauweise soi l 
im folgenden ein Überblick über das Tragverhalten gegeben 
werden und auf die wesentlichen Pu nkte der Bemessung ei nge
gangen werden. H ierbei wird primãr auf die Untersuchung von 
Klõppei/Giock [ 1 ]  zurückgegriffen. Das in d ieser Verõffentli
chung angegebene Bemessungsverfahren hat sich mittlerwei le  
bewãhrt u nd wird in  Deutsch land fasi aussch l iessl ich und i n  an
deren europãischen Lãndern bei grossen Konstruktionen ange
wandt. 

lm 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
reaktionsdrücken - als passive Belastung bezeichnet - angenã
hert ei ne Stütz l in ienbelastung ausgebi ldet hat (Bi ld 7) .  Als Mass 
dafür, inwieweit d ie  sich ausbi ldende Belastung e iner  Stütz
l in ienbelastu ng gleichkommt, kann das Steifigkeitsverhãltnis 

EI 
-- angesehen werden. EI bedeutet d ie Biegesteifigkeit der 
CR4 

Rohrwandung,  R der Scheitelrad i us, C d ie Bettungszahl ,  d ie aus 
der Steifezahl E5 oder dem E-Modul des Bodenmaterials ermit
telt werden kann .  

In  B i l d  8 sind d ie  Biegemomente u n d  d i e  Erddruckvertei lung für 
e i  n Kreisprofil bei g leicher Belastung, aber verschiedenen Stei
figkeitsverhãltn issen dargestel lt .  Der Berechnung d iente als 
statisches System der teilweise elastisch gestützte, b iegesteife 
Stabzug. Als aktive Belastung wurde e ine vom Scheitel zu den 
Seiten h in  abneh mende Cosinusbelastung angesetzt. M an er-

Abb. 5 Fussgangerunterführung aus MULTI-PLATE 

).'&:\.� ' 
' ,. 

., 

. :: - ..... 

Abb. 6 MULTI-PLATE-Bachdurchlass 

48 

kennt, dass u nter g leicher Belastung mit zuneh mendem Bet
tungswiderstand d ie Biegemomente geringer werden, dafür 
aber die Erd reaktionsdrücke an den Seiten grõsser werden. Für  

E I  
-- = 0,005 entspricht d ie s ich  ausbi ldende Druckvertei lung 
CR4 

weitestgehend der Stütz l in ienbelastung, d ie hier - bei Ausser
achtlassung von Reibu ngskrãften zwischen Roh rwandung und 
Boden - durch ei  ne konstante Rad ialbelastung gekennzeichnet 
i s t. 

Für Mau lprofile ist d ie Stützl in ienbelastung gemãss der Mem
brang leichung N = p<!J · R<)J = const gekennzeichnet durch 
hohe Drücke im Bereich der stark gekrümmten Ecken und ge
ringe Drücke im Soh len bereich (Bi ld  9) .  

Das biegeweiche Rohr vermag also durch Bi ldung von Erdreak
tionsdrücken die Lasten ü ber Normalkrãfte abzutragen ,  ohne 
dass hierfür der Biegewiderstand der Rohrwandung und damit 
Biegemomente erforderlich sind. Selbst bei eventuel lem Auftre
ten von Fl iessgelenken infolge hoher Biegespan nungen ist 
d iese Lastabtragung mõgl ich. Ei nen analogen Fal i  haben wir bei 
den Fachwerksystemen (Bi ld 10) .  Auch h ier werden d ie Krãfte 
primãr über Normalkrãfte abgetragen,  was uns erlaubt, d ie bie
gesteifen Stabanschl üsse durch Gelenke zu ersetzen .  In beiden 
Fãllen wird die Biegesteifigkeit led ig l ich benõtigt zur Stabi l isie
rung der Wandung gegen Beulen bzw. zur Stabi l isierung der 
Stãbe gegen Kn icken. Unter d iesen Gesichtspunkten kann eine 
Bemessung h insichtl ich der auftretenden Biegemomente der 
hohen Tragfãhigkeit biegeweicher, gebetteter Rohre nie gerecht 
werden, sondern eine sinnvol le Bemessung muss sich an den 
Traglastgrenzen orientieren, über die spãter noch berichtet 
wird. 

Zunãchst jedoch noch ein ige Ausführungen über d i  e Lastabmin
derung bei b iegeweichen Rohren, zu deren Deutung meist die 
Theorien des Tunnelbaues herangezogen werden. Kennzeich-

_____- aktiver Erddruck 

verformte Rohrwandung 

'�'"'" .JJ,J+tJ.l.'áw.,"'="I==" 

okl1ve Rohrbefastung bei hoher 
Ubuschültung , r� H > P0 

.\..-hk-1-P'<--co_j __ ----=- aktiver Erddruck 
-- · 

verformte Rohrwandung 

/ passive Erddrücke 

okilv(' Rohrbelaslung b�i germger 
Ubers chullung, (· H <  P0 

Abb. 7 Druckverteilung am Umfang eines biegeweichen Rohres 



nend für d iese Theorien, die tei ls Varianten der Si lotheorie oder 
der Theorie der plastischen Zonen s ind,  ist, dass ausreichend 
grosse Bewegungen in  dem um den Hoh l raum l iegenden Ge
b i rge oder Bodenmaterial vorausgesetzt werden,  d ie die maxi
mal mõgl iche seitliche Lastabtragung ermõgl ichen und somit zu 
e inem min imalen Grenzwert der Tunnelbelastung führen (Bi ld 
1 1 ) .  Für  d ie im Schi ldvortrieb erstel lten Tu nnel ,  bei denen Ent
spannungen und Auflockerungen des Gebi rges mõgl ich s ind,  
mag d iese Annahme zutreffen .  Bei  den hier vorl iegenden Roh
ren oder Tunnelbauwerken, bei denen der Damm erst nach der 
Erstel lung der Konstruktion gesch üttet wird, sind jedoch andere 
Verhãltnisse zu erwarten .  Die Bewegung des über dem Rohr l ie
genden Bodens ist von der Überschüttungshõhe H, von der 
Nachgiebigkeit des umgebenden Bodens (Eiastizitãtsmodul E) 
und von der Steifigkeit des Rohres, gekennzeichnet durch die 
Biegesteif igkeit EI, die Dehnsteifigkeit EF und den Rohrradi us R,  
abhãngig.  

Es scheint daher eher angebracht, ei ne Lõsung nach der Elasti
zitãtstheorie und Plastizitãtstheorie der gelochten Scheibe mit 

Krei�profile mi f  · E1,. 57t.. k�m2 R :: 1  l m l 

Mo!Jstab : 

e �  10000[kN/m'!!� = 0,0574 eR'  
e =  100000 = 0,00574 

e =  1000000 

i 100 kN / m  = N  

2,5kNm/m = M  
10 k N/m = Hi, V1; F1 

" � 0,000574 

Abb. 8 Biegemomente, Normafkriifte und Erddruckverteifung für 
Kreisrohre 

Mau/profifC> mif 

- Erdreokt1ons 
druck 

EI�571. ..!!_�m' R = 1 (mj Ys= 1,57 

e =  10000 ! k N/n/] :;� =0.0 571. 

e = 100000 " = 0,00571. 

- -· -· - C ::: 1000000 • " = 0, 00057!, 
Mo/Jsfob 

100 k N/m = N 

2 ,5  kNm/m = M  

1 0  k N/m ,. H1; Vi; Fi 

Abb. 9 Biegemomente, Normafkriifte und Erddruckverteifung für 
mauffiirmige Rohre 

eingelegtem Ring zu suchen. H. und D. Glock [2] unternahmen 
diesen Versuch u nter der Annahme eines biegeschlaffen und 
reibungsfrei gelagerten Ringes, Annahmen, die bei den hier 
vorl iegenden MULTI-PLATE-Bauwerken weitestgehend zutref
fen .  Für Kreisri nge waren geschlossene Lõsungen mõgl ich,  für 
Maulprofi le wãhlten sie d ie Methode der Fin ite-Eiemente (Bi ld 
1 2) .  Die Untersuchung ergab, dass sich der wi rksame Druck PA 
als Funktion der Auflast p = y · h m it zunehmendem Elastizitãts
modul des umgebenden Bodens und abnehmender Dehnsteifig
keit verringert. Für MULTI-PLATE-Konstruktionen lãsst sich noch 
eine aus der Bemessung resultierende Beziehung zwischen 
Plattend icke t und Rohrrad ius r formul ieren, die dann zu dem 
dargestellten Diagramm führt (Bild 13) .  

Hiernach wird d ie  Druckabm inderung in  hohem Masse durch 
den Sch lupf der Schraubenverbindung bestimmt, h ier defi n iert 
als elastische Verbindung.  Für übl iche Bodenmaterial ien mit 
E-Modu ln  = 20 -;- 70 M N/m2 bzw. 20 000 -;- 70 000 kN/m2 erga
ben sich für MULTI-PLATE-Konstruktionen wirksame Scheitel
drücke von (0,6 -;- 0,8) y · H, wobei das Bodenmaterial sich n oe h 

M - N - Syst�m N -Syst�m 

l P, IP, r· r· r· t· f\7'\/\M,•O 
N, 

.&. A 
�,=0 N, a N, 

"""" '""" """' """" 

Abb. 10 Vergfeich zwischen einem biegeweichen, efastisch gebetteten 
Rohr und einem Fachwerksystem 

45 + :t' 2 

Abb. 1 1  Druckabminderung nach der Sifotheorie 

Pr = _B__ PA für Hau/profil R 'l' Pr = PA für Kreisprofil 

Abb. 12 Die der Finite-E/emente-Berechnung zugrunde fiegenden 
Scheiben 
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weitestgehend elastisch verhãlt. Model lversuche und Messun
gen bestãtigen diese Werte. Die in  Deutschland ü bl iche Last
annahme von PA = y · H beinhaltet somit noch ei ne bedeutende 
Lastreserve. 

3. Traglastgrenzen und Bemessung 

Wie zuvor gezeigt, erhãlt das biegeweiche Rohr seine hohe 
Tragtãhigkeit durch das Zusammenwi rken der Rohrschale mit 
dem umgebenden Erdreich. Bei der Suche nach der Traglast 
des Verbundsystems Rohr-Boden zum Zwecke einer real isti
schen Bemessung sind daher die Versagensmõglichkeiten bei
der Tragelemente autzutinden. l m tolgenden werden d iese Trag
lastgrenzen zunãchst tür das vol l kommen eingebettete Rohr 
autgezeigt. 

3.1 Durchschlagen des Rohrscheitels 

lnsbesondere bei hohen Überdeckungen treten grosse Normal
krãfte in der Roh rwandung aut, was die Absicherung gegen ln
stabi l itãt ertorderlich macht. Die Stabi l itãtsgrenze ist einerseits 
dad urch gekennzeich net, dass bei hoher Scheitelbelastung d ie 
Scheitelsenkung ei nen kritischen Wert erreicht, der zum ei nwel
l igen Durchschlagen tührt (B i ld  14) .  Andererseits besteht d ie 
Mõgl ichkeit des mehrwell igen Durchschlagens, das eher e inem 
Beulen der Rohrwandung g leichkom mt. Beide lnstabi l i tãtstor
men treten miteinander gekoppelt auf und müssen daher zu
sammen untersucht werden. 

� 

E I  
-< 0,01 b e  i d e  Traglastgrenzen nahe beiei nander l iegen. D ies 
CR4 

bedeutet, dass bei normalen Bettungsverhãltnissen die Durch
schlagslast PsD sowie di e Rohrverformung primãr du re h das ela
stische Verhalten des Erdreiches best immt werden und d ie Bie
gesteifigkeit ledigl ich zur Stab i l isierung der Rohrwandung ge
gen mehrwell iges Beulen d ient. Für d ie  MULTI-PLATE-Konstruk
tionen konnte testgestel lt werden, dass mit Steifezah len von 
E5 = 20 000 bis 60 000 kN/m2, di e bei rol l igen un d schwach
bindigen Bodenmaterial ien ohne Schwierigkeiten erreicht wer
den kõnnen,  sel bst bei hohen Überschüttungen und grossen 
Spannweiten ausreichende Sicherheiten gegen Durchschlagen 
erzielt werden kõnnen. Die theoretischen Ergebnisse konnten 
durch Model lversuche bestãtigt werden. 

Klõppei/Giock wãhlten tür d iese Untersuch ung als aktive Sela- � 0,1, 1-----1---t----..�-+--;:::-Tt---f 
stung,  wie schon erwãhnt, eine vom Scheitel zu den Seiten h in  
abnehmende cosinustõrmige Radialbelastung,  deren Ausbrei
tungsbereich bei hohen Überschüttungen durch den Wi nkel 
4Js = 1 35° und bei geringen Überschüttungen im Hinbl ick aut 
die Wi rkung von Verkehrslasten m it 4Js = 90° testgelegt wurde 
(Bi ld 7). 

H insichtl ich der Roh rbettung lassen sich am verformten Rohr 
zwei Bettungsbereiche unterscheiden : e in  unterer Bereich mit 
nach aussen gerichteten Roh rverschiebungen und ein oberer 
Bereich mit nach innen gerichteten Verschiebungen. Wãhrend 
im u nteren Bereich Bettungsdrücke im Erdreich proportional 
der Radialversch iebung entstehen, wirkt die Bettung des obe
ren Bereiches als elastische Puffersch icht, die sich zusammen 
mit  der Roh rwand ung nach innen verschiebt und nur i n  An
spruch genommen wird zur Stabi l isierung der Rohrwandung ge
gen mehrwell iges Beu len.  Dieser Tatsache Rechnung tragend, 
wird die Rohrverformung des oberen Bereiches aufgete i lt in  
bettungsunwirksame (einwel l ige S inusfunktion) und bettungs
wi rksame (mehrwel l ige S inustunktion) Roh rverformungen. 

Bei der Berechnung des Systems wurde der durchsch lagsge
fãhrdete obere Rohrbereich in den Verform ungsn ul lpunkten der 
Radialverschiebung von dem u nteren getrennt und gesondert 
betrachtet (Bi ld 1 5) .  Die Wirkung des unteren Bereiches wurde 
du rch E rsatztedern Cars und ó berücksichtigt. Die Durchschlags
untersuchung reduzierte sich somit aut d ie Berechnung eines 
entlang der Bogenl in ie  elastisch gebetteten und in den Aufla
gern elastisch gelagerten Bogensystems. Mit Rücksicht auf 
eventuel l  auftretende Fl iessgelenke wurden ermittelt (Bi ld 1 6) :  

e i  n e  obere Traglastgrenze, bei der unbeschrãnkt elastisches 
Verhalten der Rohrwandung vorausgesetzt wurde - System 
Zweigelenkbogen, gestützt auf elastisch gebetteten, biege
steifen Stabzug, 

ei ne untere Traglastgrenze, bei der die Biegesteifigkeit wei
testgehend vernachlãssigt wurde - System Dreigelen kbo
gen,  gestützt aut elastisch gelagerte Gelenkkette. 

D ie  Ergebnisse der Berechnung,  dargestel l t  durch die d i men-

PsoR ( EI ) sionslosen Parameter -- =f - zeigen, dass für 
CR2 CR4 

50 

2Q 1,0 50 80 
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Abb. 13 Druckabmínderung für Kreís- und Maulprofíle nach der 
Elastízítatstheoríe der gelochten Scheíbe mít eíngelegtem Ríng 
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Abb. 14 lnstabílítatsformen beím Durchsch/agen des Scheítels 

Elasfisch gebefteter, efosfisch ge 
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Abb. 15 Statísche Systeme der Durchsch/agsberechnung 
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Abb. 16 Ergebnisse der Durchsch/agsberechnung für Maulprofile mit ljla = 1 ,57 

3.2 Versagen der Schraubenverbindung 

Neben dem Durchschlagen ist weiterhin einem Versagen durch 
Bruch der Schraubenverbindung Rech nung zu tragen. Diesbe
züg l ich wurden Druckversuche durchgeführt und die Trag lasten 
der MULTI-PLATE-Verbindung für verschiedene Plattendicken 
erm ittelt Wie im Bi ld  1 7  gezeigt, ist bei Plattendicken bis zu 
t = 5,5 m m Loch leibungsversagen,  gekennzeichnet durch l i nea
ren Verlauf, und für t > 5,5 m m Abscheren der Schrauben bzw. 
bei doppelter Verschraubung plastisches Beulen massgebend. 

3.3 Grundbruch im Sohlenbereich 

x N ma 
K N/m 

300 o 

250 o 

Bei Maulprofi len mit extremen Radienverhii.ltnissen und u nter 200 o 

hohen Überschüttungen ist darüber h inaus eine Absicherung 
gegen Aufbrechen der Sohle vorzunehmen (Bild 18). Unzurei
chender Scherwiderstand des Untergrundes kann hier dazu füh
ren, dass die hohe Eckdrücke einen Grundbruch auslbsen, bei 
dem die Eckbereiche seitl ich nach unten und der Sohlenbereich 
nach oben ausweichen. Die Grenzbelastung P2max für d iesen 
Versagensfall erhii.lt man angenii.hert nach Prandtl unter Zu
grundelegung der i m Bi ld  19 dargestellten geometrischen Nii.he
rung für den Sohlenbereich. Sie lii.sst sich darstel len als Fu nk-

tion des Druckverhii.ltn isses _!)_2_ bzw. des Radienverhii.ltn isses 
p3 

R3 
des Erdreibungswinkels cp' ,  des Erdrau mgewichtes y un d 

der Kohii.sion C des Unterg rundbodenmaterials. Mit  d iesem 
Grenzdruck P2max kann dann über die Geometrie des Profils 
nach der Mem brangleichung der maximal mbgl iche Scheitel-

R2 druck P1 max = P2max R und h ieraus wieder di e maximal mbg-
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Es zeigt sich, dass für d ie übl ichen Maul profile mit  Radienver
hãltnissen von R2/R1 � 0,25 und R3/R1 :;;; 3 bei normalen Unter
gru ndverhãltnissen keine Gefahr des Sohlaufbruches besteht. 
Bei extrem schlechtem Untergrund sol lte aber - auch im Hin
bl ick auf die dan n zu erwartenden u ng leichmãssigen Setzungen 
- eine ausreichend dicke Ausg leichsschicht aus gut verdichte
tem kôrnigem Material eingebracht werden. Als Faustformel für 
d i  e D icke d ieser Ausgleichsschicht g i l t  t = (%-'12) R 1 .  

Abb. 18 Grundbruch im Sohlenbereich 

Abb. 19 Plastischer Bereich nach Prandtl 

3.4 Grundbruch im Scheitelbereich 

Druckverlei/ung gemafl 
Membrangleichung. 

Bei geringen Überdeckungen ist noch dem môglichen Gru nd
bruch im Scheitelbereich Rech nung zu tragen (Bi ld 20) . Dieser 
ist gekennzeichnet dadurch, dass nach Erschôpfen des seit
l ichen Erdwiderstandes und nach Erschõpfen des Biegewider
standes der Rohrwandung das seitl iche Erdreich unter Bi ldung 
von Bruchfugen ausbricht und das Rohr einstürzt. Für d ie Be
rechnung d ieser Traglast wurde angenom men, dass stel lvertre
tend für d ie  Verkehrsbelastung über dem Rohr die Flãchenlast 
Po wirkt, d ie den zum Ausbrechen neigenden Erdkôrper unbela
stet lãsst. 

Bei der Berech nung de r Grenzlast wurde zunãchst der Biegewi
d erstand vernachlãssigt und al lein der aus dem Erdwiderstand 
resu ltierende Traglastantei l  p09, erm ittelt. 

lm G ru ndbruchfall bi lden sich bei symmetrischer Lastwi�kung 3 
Bruchkôrper, zwei seit l iche, d ie  nach oben ausweichen, und ein 
m ittlerer, der sich nach unten verschiebt. 
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unverformte Rohrwandung 
verformte Rohrwandung bis kurz 
vor Erreichen de r GrunCJbruchlast 
vertormte Rohrwandung bei 
Erreichen der Grundbruch/ast 

Abb. 20 Grundbruch im Scheitelbereich bei geringer Überschüttung 

Durch Gleichgewichtsbetrachtung am m ittleren Erdkôrper und 
u nter Zugrundelegung der maximal môgl ichen Schubspannun
gen an dessen 4 Rãndern konnte zunãchst ei ne Beziehung zwi
schen der Oberflãchenlast Po und dem von dem Rohr aufzuneh
menden Druck Pu gefunden werden (Bi ld  2 1 ) .  

M it d e r  s o  ermittelten Rohrbelastung Pu, die aut Grund des zu
vor Gesagten als Stütz l in ienbelastung anzusehen ist, konnte 
dann d ie Grundbruchlast berechnet werden. H ierbei stellte sich 
die Aufgabe, auch den seitl ichen Bruchkôrper geometrisch zu 
besti mmen (Bi ld 22) . Hierzu wurde für d iesen Bruchkôrper ei ne 
Form gewãhlt, die sich bei gegebenem Ottnungswinkel <l>o durch 
drei geometrische Grôssen 01, liJ und r1 beschreiben l iess. M it 
den für di e Lôsung des Problems zur Verfügung stehenden 4 Be
d ingungsgleichungen - IH = IV = IM = O und der Bedingung,  
dass bei  Variation der Bruchfuge die h ierbei errechnete gering
ste Oberflãchenlast identisch mit der Grundbruchlast Pomin = 
Pogr ist, l iessen sich iterativ die 4 Unbekannten 01 ,  liJ, r1 und Pogr 
durch Gleichgewichtsbetrachtung am Bruchkórper @ und Varia
tion der Bruchfuge bestimmen. 

Für die Spannu ngsvertei lung in der Bruchfuge 9L2 wurden d ie 
Kótterschen Gleichungen verwendet. Bi ld 23 zeigt d ie  Ergeb
nisse d ieser analytischen Untersuchungen bei symmetrischer 
Belastung. Die dargestel lten Bruchkôrper und die zugehôrigen 
Grundbruchlasten wurden durch die Model lversuche von 
Schwinn [3] bestãtigt. 

Die theoretische Untersuchung zeigte aber, dass aussermittig 
wirkende Oberflãchen lasten ungünstigere Werte l iefern, wes
halb bei der Bemessung grundsãtzlich eine halbseitige Bela
stung angesetzt wird. 

Wie eingangs erwãhnt, wird das seitl iche Erdreich erst dann 
ausbrechen, wenn nach Erreichen des Erdwiderstandes auch 
die durch den Biegewiderstand gegebene Lastreserve ver
braucht ist (Bi ld 24). Nach Erschópfen des Erdwiderstandes 
wi rkt bei aussermittiger Belastung der obere Rohrbereich als 
eingespannter Bogen u nter halbseitiger Belastung,  dessen 
Tragfãhigkeit mit der Bi ldung ei nes Fl iessgelenkes in Pkt. 2 er
reicht ist. In einem zweiten Sch ritt wurde daher dieser zusãtz
l iche Traglastantei l  Llp0 unter Berücksichtigung der Vorbean
spruchung aus Hinterfü l lung ermittelt. 

Die Traglast bei geringen Überschüttungen setzt sich somit zu
sammen aus dem durch den Erdwiderstand gegebenen Trag
lastantei l  Pogr und dem durch den Biegewiderstand gegebenen 
Traglastantei l  Llp0 (Bi ld 25) .  Aus dem gezeigten Diagram m ,  i n  
d e m  Potr = Pogr + llPo f ü r  das konstante Überschüttu ngsverhãlt
n is h/r0 = % als Funktion des Scheitelradius dargestellt ist, er
kennt man, dass für kleine Radien der Biegewiderstand und für 
grôssere Rad ien der Erdwiderstand die Traglast Potr bestimmen.  
Für die in der Praxis auftretenden Verkehrslasten, mit Oberflã
chenlasten von p0 = 45-52 kN/m2 besteht bis zu Spannweiten 
von 2 r0 = 4 m sel bst bei geringen Überschüttungshôhen keine 
Grundbruchgefahr. Erst bei Spannweiten 2 r0 > 4 m ist dem 
môgl ichen Grundbruch d u rch eine ausreichend g rosse Über
deckung und einen genügenden Erdreibungswinkel <!>' Rech
nung zu tragen. 



b ---- -- b  

Erdr�ich vnd Rohr vor d�r B�tos tung 
Erdrrich un d Rohr n och drr Bttostung 

Abb. 21 Zur Berechnung des abgeminderten Druckes P u = f (P o) bei geringer Überschüttung 

s.I A . 

... ,.o----+1-b ---! 

Abb. 22 Symmetrischer Grundbruch i m Scheitelbereich bei geringer Überschüttung 

h = O, S m  
;, = 4 5°  
, = 12,2° 
r1 = 2,83 m 

p =80,4 KN/m� 

;gr =49,6 KN/m2 
Ugr 

""'����::�1miD1���::����=- h = 1,0 m 

1, = so• 
y = 17,2°  
'i = 2,47 m 

o = 7 5 7. 6 KN/m2 
, Ogr i 
p = 80, 4 KN/m 

Ugr 

h = 2,0m 

1, = 55 . 
y = 20,5° 
r, = 4p2 m 

p
ogr 

= 383 KN/m1 

= 1 4 2  K N/ m 1 
p 

"or 

Abb. 23 Bruchfiguren und Grundbruchlasten bei symmetrischer Belastung für .p' = 30°, a = b = r = 3,0 m; h = 0,5; 1 ,0; 2,0; 3,0 m; y = 20 k N/m' 
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P, ,, 

kNim2 

t = 7,0 mm ------------
1 = 5,5 mm -----
r =I.,O mm 
r =215 mm 

2 3 4 m  

Abb. 24 Rohrverformung nach Erschópfung 
des seitlichen Erdwiderstandes bei halbseitiger Belastung 

Abb. 25 Traglasten biegeweicher Rohre unter 
geringen Oberschüttungen für h = Y. r0, cp' = 30', 
y = 20 kNim 3, CJF = 34 kN/cm2 

.J...........L----''-.L-...l..._ __ ""'--E::t:j'::::t������------'-���������tr-rh•·•- h.l._,J 
tr-rh..,.., - h_.,.2J 
Áf·l"""z-h .. ,J 
tr111t,.·, - h• 1 
"Ál· hA 

Abb. 26 Die wahrend des Anschüttens wirkenden Teilbelastungen mit den zugehórigen wirksamen Bettungsbereichen 

Abb. 27 Elastisch gestützter biegesteifer Stabzug mit der Teilbelastung für die Anschüttunghóhe h 
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3.5 Beanspruchung wahrend des Hinterfüllens 

Die bis jetzt aufgezeigte Tragwirkung und deren Grenzen bezo
gen sich auf das vollkommen gebettete Rohr. Die doch beachtli
che Grõsse der Rohre bei relativ geringer Biegesteifigkeit 
machten eine Untersuch ung des H i nterfü l l ungszustandes, bei 
dem primãr horizontal wi rkende Lasten über den Biegewider
stand abgetragen werden m üssen, unumgãngl ich. 

Obgleich d ie seitl iche Bettung wãhrend des Hinterfü l lens erst 
aufgebaut wird (Bi ld 26) , bete i l igt sie sich schon hier bei der 
Lastabtragung. Und zwar entstehen i n  jenen Bereichen, wo sich 
d ie Rohrwandung nach aussen gegen das schon vorhandene 
Erdreich verschiebt, Erd reaktionsdrücke, die eine seitl iche Ab
stützung im unteren Rohrbere ich b i lden. Da die Grõsse d ieser 
Bettungsbereiche sich mit der Anschüttungshõhe ãndert, l iegt 
h ier ein statisches System mit verãnderlicher Gl iederung vor. In  
der  genannten Verõffentl ichung Klõppei/Giock wurde der Sy
stemãnderung wie folgt Rechnung getrage n :  Gemãss dem An
sch üttvorgang wurde für jede Schütthõhe jene Tei lbelastung 
angesetzt, die sich aus der Hõhend ifferenz zwischen d ieser und 
der vorhergehenden Schütthõhe ergab (Bi ld  27) . H ierfür wurden 
der zugehõrige Bettu ngsbereich und die Rohrbeanspruchung 
berechnet. Die Aufsummierung a l ler bis zu d ieser Schütthõhe 
massgebenden Tei lwirkungen ergab die d ieser Sch ütthõhe zu
zuordnenden Gesamtbettu ngsdrücke und Gesamtrohrbeanspru
chung. 

Der Berechnung wurde wieder als statisches System der tei l
weise elastisch gebettete, b iegesteife Stabzug zugrunde gelegt. 

Bild 28 zeigt die Ergebnisse für ein Maulprofi l ,  das in einem 
Grossversuch geprüft wurde (siehe auch Bi ld  3 1 ) .  Für  ei nen Erd
druckbeiwert von À = 0,6 ergab sich gute Übereinst immung der 
Rechenwerte mit den aus Dehnungsmessungen ermittelten 
Biegemomenten und den gemessenen Rohrverschiebungen. 

/ 

l 
rx '  l 

l 
l 
l 

\. t /" / .... ,..... .... --r'----+-õ=---�0 
��..:.. __ ............ 

l 
_-?;.-- -'.;� />' 0,07< m · \ -.;:, 

1�1: Q092 m :\\\ l ---t-""--'... 
l .  

Rohrver!ormung 

.. .. 

Es bedeuten: 
!Ur Momt>ntc: 

-----H= J.O m 

-·-·- H =  �.J m 
für Rohv�r formung: 

- - - - - -H =  J,O m  

- · - · - H =  5,0 m 

Mafistab: 

M: � 0, 5 mllm 

v:  ___..... 0,05 m 

Abb. 28 Biegemomente und Rohrverformung infolge Hinterfüllung des 
i m Jahre 1963 untersuchten Versuchsrohres, ermittelt aus Dehnungs
und Verformungsmessungen 

-- -- -

Abb. 29 Ersatzsystem und Belastung für Lastfa/1-Hinterfü//ung 

\ / 
'-.. ---- _......-- / --- -

Abb. 30 Auflastung z ur Reduktion der Momente aus Hinterfüllung 

Die Wirkung des doch relativ hohen Erddruckbeiwertes lãsst 
sich d urch den Verdichtungsvorgang erklãre n :  Die bei der Bela
stungsphase entstehende Versch iebung des Erdreiches nach i n
nen kan n wãhrend der Entlastungsphase nu r teilweise rückgãn
gig gemacht werden, so dass ein Restd ruck als Vorspannung 
verbleibt. Dieser Verd ichtungseffekt geht bei grossen Konstruk
tionen verloren, da wegen der grõsseren Flexib i l itãt das seitli
che Erdreich Versch iebungen erfãhrt, die den aktiven Erddruck 
mobi l is ieren und d ieser die lokalen Verd ichtungsspannungen 
überdeckt. Verformungsmessungen und Vergleichsrechnungen 
für Konstru ktionen mit 10 bis 12 m Span nweite bestãtigen, dass 
h ier  der aktive Erddruckbeiwert massgebend ist. Bei d iesen 
Vergle ichsrechnungen wurde auch festgestel lt, dass die Wir
kungsweise grosser MULTI-PLATE-Konstruktionen im H inter-

Abb. 31 Traglastversuch mit einem Mau/profil, Spannweite S = 6,3 m; 
Plattendicke t = 4,7 mm 

l' 
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fül lungszustand gut beschrieben werden kann u nter Zugrunde
legung eines elastisch ei ngespannten Bogensystems mit  Lage
rung in den Ansatzpunkten der G leitfuge des aktiven Erddruck
zustandes (Bi ld 29) . 

Für Spannweiten grósser als 1 0  m ist zur Reduktion der Biege
momente u nd der Verformungen eine Abspannung oder eine 
vorzeitige Scheitelbelastung notwendig,  deren Grósse sich mit 
dem substitu ierten Bogensystem nach der Elastizitãtstheorie 
oder Traglasttheorie ermitte ln  lassen (Bild 30). 

4. Schlussbemerkung 

Die hier aufgezeigte Tragwirkung von MULTI-PLATE-Konstruk
tionen, deren theoretische Deutu ng sowie d ie Bemessung unter 
Zugrundelegung der genannten Trag lastgrenzen wurden durch 
unzãh l ige im l n land und Ausland ausgeführte Bauwerke bestã
tigt. Die Leistungsfãh igkeit des MULTI-PLATE-Systems lii.sst si eh 
nicht besser demonstrieren als durch den im Jahre 1 963 durch
geführten Grossversuch an einem Maulprofil der Fa. Armco
Thyssen mit 6,3 m Spannweite und 4,7 m m  Plattend icke, das in 
der Lage war, bei einer Überdeckung von h = 1 ,5 m über einer 
Lastflii.che von 3 x 2,6 m die Last von rund 1 000 t ohne Bruch 
aufzunehmen, was der 20fachen Belastung durch den Schwer
lastenzug der DB entspricht (siehe Bi ld  3 1 ) .  
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Anwendungen von Multiplate-Konstruktionen 

von R. Lüscher, Dietikon 

Der Ausdruck «Mu ltiplate» bedeutet «Viele Platten» und vielsei
tig ist auch die Anwendung des M ultiplate-Systems. Entwickelt 
wurde d iese Bauweise in erster Lin ie,  um dem Wasserbau ganz 
al lgemein neue Mõgl ichkeiten zu erõffnen. Heute kann man fest
stel len,  dass der Stahlrohrdurchlass i m Bauwesen gut i ntegriert 
ist und für jeden Baufachmann ein fester Bestandte i l  seines 
Wissens darstel lt. 

Genügen gewisse alte Bauwerke den gestel lten Anforderungen 
nicht mehr, ist es hõchste Zeit, Massnah men zu ergreifen. Ge
rade an dieser Stel le bietet d ie M u ltiplate-Bauweise einer ei nfa
chen und zweckdienl ichen Lõsung Gewãhr. Praktisch keine 
Baustel len installation und eine kurze Montage beschrãnken die 
Bauzeit auf ein M in imum.  D ies bedeutet zum g rõssten Tei l  Wet
terunabhãng igkeit beim Montieren sowie eine kurzfristige lnbe
triebnahme des Bauobjektes (Abb. 1 ,  2 und 3). 

Abb. 1 A/te Galerie, die keinen genügenden Schutz mehr bietet 

Abb. 2 Gesamtansicht der Fahrzeuggalerie in St. Martin!GR 

Bevor das Thema der Anwendungen genau besprochen wird, 
sollte vorgãngig der Montage die Aufmerksamkeit zugewendet 
werden. Die Voraussetzung für das richtige Tragverhalten des 
Durchlasses bi ldet die Fundationsschicht, auch Planie genannt. 
Wie schon in der Theorie angedeutet, richtet sich die Stãrke der 
Fundationsschicht nach der Qual itãt des Untergrundes und den 

- J o u rn é e  d ' é t u d e ,  6 m a i  1 9 8 3 ,  B e rn e  

Abmessungen des Rohres. Auf der erstel lten Planie, d ie ver
d ichtet sein m uss, wird nun Platte um Platte aufmontiert. Als 
Verbindungsm ittel d ienen hochzugfeste, feuerverz inkte Stahl
schrauben, die mittels Schlagschraubgerãten angezogen wer
den.  Beim Montieren wird in den meisten Fãllen zuerst der 
ganze Boden verlegt. Das hat den Vorte i l ,  dass gewisse Korrek
turen in bezug auf den Anfangs- oder Endpunkt des Durchlasses 
oder dessen Achse vorgenommen werden kõnnen. Man muss 
also erst e inen Bruchte i l  des Gesamtgewichtes verschieben, 
wenn d ies erforderl ich ist (Abb. 4, 5 und 6).  
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Abb. 5 Fertig verschraubter Durchlassboden 

"""' 
Abb. 6 Boden mit Eckblechen vor dem Ausrichten 
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Anschl iessend erfolgt d ie Montage der Seiten- und Deckenplat
ten, bis d ie gesamte Konstruktion zusammengebaut ist. Es ist 
noch zu bemerken,  dass n irgends eine Di latationsfuge entsteht, 
egal welche Lãnge der Durchlass im Endausbau erlangt. Nach 
dem Anziehen der letzten Schraube - in  gewissen Fãllen schon 
vorher - wird dann der erstel lte Durchlass h i nterfül lt  und ver
d ichtet (Abb. 7 und 8). 

Wichtig ist zu wissen, dass das Einbringen abwechslungsweise 
auf beiden Seiten erfolgen muss, damit das Rohr n icht verscho
ben oder deformiert wird. Das H interfü l len und Verdichten soi l in  
Lagen von max. 50 em erfolgen. Wenn diese wichtigen Punkte 
beachtet werden, erreicht das Rohr die opti malste Umhül lung .  
Das Resultat ist  e i  ne min imale Durchbiegung des Rohrscheitels. 

Eine weitere Miigl ichkeit des Montierens stel lt  die Vormontage 
dar. Wenn es die iirtl ichen Verhãltn isse erlauben, kann der 
Durchlass als Ganzes oder in verschiedenen Etappen vormon
tiert werden. Danach versetzt man den vormontierten Tei l  m it 
einem Kran auf d ie vorbereitete Planie. Der Vortei l  d ieser Mon
tagemethode l iegt darin, dass wãhrend des Aushubs die Vor
montage erfolgen kan n, was zu einer beachtlichen Verringerung 
der Bauzeit führt (Abb. 9) .  

Bei Ausfü hrungen mit  griisseren Spannweiten, ab etwa 6 Meter, 
ist zu beachten, dass d ie Sohle an d ieser Stel le unbedi ngt d ie 
Form des Rohrbodens aufweisen sollte, da sonst ein fachge
rechtes H interfül len und Verdichten der Sohlen partie n icht mehr 
miiglich wãre. Ebenso wird der Rohrscheitel mit  E infü l lmaterial 
vorbelastet, sobald die seitl iche Auffül lung ein Drittel der Ge
samthiihe erreicht hat. Damit wird ein einwandfreies statisches 
Funktion ieren gewãhrle istet. Um zu verhi ndern, dass d ie Vorbe
lastung seitlich wegrutscht, werden vorgãngig kleine Stahlstüt
zen auf das Profil verschraubt. Nun werden Schalungsbretter 
dagegengestellt, so dass das Material ohne weiteres einge
sch üttet werden kann .  Danach erfolgt die Rest-Hi nterfü l l ung in 
der übl ichen Art und Weise. Zu allerletzt kiinnen die Scha
l ungsbretter wieder weggenommen werden. Den Beweis der 
Durchführbarkeit solcher Bauwerke zeigen uns Fahrzeugunter
führungen bis zu 12 Meter Spannweite (Abb. 10 ,  1 1  und 1 2) .  

Bei d e r  Anwendung von Bogenprofilen genügen anstel le der 
Planie Betonstreifenfundamente mit einer Lãngsaussparung zur 
Aufnahme der Verankerung. Die untersten Seitenplatten weisen 
aufgeschweisste Flacheisen auf mit Di mensionen von ca. 
10 x 1 00 m m, welche in  di e Aussparungen gestel l t  werden. Bei 
Beendigung der Montage werden die Aussparungen meistens 
mit Beton ausgefü l lt, was sowohl e inen sauberen Abschluss 
wie auch eine leichte E i nspannung des Bogenprofils bewirkt 
(Abb. 1 3) .  

Sol lten die Terrainverhãltn isse und die Baustel lenzufahrt ãus
serst schwierig sei n ,  kan n di e Plattengriisse so gewãhlt werden, 
dass eine Handmontage vorgenommen werden kann .  Das 
heisst, dass sich die M ithi lfe von Hebefahrzeugen erübrigt. 

Bei der Betrachtung der Anwendungsbeispiele steht vor al lem 
der Wasserbau im Vordergrund. Hier wird das M u ltiplate-Sy
stem eingesetzt, beim Eindecken von fl iessenden Gewãssern 
wie Bãchen, Kanãlen usw. Es m uss beachtet werden, dass das 
Wasser umgeleitet, rückgestaut oder abgepumpt wird, damit 
ei ne trockene Soh le erstel l t  werden kann (Abb. 1 4  und 1 5) .  

Wichtig ist weiter die Errichtung eines E in laufwerkes aus Beton, 
Steinkiirben oder Stein bliicken.  Das Wasser muss nãml ich 
durch das Rohr h indurch und n icht unter oder neben dem Rohr 
f l iessen. Bei sehr starkem Gefãl le ist es empfehlenswert, d ie 
Rohrsohle auszubetonieren oder mit  e iner Sohlenpflãsterung zu 
versehen. Damit wird verhi ndert, dass beim Geschiebetransport 
der Zinkauftrag abgesch l iffen wird, womit kein echter Korro
sionsschutz mehr bestehen würde. Bei sehr geringem Gefãl le 
ist  es übl ich,  dass schon nach sehr kurzer Zeit d ie Wel lu ngen 
der Sohle mit  Sand oder Kies aufgefü l lt werden. Damit wird ei  ne 
natürl iche Verkleidung der Roh rsoh le erreicht, was den Eingriff 
in die Natur wen iger belastet. 



Abb. 7 Montage d er Seiten- un d Deckb/eche Abb. 8 Fertig montierter Durchlass 

Abb. 9 Versetzen von 2 vormontierten Bachdurch/assen Abb. 10 Montagebeginn aut vorgeformter Planie 

Abb. 1 1  Rohrscheitel mit aufgeschraubten Stahlstützen Abb. 12 Fahrzeugunterführung mit 12 m Spannweite 

Abb. 13 Bogenprofil Abb. 14 In Landschaft integrierter Bachdurch/ass 
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Abb. 15 Sanierung einer bestehenden Brücke in Wildbachbett 

Eine noch bessere und natü rl ichere Gestaltung der Sohle ent
steht d u rch das Verlegen von gri:isseren Ste inen in unregelmãs
sigen Abstãnden aut der Rohrsohle.  Dabei werden gewisse Ge
sch iebeante i le  des Baches zurückgehalten, so dass d ie ehema
lige Bachsohle wieder hergestellt ist (Abb. 16 und 1 7) .  

Damit e i n e  zuverlãssige Di mensionierung des Rohrquerschnit
tes erfolgen kann ,  empfehlen wir mit  e inem mittleren Rauh ig
keitsbeiwert von K = 50 - bei Anwendung d er Strickler-Formel 
zu rechnen. Darf die Bachsohle aus best im mten Gründen n icht 
verãndert werden, ist e i  n Bogenprofil zu verwenden. In  d iesem 
Fal i m uss kei ne speziel le Wasserhaltung vorgesehen werden, 
ausser für die Errichtung der Streifenfundamente. 

Weitere Einsatzmi:igl ichkeiten sind unterirdische Regenrück
haltebecken, wobei hier d ie Fugen al lerdings mit  Dichtbãndern 
abzudecken s ind,  damit eine gewisse Wasserundurchlãssigkeit 
erreicht wird (Abb. 1 8) .  

E s  wurden auch schon Verschalungen für Tropfki:irper in Klãr
anlagen erstel lt. Hier empfiehlt es sich, d ie lnnenseite m it Epoxy 
zu beschichten ,  wegen der stãndigen Benetzung mit Schmutz
wasser (Abb. 1 9) .  

Auch in d e r  Landwi rtschaft ist d ie Anwendung des Mu ltiplate
Systems bekannt, und zwar in Form von Jauchesilos. Diese Bau
weise hat den Vorte i l ,  dass der Standort ohne gri:issere Auf
wãnde gewechselt werden kann (Abb. 20). 

E i n  anderer, wichtiger Anwendungsbereich für das Mu ltiplate
Verfahren s ind Unterfü hrungen. Es kann sich h ier um Fussgãn
ger-, Radweg-, Skipisten- oder Fahrzeugu nterfü hrungen han
deln .  N icht zu  vergessen sind Viehd urch lãsse und Landwi rt
schaftsunterfü hrungen. Sãmtl iche diese Unterführu ngsprofile 
erhalten einen Belag, damit ein Begehen oder Befahren über
haupt erst mõgl ich ist (Abb. 21 bis 24). 
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Abb. 16 Bachdurchlass mit E in- und Auslaufwerk aus fvlauersteinen 

Abb. 17 Gestaltung einer natürlichen Rohrsohle 

Abb. 18 Beschichtetes, unterirdisches Regenrückhaltebecken 

Abb. 19 Mit Epoxy beschichteter Tropfkórper 



Abb. 20 Multiplate-Jauchesi/o aut Landwirtschaftsbetrieb 

Abb. 21 Fussgangerunterführung unter Bahngleisen 

Abb. 22 Radwegunterführung 

Zur Anwend ung kommen bitumi neuse Belãge, Betonsohlen,  
Pflastersteine oder,  i m  Behelfsfa l l ,  eine ei nfache Kiessohle. 
Grundsãtzl ich sol lten d ie  E in- und Ausgãnge der Unterfü hrun
gen mit einem Schrãgschn itt der Bõschung angepasst wer
den, damit das Bauwerk gut in seine Umgebung integriert ist 
(Abb. 25) . 

Lãngere Profile erhalten normalerweise eine Beleuchtung,  d ie 
ohne Probleme angebracht werden kann.  Gute Erfahrung hat 
man auch mit Lichtschãchten gemacht, welche normalerweise 
im M ittelstreifen einer Strasse plaziert und mit einer l ichtdu rch
lãssigen Kuppel überdacht s ind ,  u m d ie Unterführung trocken zu 
halten. 

Wie steht es gru ndsãtzl ich mit der Wasserdichtigkeit von Mu lti
plate-Unterführungen? Hierzu ist zu bemerken, dass die Profile 
n icht absolut wasserdicht s ind,  aber unter norma l en Umstãnden 
einen gewissen Schutz bieten .  

So l l  d er Durchlass auch wãhrend lãnger andauernden Nieder-

Abb. 23 Skifahrerdurchlass mit Durchgangsbreite für Pistenfahrzeuge 

Abb. 24 Landwirtschaftsunterführung unter Autobahn 

Abb. 25 Fussganger-Radwegunterführung mit Boschungsverkleidung 
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schlãgen trocken bleiben, so empfiehlt es sich, das Profil im 
oberen und seitl ichen Bereich mi t  e iner  armierten Kunststoff
Fol ie abzudecken. Dank der hohen Zug- und Dehnfestigkeit der 
heutigen gebrãuch l ichen Fol ien kann e in  Perforieren wãhrend 
dem Hi nterfü l len und Verdichten des Durch lasses ausgeschlos
sen werden. 

Wenn an die Unterfü hrung gewisse ãsthetische Anforderungen 
gestellt werden, kann der gesamte ln nenraum mit einer Farbe 
auf der Epoxidbasis bespritzt werden. H ierzu steht d ie ganze 
Palette der RAL-Farben zur Verfügung (Abb. 26) . 

Unterführungen unter Bahn- oder Tramgleisen sind seit langem 
ei n fester Bestandte i l  der Mu ltiplate-Bauweise. Hier entscheidet 
man sich mi t  Vortei l  für eine Vormontage. Wãhrend der Nacht
zeit - wenn der Bahnverkehr fast vollstãnd ig ruht - kann der 
vormontierte Durchlass versetzt werden, wobei Gleisabbau, 
Dammaush ub, Planierste l l ung sowie Wiedereinfü l len und Gleis
einbau mit doppeltem Masch ineneinsatz ohne weiteres in e iner 
Nacht erfolgen kónnen. Der Nachte inbau hat nãml ich den gros
sen Vortei l ,  dass man auf d ie  relativ teuren Hi lfsbrücken ver
zichten kann .  Bei Bahnen, d ie keine Frei leitung benótigen, kon
nen Bogenprofile eingebaut werden, ohne dass der Zugsver
kehr unterbrochen werden muss (Abb. 27 bis 29) . 

Bei der Sand- und Kiesgewinnung kann das Mu ltiplate-System 
auch im Si lobau eingesetzt werden. Das Rohr wird bei d ieser 
Anwendung vertikal auf einer Betonbodenplatte aufmontiert. Ab 
einer gewissen Hóhe wird der Rohrmantel zusãtzl ich mit wi nkel
fórmigen Stahl profi len in Lãngsrichtung verstãrkt, so dass d ie 
Plattenstãrke weiterh i n  wirtschaftl ich d i mensioniert werden 
kann.  Als Weiterentwicklung kónnen Abzugtunnels mit E in lauf
trichtern unter den Si los h indurchgeführt werden, womit das Be
laden von Fahrzeugen oder das Beschicken von Mischan lagen 

Abb. 26 Farbbeschichtete Fussgangerunterführung im Flughafen K/aten 

Abb. 27 Einspurige Bahnunterführung 
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Abb. 28 Versetzen der vormontierten Konstruktion 
wahrend eines Nachteinbaus 

Abb. 29 Montage wahrend des Zugverkehrs 

Abb. 30 Kiessilos mit Abzugtunnels 



Abb. 31 Vertikalschacht in Liner-Piate ausgeführt 

Abb. 32 Unterführungsaufgang mit lnnen- und Aussenring 

Abb. 33 Verlegen von spiralgewellten Stahlrohren 
in unwegsamem Gelande 

Die Ausfü hrung von Vert ikal- oder Schrãgschãchten erfolgt mit  
dem sogenannten Linerplate-System. Es handelt s ich hier um 
ein ãh n l iches System wie M ultiplate, wobei jedoch die Ver
schraubung über d ie horizontalen und vertikalen Flansche aus
geführt wird. Diese Verschraubungsart ist notwendig,  da die 
Konstruktion nu r von der lnnenseite her zugãngl ich ist. Der Auf
bau ist so gewãhlt, dass eine Wiederverwendung der Stahlplat
ten in jedem Fal i  mõglich ist (Abb. 31 ) .  

Grundsãtz l ich kõnnen be i  a l len  Anwendungen und für jeden 
Profi ltyp Spezialanfertigungen erstel lt  werden. H ier handelt es 
sich z. B. u m Winkelstücke, Abzweiger, Reduktionen oder Erwei
terungen sowie Schãchte und Abdecku ngen. Diese Fertigtei le  
werden mit  Vortei l  im Herstel lu ngswerk hergeste l lt, damit  d ie 
Genauigkeit gewãhrleistet ist  und auch d ie Verz inkung optimal 
ausgefüh rt wird (Abb. 32) . 

Bei kleineren Bachdurchlãssen oder Leitungskanãlen kom men 
seit lãngerer Zeit auch ganze Stahlrohre zum Einsatz. Es han
deit sich hier um ein spiralfõrmig gewelltes, feuerverzinktes 
Rohr, das mittels Stahlmanschetten auf der Baustel le gekop
pelt wird. Durch sein geri nges Gewicht und seine grosse Flexi
b i l itãt ersch l iesst es vielseitige Anwendungsmõg l ichkeiten.  Die 
E inbauvorschriften entsprechen jenen der M u lti plate-Rohre 
(Abb. 33). 

Wir hoffen, mit d iesen Ausführungen den lngenieuren, Planern 
und Unternehmern die vielseitigen Anwendu ngsmõgl ichkeiten 
mit einer modernen Bauweise aufgedeckt zu haben. Wo ra
tionelles Bauen i m  Vordergrund steht, mõchten wir mit  dem 
Mu ltiplate-System gerne unseren Beitrag leisten. 

Adresse des Verfassers : 
R. Lüscher 
Dr. lng .  Koenig AG 
Tiefbauabtei lung 
Lagerstrasse 10 
8953 Dietikon 
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M ITTE I L U N G E N  d e r  Schweizerischen Gese l lschaft f ü r  Boden- und Fe lsmechan ik  

1 08 P U B L I CATI O N S  d e  l a  S o c i é té S u i s s e  d e  M é c a n i q u e  d e s  S o l s  e t  d e s  R o c h e s  

S t u d i e n ta g u n g ,  6 .  M a i  1 9 8 3 ,  B e rn - J o u rn é e  d ' é t u d e ,  6 m a i  1 9 8 3, B e r n e  

Verfestigung von Bõden durch Fasern 

Fel ix Bucher, l nstitut für Grund bau u nd Bodenmechan ik, ETH Zü rich 

lm Lockergestein kõnnen Druck- u nd Schubspannungen, h in
gegen keine oder nur  sehr beschrãnkte Zugspannungen über
tragen werden. Durch eine Bewehrung des Bodens mit zug
festen M aterial ien ist es jedoch mõgl ich, d iesen Mangel teil
weise auszugleichen und den Boden zu verfestigen. Für einen 
bewehrten Boden s ind damit z. B .  hõhere Tragfãhigkeiten, ge
ringere aktive Erddrücke u nd mõgl icherweise kleinere Verfor
mungen zu erwarten. 

Zur Bewehrung von Bõden kommen grundsãtzl ich Metal le,  
Kunststoffe wie auch zugfeste Naturprodukte i n  Betracht. Je 
nach Material kann d ie  Bewehrung i n  untersch ied l icher Form i m 
Boden eingebettet werden,  wie dies Abb. 1 am Beispiel der Ver
festigung einer Fundationsschicht zeigt: 

2 

Abb. 1 Mõg/íchkeiten der raumlíchen Anordnung der Armíerung a m 
Beíspíel der Verfestígung eíner Fundatíonsschícht 

01 - 03 
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1 . 2  

l .  O 

0 . 8  
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a; = O .  l N/mm 2 

8 1 0  1 2  1 4  1 6  1 8  2 0  �: ( % )  

8 l o 1 2  1 4  1 6  1 8  2 0  

Abb. 2 Resultate tríaxíaler Scherversuche an eíner unbewehrten (A) 
und zweí bewehrten (B, G) Sandproben 

im Fal i  1 als Fasern in rãuml ich gleichmãssiger Vertei lung,  i m  
Fali 2 auf mehreren N iveaux flãchenhaft angeordnet in  de r Form 
von Netzen, Geweben, Vl iesen usw. ,  i m Fal i  3 schl iesslich in vie
len langgestreckten Bahnen, Streifen oder Strãngen. Von den 
Materialien und Anord nungen her g ibt es ei ne beachtliche Viel
falt an Mõgl ichkeiten. Die Ausführungen sind im folgenden je
doch beschrãnkt bezügl ich des Materials auf synthetische Fa
sern und bezüglich deren Anordnung auf Fal i  1 und 2. Dabei 
geht es vor al l em daru m,  d re i Fragestel l ungen nachzugehen : 

1 )  Was bri ngt eine Verfestigung des Bodens durch Fasern? 

2) Welches ist d ie Wi rkungsweise? 

3) Wie kan n diese rechnerisch erfasst werden? 

Zur ersten Frage nach dem Ausmass der Verfestigung sind in 

Abb. 2 die Resultate von drei triaxialen Scherversuchen darge
stel lt. Die Versuche wurden drainiert an ei nem trockenen, 
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seh iehtweise eingebauten Sand durehgeführt, der wie folgt 
eharakterisiert werden kan n :  

uses Klassifi kation : SP 
Kornabstufung :  0 , 1 /3 mm 

Pd = 1 ,85 g/em3 (diehte Lagerung) 
Pd = 1 ,70 g/em3 (loekere Lagerung) 

Probe A ist eine normale, d ieht gelagerte Sandprobe ohne Be
wehrung (Probenflãehe 25 em•, Probenhõhe 1 1  em).  Probe B hat 
ei ne gleiehe Diehte, ist jedoeh gleiehmãssig mit Polyester Sta
pelfasern (Lãnge : 6 em : Titer: 30 dtex) armiert. Der Gewiehts
ante i l  der Fasern bezogen auf das Gewieht des Sandes betrug 
4,8 o/oo. Es zeigte sieh bei m E i nbau, dass die g leiehmãssige Ver
tei lung der Fasern in der Probe ein ige Mühe bereitete, was für 
eine praktisehe Anwendung von Bedeutung sein kann .  Probe e 
seh l iesslieh wurde auf fünf N iveaux mit  einem Geotextil armiert. 
Als Geotexti l  kam ein therm iseh verfestigtes Vl ies aus Polypro
pylene m it einem Flãehengewieht von 200 g/m2 zur Anwendung. 
Der Gewiehtsanteil der Fasern betrug hier ebenfalls 4,8 %o. 

Entspreehend der Versuehsresultate kõnnen für di e Proben A, B 
und e fünf wesentl iehe Feststel l ungen gemaeht werden : 

1 )  Die Deviatorspannung o1 - o3  bei m Brueh n immt i m Verhãlt
nis von ea. 1 : 2 : 3 zu.  l m  Bruehwiderstand ist damit eine 
bedeutende Verfestigung der Proben bei Armierung fest
zustel len.  Zu bemerken ist dabe i ,  dass d ie klei nere Festig
keitszunahme der Probe B isotrop ist, wãhrenddem die 
grõssere Festigkeitszunahme der Probe e anisotrop ist. 

2) Die Bruehdehnung betrãgt für A 3%.  Für B und e l i egt d ie 
Bruehdehnung bei  8% und darüber. Für d ie Probe e ist zu
dem naeh dem Brueh kein Festigkeitsabfal l  festgestel l t  wor
den. 

3) Die Deformationsmod u l i  der Proben sind bei kleinen Defor
mationen (unterhalb ea. 1 %  axialer Deformation) praktiseh 
gleieh gross. 

4) Bei grõsseren Verformungen ist die Verfestigung dureh Ar
mierung aueh in den Deformationsmodul i  feststel l bar. l m  
Bereieh der axialen Deformationen von 2 b is 3% z .  B .  vari-

ieren sie (ausgedrüekt als Sekantenmodu l i  t::.o ' 1 /t::.e1 )  im 
Verhãltnis von ea .  1 : 6 : 1 1 .  

5) Die Volumen der Proben haben wãhrend den Versuehen 
praktiseh durehwegs zugenommen, d .  h .  die Proben haben 
ei n d i latantes Verhalten gezeigt, wobei jedoeh Untersehiede 
i m Ausmass festzustel len sind.  Von O auf 3% axialer Defor
mation haben d ie  Volumen etwa im Verhãltnis von 1 : 0,5 : 
0,3 zugenommen. 

Diese letzte Feststel l ung fü hrt zur Frage naeh der Wi rkungs
weise. Zwei verseh iedene Konzepte seien hier dargestel lt :  Zu
erst jenes, bei dem die Festigkeitszunahme infolge Beweh rung 
dureh eine ãquivalente Seitendruekzunahme erklãrt wird [ 1 ] .  
Dazu ist das Grenzgleiehgewieht eines ebenen Probenelemen
tes m it Armierungen in mehreren Lagen dargestel l t  (Abb. 3) . l m 
Vergleieh dazu ist in Abb. 4 ei n Probekõrper naeh einem triaxia
len Seherversuch gezeigt. Der Neigu ngswinkel der Bruehflãehe 
ist - entspreehend den Resu ltaten aus versehiedenen Unter
suehungen - mit  a = 45 + <p  '12 wie für unbewehrten Sand ange
nommen. Aus dem Krãftedreieek kann dan n die ei nfaehe Bezie
hung 

T ' - =!J.o3 
e. H 
abgeleitet werden. T ist d ie  mittlere Zugkraft der Armierung, !::.H 

ist der Abstand zwisehen den Lagen der Armierung, l::.o'3 wird 
ãqu ivalente Seitendruekzunahme genannt. Diese ãquivalente 
Seitendruekzunahme kann aus den Versuehsresultaten mit Hi lfe 
der Mohrsehen Brueh kreise und der Bruehgeraden erhalten 
werden (Abb. 5, 6).  Sie betrãgt für die mit 5 Geotexti l lagen be-
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Cl " 4 5 + �Í z  
Probene l ement m i t 
aus seren Kraften i m  
Gre n z g l e i  chgewi e h  t 

Aus dem Kri:iftedre i ec k  f o l gt 

tan l 45 - \fÍ l " a3 · H + n 1 
2 a1  • B 

a't = l a� + �H l tan
2 1 45 + ..(;21 

d a m i  t 

l a'3 + c.a; l · Nv 

60� i:iqu i v a l ente Sei tendruckz u n ahme 

Abb. 3 Wirkungsweise der Bewehrung 

� -- - ..... 
-- -

Abb. 4 Aufnahme ei ne r aut fünf Niveaux mit einem Geotextil bewehr
ten Sandprobe (bei Versuchsende) 
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Abb. 5 Resultate triaxialer Scherversuche (A unbewehrt, e und D 
lagenweise bewehrt) :  Mohrsche Bruchkreise und iiquivalente 
Seitendruckzunahmen 
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Abb. 6 Resultate triaxialer Scherversuche (A und E unbewehrt, B un  d F 
mit 4,8 %o Fasern bewehrt) :  Mohrsche Bruchkreise und iiquivalente 
Seitendruckzunahmen 

wehrten, dichten Sandproben 0 , 18  N/mm• sowohl bei einem Sei
tendruck 0"3 von O, 1 0  wie von 0,30 N/mm2. Für d en mit Fase r n 
armierten Sand betrãgt die ãqu ivalente Seitendruckzunahme 
O, 10  N/mm• bei d ichter Lagerung un d' O, 1 1  N/m m• bei lockerer 
Lagerung (a3 bei beiden Versuchen O, 10 N/mm2). Di  e ãquivalen
ten Seitendruckz unahmen erklãren jedoch nicht nur die Zunah
men der Festigkeitswerte infolge Bewehrung, sondern auch das 
Vol umenverhalten der Proben, wie d ieses in Abb. 2 aufgezeich
net ist. 

Gemãss dem zweiten Konzept werden di e Scherfestigkeitspara
meter ei nes ãquivalent homogenen (n icht bewehrten) Materials 
ermittelt, das die g leiche Festigkeit aufweist wie das beweh rte 
Material [2] . Als Reibungswinkel wird <p 'cv (eff. Reibu ngswi nkel 
bei konstantem Volumen) zugrunde gelegt. Die Verfestigung 
durch d ie Bewehrung wird m it ei ner Kohãsion c'a erfasst. In  d ie
ser Kohãsion c'a ist al lerd ings auch eine Kohãsion i nfolge Ver
zahnung (v. a. bei d ichten Proben) ei ngeschlossen. Für die Ver
suche mit  Fasern sind d ie  Resu ltate in Abb. 7 dargestellt. Bei 

<ll'cv = 38o ergibt sich ei ne Kohãsion c'a des ãquivalent homoge
nen Materials von 0,22 N/m m• bei d ichter Probe, von O, 12 N/m m• 
bei l ockerer Probe. Gemãss Abb. 8 erg ibt sich bei 5 Geotexti l
lagen ei  ne Kohãsion e' a von 0,46 N/m m• für Versuch D mit  ei ne m 

Seitendruck von 0,30 N/mm2. Das Resultat von Vers uch C bei 
einem Seitendruck von O, 10 N/mm• macht jedoch deutl ich, dass 
bei kleineren Spannu ngen d ie Verfestigung infolge Bewehrung, 
welche d urch c'a ausgedrückt wird, nicht mehr voll  mobi l isiert 
wird. Versuche bei sehr kleinen Spannu ngen haben denn auch 
ergeben, dass e ine Bewehrung dort kaum wi rksam ist. Es ist da
her angezeigt, in  einem unteren Normalspannungsbereich d ie 
Scherfestigkeit nicht durch c 'a  und <ll 'cv auszudrücken, sondern 
durch ei  nen Wi nkel der Gesamtscherfestigkeit <p 'a des ãqui
valent homogenen M aterials zu erfassen.  lm vorl iegenden Fali 
betrãgt <p 'a 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 für iiquivalent 
homogenes Material 

�I 
2 . 5  3 . 0  

Abb. 8 Resultate triaxialer Scherversuche (A unbewehrt, e und D 
lagenweise bewehrt) :  Scherfestigkeitsparameter für iiquivalent 
homogenes Material 

cr'( N/mm1 l 

Eine pri nzipiel le Darstel lung entsprechend vielen Resultaten 
aus Scherversuchen an lagenweise bewehrten Bõden ist in Abb. 
10 gezeigt [3] . M an kan n unterscheiden zwischen einem Bereich 
l, i n  dem die Festigkeitszunahme infolge Bewehrung l inear mit 
der Normalspannung zun immt, und einem Bereich 1 1 ,  i n  dem der 
Gewinn an Festigkeit infolge Bewehrung etwa konstant und un
abhãngig von der Normalspannung ist. Der rechnerische Zu
sammenhang zwischen 11a'3 und der m ittleren Zugkraft in der 
Bewehrung T wurde hergeleitet und ist angegeben. Ein ãhn l i
cher Zusam menhang zwischen c'a und T kann ebenfal ls leicht 
hergeleitet werden. Bei bekannten /1a'3, resp. c'a kann T damit 
ermittelt werden. T würde demgemãss i m Bereich l proportional 
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Abb. 9 Wíe Abb_ B; für k lei ne Normalspannungen Bruchgerade jedoch 
unter cp 'a geneígt 
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Abb_ 10 Prínzípíelle Ergebnísse von Scherversuchen an bewehrten 
Sandproben mit Bereichen l und 11 

a' 

der Normalspannung sein, im Bereich 11 dagegen e inen etwa 
konstanten Wert annehmen. Die Proportional itãt im Bereich l 
bedeutet, dass d ie Bewehrung bei kleinen Normalspannungen 
gleichbleibt. Die m ittlere Zugspannung T in  der Bewehrung 
kan n entsprechend dem Reibungsgesetz berechnet werden 

T = F - a'n - tanó 

F :  

a' . n · 
ó :  

Berüh rungsflãche von Boden u n d  Bewehrung 
(klei nerer Wert l i nks oder rechts der G leitflãche massge
bend) 

Normalspannung auf der Bewehrung 

Rei bungswinkel Boden/Bewehrung 

lm Bereich 1 1 gleitet demgegenüber die Bewehrung nicht, d .  h. 
sie ist i m  Verbund mit dem Boden, und i hre Beanspruchung ist 
durch d ie Dehnung E des Bodens bestimmt 
T =  E ·  E ,  
wobei d iese nach oben d u rch d ie Zugfestigkeit des Geotexti ls 
begrenzt ist. 

Der E-Modul für Geotexti l ien ist keine Konstante, sondern vari
iert m it e. lm weiteren kann E - je nach Herste l lungsart und 
-material des Geotextils abhãngig sein vom Normaldruck a'n. 
d er auf das Geotextil wi rkt, sowie von d er Beanspruchungszeit t 

E = E (e , cr'n, t) 
D ie Erm itt lung von E in Abhãngigkeit d ieser drei Parameter 
setzt einen beachtlichen experimentel len Aufwand voraus, und 
es sind diesbezügl ich noch sehr wenig Daten vorhanden [4]. 
Aber auch die Formul ierung und Auflõsung der Gleichgewichts
und Vertrãgl ichkeitsbed ingungen sind aufwendig und bedingen 
den Einsatz der Fin iten - E lement - Methode. Zudem wird es 
nõtig sein, die rechnerischen Resultate durch Messungen an 
geeigneten G rossversuchen zu überprüfen. Je nach Boden
material und Drainagebedingu ngen kann dabei neben der im 
vorl iegenden Artikel a l le in  betrachteten mechanischen Funktion 
der Fasern, auch d ie drain ierende Funktion - insbesondere von 
Vl iesen - zu einer Verfestigung des Bodens führen. 

Verdankung : Die M itarbeit der Herren dipl. lng.  l .  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) Géotexti les :  On défi n it ainsi tout produ it ou article texti le uti
l isé en génie civi l .  Les géotexti les sont constitués de fibres syn
thétiques. Le polymêre subit, lors de la fabrication des f ibres, un 
étirage qui  Iu  i confêre une structure cristal l ine,  I u  i donnant des 
caractéristiques mécan iques três supérieures à cel le  du poly
mére amorphe. 

b) Les éléments originaux que le géotextile apporte dans le  ren
forcement des sols sont les su ivants : 

- la résistance à la corrosion 

- Une grande surface de contact et un coefficient de frottement 
soi - texti le proche de l'angle de frottement interne du soi 
permettent une uti l isation sur une gamme de matériaux beau
coup plus étendue que la technique terre armée classique, y 
compris les sols fins si lto-argi leux. 

- La possib i l ité de combiner, pour les sols fins, un  rôle drainant 
au rôle mécanique, permettant d'accélérer notablement la 
consolidation de ces sols et d'amél iorer ainsi  leurs caracté
ristiques. 

- La déformabil ité des géotexti l es varie dans une três large 
gamme, de 3% à 1 00% environ en fonction du constituant 
(verre, polyester, polyam ide, polypropyléne) et de la structure 
du géotexti le :  tissé, non-tissé, a igui l leté de fibres continues 
ou de f ibres coupées, non-tissé thermosoudé, imprégnation 
par un l iant. 

11 est donc toujours possible de choisir un produit adapté à la 
déformabi l ité de l 'ouvrage. eeci est particul iérement intéres
sant pour  les structures soum ises à de grandes déformations 
auxquel les les systêmes de renforcement classiques, plus rigi
des, s'adaptent d iffici lement. 

- Le ur légêreté et le  ur  fac i l ité de manutention sont três intéres
santes pour les travaux su r les sites restreints ou d 'accês três 
diff ici le.  

Par la  diversité de leur structure : tissé, nan tissé, gr i l les extru
dées, i ncorporation d i recte de f ibres continues dans le soi. .. et 
de leurs caractéristiques, les géotexti les ouvrent de larges pos
sibi l ités que l ' imagination des projeteurs n'a pas manqué d' uti l i 
ser, conduisant à des solutions trés diverses. 

Les pri ncipales réalisations (Fig.  1) portent sur :  

- le renforcement de remblais su r soi mau 

- la réalisation de murs verticaux ou à pente raide 

- la réalisation de remblais ou merlons ou digues à pente raide, 
avec uti l isation éventuel le de matériaux fins trés humides 

- l ' uti l isation de gabions en texti le permettant l 'emploi de maté-
riaux inuti l isables dans les gabions classiques. 

Dans un avenir  proche, d 'autres uti l isations sont à un niveau 
d'étude avancé: 

- protection de rem blais et plates-formes routiêres contre l 'ef
fondrement de cavités karstiques 

- uti l isation de mélange sol-fibres continues (Texsol) 

a 
-

b e 

d e 

g 
Fíg. 1 Utílís<Jtíons ·des géotextíles en renforcement: a) géotextíles 
sous remblaís, b) souténements vertícaux, e) souténements ínclínés, 
d) dígues et merlons à 'ta/us raidis, e) gabions, f) protection des 
remblaís contre l'affaissement de cavités karstíques, g) mélange sol
fibres contínues: 

2. REMBLAIS SUR SOLS MOUS 

Les ruptures de remblais sur soi mau peuvent se produ i re par 
poinçonnement généralisé, g l issement circulaire ou cisail le
ment plan (Fig. 2).  

2.1 Poinçonnement généralisé 

Dans ce type de sol l icitation,  l 'action du géotexti le est a priori 
faib le .  eependant HUTeHINS [ 1 ]  estime q ue, par suite de la mo
d ification de répartition des contrai ntes horizontales et vertica
les au voisinage du géotexti le,  la charge l im ite élastique passe 
de TT e à (rr + 2) e. Des vérifications ont été faites par essais de 
plaques posées d irectement sur le géotexti le,  dans un puits de 
reconnaissance creusé dans le remblai expérimental. 

1 1 ne dispose cependant pas d 'essais suffisamment interpréta
bles sur un remblai renforcé par géotexti le poussé j usqu'à la 
rupture par poinçonnement généralisé. 

• Caractéristiques du remblai testé : 

- hauteur: 0,45 m 
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-- fondations : boue noi re de marais - épaisseu r  non précisée 

- cohésion : 32 kPa 

- géotexti le: Typar style 340 1 .  

HANNON [2] , estime, à partir des constatations q u ' i l  a faites sur 
des remblais constru its dans la baie de San Francisco, que l 'on 
peut escompter une augmentation de 10% du coefficient de sé
curité. 

--------

2 a  

' 

\ 
\ 

,h 
2 b 

2 c  

< 
� /  

- - - -

Fig. 2 Mécanisme de rupture des remblais su r so/ mou, a) poinçonne
ment généralisé, b) glissement circulaire, e) cisaillement p/an. 

• earactéristiques des remblais 

Les rem blais o nt u ne hauteur finale de 3,1 à 3,7 m avec u ne hau
teu r  à la construction de 4,70 m, avant tassement. 

La couche mol le a une épaisseur de 3,1 à 12 ,2 m avec une cohé
sion de 4,8 kPa de la surface et 1 7 ,4 kPa à la base. 

Vitesse de construction : 0,3 m p ar semaine j usqu'à 3,1 m de 
hauteur, 0,30 m toutes les deux semaines au-delà 

Géotexti le:  M i rafi 500 X 
Des ruptures général isées ont été observées par suite d 'un 
chargement trop rapide, dan s un  e zone marécageuse ou la vase 
a un e épaisseur de 6 , 1  m .  

Une large fissu re dans l 'axe du remblai suggére la possibi l ité de 
rupture du géotexti le.  

2.2 Stabilité circulaire 

L ' i nf luence d' un géotexti le sur la stabil ité circulaire a été large
ment étud iée, tant sur le plan théorique que par des remblais 
expéri mentaux.  

On adrnet classiquement que l es efforts de traction développés 
dans le texti l e  s 'ajoutent aux forces de cohésion non drainées 
le long de la surface de gl issement (Fig. 2b) (en tenant compte 
éventuel lement de l 'angle entre le géotexti le et la surface de 
g l issement). 

ee mécan isrne ne joue que si  le géotexti le: 

- présente une déformation suffisante pour mobi l iser sa résis
tance 

- est convenablement ancré et ne gl isse pas au cours de la dé
formation du remblai . 
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Les remblais expérimentaux, résumés ci-dessous, rnontrent 
qu 'un  tel d i mension nement est correct si la vitesse de construc
tion du remblai est suffisamment rapide pour que l 'effet de la 
consol idation ne se fasse pas senti r. 

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 su rmontant du 
sa b le 
tourbe 

argile 

e = 4,5 à 6 kPa 
<P = 3,2 à 29° 
e =  2 kPa 
<P = 1 8° 

- vitesse de construction du rem blai : 1 m/jour 
pente d u  remblai : 1/1  

- géotext i le :  tissé de Nylon N 99 (60 kN/m à la rupture, à 20% 
d'a l longement) 

- rupture du remblai témoin non renforcé: entre 3 et 3,5 m de 
h aut 

- remblai armé : amorce d ' instabil ité à 4,5 m de haut 

- sol l icitation du texti le :  déformation : 12% 
force mobi l isée : 20 kN/m 

- amélioration du  coefficient de stabi l ité : 5 à 10% 

Remblai de Muiderberg (Hol/ande 1975) [3] (VOLMAN et  a/t.) 

- fondations: 2 m de tourbe sur sable 

-- remblai : 8,5 m de hauteur maximale, pente '!. 
- vitesse de constructio n :  1 ,5 m rapidement. Aprés un arrêt 

chantier de 3 mois, les 7 m supérieurs ont été construits en 4 
semaines. 

- comportement: l 'a l longement du  texti le est évalué à 1 à 2% 
soit des efforts dans le texti le de 1 à 2 kN.  eeci par su ite de la 
faible pente des tal us et de la  cadence d 'exécution, permet
tant une certaine consolidation. 

eette expérience confirme un essai plus ancien, réalisé en 
Afrique.  

Remblai expérimental (Afrique) [5](BELLONJ et  SEMBENELL/) [5] 

- fondations: tourbe sur 1 5  à 30 m 
cohésion des 8 m superficiels 
e =  7 kPa 

ev = 5 1 Q-4 m2/s 

- remblai : hauteur:  2 m 
pente : 8/1 

- vitesse de construction :  1 ,5 m en 16 jours 
1 0  jours d 'arrêt 
2 m en 6 jours 

- géotext i le :  Bidim U 44 (25 kN/m à 30% de déformation à la 
rupture) 

- comportement: déformation maxi male du  géotexti le :  2 à 3 % ?  

Par suite du  rythme de construction modéré, les déformations 
sont relativement uniformes et n 'entrainent qu 'une três faib le 
rnise en tension du géotexti le, par contre une réduction des tas
sements à long terme est observée, sous le remblai renforcé. 
Ceci est attribué à la modification des contraintes horizontales 
sous l 'ouvrage, due au géotexti le. 

eette proposition sernble confortée par les essais de OLIVERA 
[8] au Mexique. 11 observe également une réduction des tasse
ments, dans des remblais de 1 à 1 ,5 m, renforcés par un non
tissé (Typar style 3401 ) ,  sur soi marécageux, ainsi qu ' une dimi
nution des déformations horizontales dans les fondations. 

11 constate par ai l leurs, dans la section renforcée, une forte d i
minution de la pénétration des remblais dans les fondations, 
une p lus grande uniformité d u  profil et une répartition de con
traintes p lus uniforme. 



En observant les profils de la base du remblai  sans et avec géo
texti le (F ig .  3), on remarque bien deux facteurs pouvant expl i
quer la d iminution des tassements dans les remblais sur géo
text i le :  

- la d i fférence de charge entre section non renforcée et renfor
cée, dont l 'effet doit être d'autant plus sensible que le maté
riau de fondation est peu dense (tourbe, ete . . .  ) 

l 'effet de «coin, beaucoup plus marqué de la section sans 
géotexti le. 

m 

o 
- - -

rernb lai 
5 

sans géotex t i l e  1 0  
m 

o 

5 

avec géotexti l e  
1 0  

Fig. 3 Limite de pénétration du remblai dans 
les fondations 0/ivera [8], a) sans géotextile, b) avec géotextile. 

Remblai de Alméré (Hollande 1979) [4] et [6] (BRAKEL et A/t.) 

- fondations: 3 à 4,5 m de tourbe argi leuse 
cohésion non d rainée: 8 kN/m2 

- remblai : construit par remblayage hydrau l ique jusqu'à la ru p
tu re, sans et avec géotexti le 

- géotext i le :  tissé de polyester Stabi lenka 200 (200 kN/m à 9% 
de déformation) 

- vitesse de construction : remblai renforcé 1 m en 7 h 
remblai témoin 1 m en 5 à 7 h 

- comportement remblai  témoi n :  rupture à 1 ,75 m 
remblai renforcé : rupture à environ 3 m 
déformation maximale du géotexti le :  4,5 à 5% 
effort maxi mal dans le géotexti le :  de l 'ordre de 1 00 kN/m. 

La résistance totale du texti le n'a donc pas été mobil isée, soit 
par su ite d 'un  g l issement de l 'ancrage, soit, comme le propose 
GOURC [6], par suite des g randes déformations dans le massif 
précédant la rupture. 

� ['l 
<:. (kt.ll"1.] � [kN[�'\1 

A partir de ces considérations, GOURC propose des abaques de 
d imensionnement pour la détermi nation des géotexti les en ren
forcement de remblais sur soi mou, dont nous présentons u n  
exemple ci-dessous (Fig. 4). 
Les abaques permettent de déterminer Hc, hauteur critique 
sans renforcement, t..H,  gain de hauteur en fonction de la  ten
sion T mobi l isée dans le géotexti le,  ou t..H/c gain relatif de hau
teur  du remblai . Ces abaques sont en bon accord avec les résul
tats obtenus s ur les remblais expérimentaux construits à vitesse 
rapide (la tension T est inférieure à la résistance à la rupture d u  
géotexti le) . 
Cette f igure montre qu ' i l  est nécessaire de mobil iser des résis
tances i mportantes pour obtenir  un gain de hauteur apprécia
ble. GOURC montre aussi que le décrochement en tête du rem
blai varie de façon i nversement proportionnel le au module de 
traction. 

PARA M E T R E S  F I X E S  

HB 

\ 
àH " HC 

1.1 

\11 

1.0 

0,05 

• C o t g � o 3 / 2  

•Cr = O  

o 'f r o 3 5 ; 

•�r o 18 kNjm3 

•'f'u o O  

C U / fU 

0,10 0,15 

A U TRES P A R A M E TRE S 

eH B =  3 m  

4 m  

6 m  

8 m  

• T -< 200 kN/mt 

GEOTEX T I L E  

o C U _  S kN/m' 
10kN/tn' 

1 5 kN/m1 

20k"fm1 

25kN/m' 

30kN/m' 

/ 15 

H B : 3 m  / 
/ 

/ 

/ / 

0,20 

/ / 
/ 10 

0 , 2 5  

T :  lOOkN/ml 

T:TOOk N/ml 

T: SO k N /m\ 

T•  60 k /ml 

T= �o kN/ml 

T: 20kN/ml 

Fig. 4 Remblai s ur soi compressible renforcé: ga in re/atif de hauteur 
en fonction de la tension maximale mobilisée T à épaisseur de soi com
pressible Ha fixée [GOURC - 7]. 

2.3 Cisail lement plan 

Le troisiême mécanisme de rupture des remblais est le cisai l le
ment plan le long d ' une couche mol le de faible épaisseur. Le 
géotextile placé à la base du remblai crée alors une force ho
rizontale stabi l isatrice qu i  s'ajoute à l 'effet de la butée en pied 
de talus et de la cohésion le long de la surface de gl issement 
(Fig.  2 C). 

<l 
Fig. 5 Renforcement d'un cisai/lement 
p/an potentiel par géotextile - Egypte 
[Enka - 9]. 
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La fig.  5 montre l 'exemple d 'un  renforcement de remblai cons
truit en mer, en Egypte [9] . 

La force mobil isée dans le géotexti le, prise en compte dans le 
calcul de stabi l ité ( 100 kN/m), correspond à la moitié de la résis
tance à la rupture. 

Le comportement de cet ouvrage, ou d 'autres ouvrages s im i lai
res, a été satisfaisant. Mais on ne dispose d 'aucun essai de tels 
remblais, poussé à la rupture, permettant de contrôler la pleine 
val id ité des hypothéses de calcul .  

2.4 Drainage sous remblais 

Le géotextile peut jouer un rôl e  drainant faci l itant la consolida
tion dans le cas de remblaiement par matériaux peu perméa
bles. La transmissivité (prod u it de la perméabi l ité du géotexti le 
par son épaisseur) nécessaire pour assurer un drai nage effi
cace, a été donnée par GIROUD: 

82 Ks 
K ·  e = --

� 
Ks perméabi l ité des fondations 
B largeur du remblai (ou espace entre col lecteurs) 
cv coefficient de consol idation des fondations 
t temps de construction du remblai 

Le d rainage par un  géotexti le ainsi d imensionné conduit à une 
légére augmentation du temps de consolidation par rapport au 
drai nage parfait .  On montre [ 1 2] que cette augmentation est i n
férieure à 20% .  

lnversement, pour l a  réalisation d e  petites barrages sur soi 
compressible, i l faudra util iser des géotexti les trés peu perméa
bles dans leur plan, ce qu i  conduit à n 'uti l iser que des produits 
tissés. l i  faudra malgré tout prévoir un d ispositif drainant large
ment d i mensionné à l '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 l i mon compressib le (cohésion non drainée 
14 kPa) . Sans géotexti le,  un arrêt de chantier était nécessai re à 
une hauteur de remblai comprise entre 3 et 4 m, ce qu i ,  compte 
tenu du cl i mat, conduisait à arrêter le chantier pendant un hiver. 
Un géotexti le tissé devait permettre d 'effectuer la construction à 
8 m de haut en l 'espace d 'un mois à 1 mois et demi aprés le 
début. L'ouvrage n 'a fi nalement pas été réalisé, pour des rai
sons indépendantes de la technique.  Le géotexti le prévu avait 
une résistance de 1 20 kN/m(ICI RF12) .  

2.5 Conclusions sur les renforcements de remblals 

L' intérêt du géotexti le sous remblais est mu lt iple: 

- plus grande fac i l ité d ' exécution 

- réduction des volumes de matériaux d 'apport 

- il semble qu 'une d i minution des tassements soit observée, 
par suite de la modification de l 'état de contrainte dans les 
fondations, de la plus faib le charge du remblai et de son as
sise plus plane, n 'ayant pas un effet de «Coi n» 

- les tassements différentiels sont plus faibles 

2/1 
__ ,. 

GEOTEXTILE TISSE 
/ f10UTE 

COLLECTEUR ET DRAIN 
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Lorsque le remblai est construit à une cadence modérée, cette 
action bénéfique se manifeste, alors que les déformations (et 
donc, les sol l ic itations) du géotexti le sont fai b les. Par contre, 
dans le cas de construction trés rapide avec développement de 
fortes pressions i nterstit iel les, le géotexti le joue un rôle mécani
que évident. Toutefois, par suite des grandes déformations pré
cédent la rupture, il ne semble pas que l 'on puisse mobil iser 
toute la résistance du géotexti le.  Dans ce cas de chargement, la 
surhauteur de remblai peut être calculée en fonction des efforts 
de tension dans le géotextile par les abaques proposées par 
GOURC. 

Pour la stabi l ité au cisai l lement plan, bien que l 'on ne dispose 
pas d ' essais poussés à la rupture, le modéle de d imensionne
ment présenté semble conduire à des résultats satisfaisants. 

3. TALUS VERTICAUX OU À PENTE RAIDE 
3.1 Remblais à talus vertlcaux 

a) Remblai expérimental de Caen - 1971 [13] 

Réalisé par le Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de 
Rouen, i l  semble que ce soit  le  premier essai de ce type. Ses 
caractéristiques sont les suivantes (Fig .  7) 
- hauteu r:  4 m 

- longueur :  20 m 

- fondations: 1 m de remblai ,  peu compressible 
3 m de tourbe W = 300%,  V d = 3 kN/m3 
Cc = 3,2 pour e0 = 6,8 
grave l i moneuse incompressible 

- matériau de remblai : grave arg i leuse (22 à 26% d'éléments 
i nférieurs à 80 m icrométres et 10% inférieurs à 2 micro
métres) 
W supérieur à l 'optimum Proctor 

- géotexti le :  Bid im U 34 (environ 20 kN/m à la rupture pour 30% 
de déformation) 

espace entre nappes : 0,50 m 

Le géotexti le est ancré à 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 stabi l ité à cou rt terme. 
Par la suite, i l a été enlevé à la pelle mécanique. L'aspect final 
du  parement laisse à désirer. 1 1  y a en effet une déformation de 
la peau en géotexti le, par suite de sa mise en tension aprés dé
coffrage. Par contre, l 'ensemble s'est bien adapté à un tasse
ment total de 1 , 1 0  m au bout de 8 mois et à des tassements d iffé
rentiels de l 'ordre de 0,20 m.  
Les déformations mesurées dans les armatures étant de l 'ordre 
de 2 % ,  les efforts correspondants sont estimés à 2 kN/m.  A titre 
de comparaison, les efforts nécessaires pour équi l ibrer 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]. 

b) Barrage déversant de Mara va/ (Var - France) [14] 

Réalisé en 1 976 par le CEMAGREF et la Di rection Départemen
tale de I 'Agriculture, ce barrage est destiné à la lutte contre l ' i n
cendie. Ses caractéristiques sont l es suivantes (Fig.  8) 

- hauteur:  6,5 m 

- pente amont: 2/1 

- pente a v al : verticale 

- débit de crue de projet: 40 m3/s 

- longueur déversante: 10 m en plafond 
16 m au n iveau des plus hautes eaux 
(déversement assuré par une poutre en béton autostable) 

- fondations: rocher 

- matériaux de remblai : tout-venant avec peu de fi nes <P = 35° 

- étanchéite: assurée par membrane amont 

- géotext i le :  tissé de monocrin polyester XXX 
résistance en traction : 2 1 0  k N/m 
déformation à la rupture : 20% 
espace entre nappe : 0,60 m 
coefficient de frottement sol-texti le égal 
au frottement interne du soi .  

1 N  

Pour assurer u ne mei l leure mise en forme du parement vertical, 
le matériau de remblai est remplacé par des galets roulés et la 
partie supérieure de la nappe est pi ncée entre deux couches de 
soi  compacté, ce qu i  assure son ancrage avant décoffrage (Fig. 
9). Le coffrage est enlevé dês la l in d 'exécution de la poche, afin 
que cel le-ci se mette en place avant la réalisation de la poche 
su ivante. Ces dispositions sont mai ntenant devenues classi
ques. 
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Fig. 9. Barrage de Mara va/ - Détails de la mise en place du parement 
vertical [14]. 

Grâce à ces précautions, l ' esthétique du parement aval est ac
ceptable (Fig. 10) .  La protection du géotexti le contre le rayonne
ment U.V. a été obtenue par son imprégnation d ' une résine 
Epoxy sur toutes les parties visibles,  avec ouvertures de lumiê
res pour assurer le drai nage du corps de rem blai . 

Comportement: 
Les calculs de stabil ité condu isent à un coefficient de sécurité 
de 2,5 pour  un effort de 100 kN/m dans le géotexti le et 1 ,7 pour 
un effort de 25 kN/m. L'ouvrage n'a malheureusement pas pu 
être équipé d 'un  d ispositif permettant de contrôler les efforts qui 
se sont réel lement développés. Quoi qu' i l  en soit ,  l 'ouvrage 
fonctionne mai ntenant depuis 7 ans sans manifester aucune al
tération, n i  évolution. 

_;-------, r 

Fig. 8 Barrage de Marava/ - Profil-type {14]. 
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Fig. 10 Barrage de Marava l- Vue du parement aval. 

e) Protection du parement 

Ces deux exemples mettent en évidence deux difficultés prati
ques, au n iveau du parement: 

- difficu ltés de chantier pour la réalisation du coffrage vertical .  
Ce probléme est maintenant résoiu sur le plan pratique (voir  
3 .2 .c) ,  mais l 'esthétique du parement n 'est pas toujours satis
faisante, par suite d ' une trop g rande i rrégularité. 

- Le géotext i le a l 'avantage de pouvoir  constituer non seule
ment l 'armature, mais aussi la peau du massif renforcé. Tou
tefois, tous les texti les se dégradent sous l 'action des rayons 
ultraviolets. U ne protection est donc indispensable, au moins 
su r les talus verticaux (pour les tal us à pente raide, la végéta
tion peut prendre le relais pour assurer la stabi l ité superfi
ciel le) .  Cette protection doit:  

• être chimiquement compatible avec le géotexti le 

• s'adapter aux déformations d u  massif et des fondations 

• offrir, si nécessai re,  une résistance au vandalisme 

• éventuellement, assurer une mei l leu re esthétiq ue 

- La résine Epoxy, choisie par F. KERN pou r le barrage de Ma
raval, a donné des résultats trés satisfaisants, aussi bien vis
à-vis des U.V.  que du vandal isme. Ses défauts sont: un prix 
élevé et sa r ig id ité (sans i nconvénient dans le cas cité, l 'ou
vrage reposant sur fondation rocheuse et le rem blai n'étant 
pas argileux). 

- BELL et STEWARD [ 1 6] ont testé deux solutions: 

• béton projeté, sur un a igu i l leté de fi bres continues de poly-
propyléne (420/m3 Fibretex) 

Cet essai, fait su r un m ur de 3 m de haut et 10 m de long, semble 
avo ir  été satisfaisant. 

Les l im ites d'appl ication semblent être : 

• le pri x relativement é levé 

• la r igid ité du systéme, en cas de structure déformable 

• la mauvaise compati b i l ité chimique avec le polyester. 

Ce matériau est sensible à l 'action des bases fortes. En fait, on 
n' a constaté de détérioration de polyester en présence de béton 
que lorsque le géotexti le était confiné entre le béton et une 
membrane d 'étanchéité. Mais dans l 'état actuel de nos connais
sances, il semble préférable de n 'uti l iser de tel le protection en 
béton projeté que sur des géotexti les en polypropyléne ou en 
polyam ide, qu i  ne sont pas sensib les aux mi l ieux basiques. Par 
contre, ce procédé offre une bonne résistance au vandal isme. 

- Sur u n  autre m ur 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 même ordre, environ 30 mm,  sur les 
deux zones) . 

La protection contre la lumiére a été assurée par une projection 
d 'ém ulsion de b itume, à raison d ' 1  l/m2• Cette quantité est appa-
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rue suffisante pour assurer la protection, tout en conservant la 
perméabi l ité du géotexti le. 

Le coOt est faible,  mais ce procédé n 'assure pas de protection 
contre le vandal isme ( . . .  si ce n'est par l 'effet répulsif du bitume 
que le vandale potentiel se col le  su r les doigts ! ) .  

En Angleterre, JONES [ 1 7] a testé des murs ou  l 'armature est 
constituée par des nappes de géotexti le et le parement par un 
mur en briqu� (Fig .  1 1 ) .  
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Fig. 11 Mur vertica/ renforcé à parement en brique [1 7]. 

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

On pourrait envisager aussi des éléments préfabriqués en bé
ton (Fig. 1 2) .  Ceci devrait permettre l 'emploi de matériaux argi-
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Fig. 12 Eléments de parement préfabriqués. 



leux en rem blai , à condition que les déformations, en particul ier 
en fondation,  ne soient pas trop importantes. 

3.2 Remblais à pente raide 

Dans de nombreux cas, les cond itions topographiq ues n ' impo
sent pas un talus vertical, mais la pente possible s'avére trop 
raide pour assurer la stabi l ité d 'un  talus non renforcé. Plusieurs 
solutions à base de géotexti les ont été appl iquées avec succés. 

a) G/issement de Saint-Féréol (France) 

Le probléme à résoudre était un g l issement de talus, d ' u ne di
zaine de métres de longueur, sur une petite route de montagne. 
Ceci a été traité avec des nappes de non-tissé de polyester (S i
d i  m U 34), entourant complêtement le remblai ,  de façon à assu
rer un ancrage suffisant du géotexti le (F ig .  13) .  

o 
o 

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

L'intérêt principal du géotexti le,  ici , réside dans sa fac i l ité d'ap
provisonnement et d'emploi dans un site restreint et d 'accês dif
fici le. 

Aucune précaution particul iêre n 'a été prise pou r la protection 
du  parement contre la lum iêre. Celle-ci est assurée par la terre 
et les feu i l les qu i  se déposent sur le talus et ultérieurement par 
la végétation, qu i  peut prendre le relais pour  assurer la stabi l ité 
superficiel le, en cas de défai l lance de la peau du géotexti le.  

b) Déblai d'autoroute (Berkshire - Angleterre) [15] 

Ce g l issement d '  un talus de déblai dans les argi les de Londres 
a été repris en réuti l isant le soi d ' origine, renforcé par des cou
ches de Netlon CE 131  (gr i l le extrudée). 

Les caractéristiq ues sont les suivantes (Fig .  14) :  

hauteu r traitée: 1 O m 
pente du talus aprês réparation:  25° 

l n c l i n o m é t r e s  1 a 4 

r 1 0,0 m 8 ,0 0  

.r-'=�;;._- � r o u t e t 

Fig. 15 Remblai de Romans - Coupe type {18]. 

e x i s t a n te 
8 , 0 0  

6 ,00 

angle de frottement interne des matériaux q:> = 25° 
résistance du géotexti le :  70 kN/m 

L' i nterval le entre nappes est de 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'arg i le  a en outre été traitée avec 1 %  en poids de chaux 
vive. 

Le coefficient de sécurité du tai us est de 1 ,3, san s teni r compte 
de l 'effet du d rai nage et du traitement à la chaux. 

Le calcu l de stabi l ité d 'un  tel systéme détai l lé dans [15] ,  a été 
conduit par M URRAY en schématisant la surface de g l issement 
par deux surfaces planes. Ceci condu it à une formulation expl i
cite des résultats. 

Aprês plus d 'un  an de fonctionnement, les inc l inomêtres instal
lés dans le talus n 'ont détecté aucun mouvement. 

Le coOt de la réparation est inférieur de 40% à celu i  de la mé
thode conventionnelle (enlêvement des matériaux du g l isse
ment et substitution par des matériaux de bonne qual ité). 

e) Remblai de Romans (Drôme - France) [18] 

Construit en 1 982 pour permettre l 'é largissement d 'une route 
su rplombant l ' lsére, ce massif de soutênement a une pente de 
1 / 1 ,  sa hauteur est de 8 m. Sa base s'appui s ur un ancien m ur, 
comportant des caves. Celu i-ci n 'aurait pas pu servir de soubas
sement à un souténement classique, qui  aurait donc dO avoir 
une hauteur de 10 m (Fig. 1 5) .  

Les autres caractéristiques sont: 

matériau de remblai : a l luvions grossiéres san s argi les <P = 30° 
géotext i le :  tissé de polyester Stabi lenka 200 (200 kN/m à la rup
ture pou r 9% de déformation) 

espace entre nappes: 0,75 m 

effort maximal prévu dans le géotexti le :  100 kN/m 

5 4 arg i le t ra i t ée à la chau x 

p i e zo m e t re 

f i lt r e  

1 0  m 

3 

l imi t e  

Fig. 1 4  Reprise d 'un déblai d'autoroute dans l'argile de Londres [15]. 

g ri l l e  n e t l o n  

d e  l '  e x cavat i o n  
h co u c  e d rai nant e 
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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, e) le géotextile est rabattu su r la premiere 
couche - Apport d'une deuxieme couche, d) enlévement du coffrage et 
compactage de la deuxieme couche, e) exemple du support de coffrage. 

Le remblai est construit à l 'aide d 'un coffrage mobi le qu i  est 
monté au fur et à mesure, couche par couche (Fig .  1 6) .  Les sup
ports de coffrage sont suffisants pour permettre la c irculation 
des engins de terrassement et de compactage à proximité du 
bord. 

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

Fig. 17  Vue générale du remblai de Romans [18]. 

E t a n c h é i t é  ê v e nt u e l t e· 

o 00 
" 
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d) Essais de barrage déversant par nappe textile 

Ces essais ont pour but l ' étude d'une structure déversante pro
tégée par géotexti le, à parement aval non vertical. Nous avons 
effectué ces essais sur modéles réduits au 1 /20 et 1 /5 au Labo
ratoi re du CEMAGREF d 'Antony. La structure étudiée se com
pose de nappes en texti le tissé, ancrées dans la d igue et se su
perposant comme des tui les (Fig .  18) .  Le parement aval est 
composé par des cavaliers en petit enrochement: 100/300 m m  
pour le modéle à échel le  1 dont les autres caractéristiques sont : 

hauteur déversante : 4,80 m 

pente amont et a v al : 2/1 

largeur en crête : 7 m 

d istance entre nappes: 0,80 m 

Comportement: lors du déversement, le géotexti le d isposé en 
su rface est mis en traction par le frottement de l 'eau. Cette ten
sion du géotexti le suffit à stabi l iser les enrochements. L 'extré
m ité d 'une nappe ne doit pas être cousue sur le géotexti le sous
jacent. Ceci pose un probléme pour le comportement à see de 
l 'ouvrage en dehors des périodes de déversement. On peut pré
voi r  des fixations ponctuel les assez lâches pour ne pas gêner la 
mise en tension.  

- Le ressaut en pied de barrage ne doit pas remonter su r le ta
lus (ce qu i  entrainerait un soulévement des nappes). 11 est 
donc nécessai re d'avoir  un min imum de pente en aval et un l i t  
bien dégagé. 1 1  faut, sinon, uti l iser des renrochements plus 
gros (200 kg) . 

L'énergie cinétique de l 'eau est essentiel lement absorbée par 
le l it, i mmédiatement à l 'aval du barrage. Un bassin  de dissi
pation d 'énergie est apparu ind ispensable. Dimensionné sui
vant les régles de Design of Smal l Dams, celu i-ci est constitué 
par des enrochements de 300 à 500 kg. 

- Sur le modéle au 1 /5 est apparu, aprés deux mois de fonction
nement, une usure du géotexti le par abrasion. Un essai doit 
être cond uit à l 'échel le 1 pour vérifier s ' i l  y a effet d 'échel le ou 
si  la s im i l itude respecte bien cette propriété. 

Ce procédé ne semble pas, dans l 'état actuel de l 'étude, adapté 
à la réalisation d 'ouvrages défin itifs. li peut par contre être envi
sagé pour assurer la stabi l ité de batardeaux, soumis à des dé
versements accidentels. 

e) Fascinage 

Les géotexti les permettent une réalisation faci le de fascinage, 
pour la  stabi l isation et la revégétal isation de pentes instables. 
En particul ier le géotexti le XXX, tissé de polyester, comporte 
des passages pour les piquets. Les végétaux sont repiqués à 
travers le géotexti le, pour assurer la stab i l ité des banquettes. 
Ceci ,  jo int à la légéreté du matériau, rend ce procédé trés prati
que dans le cas de pentes raides et peu accessi bles, comme on 
peut le voir sur la f igure 19 .  

4. REMBLAIS, M ERLONS OU DIGUES A PENTES RAIDES 

11 est évidem ment possible de raid i r  les deux pentes d 'un rem
blai ,  permettant ai nsi de rédu i re son emprise au soi (remblais 

géotex t i l e  t i ss é  

G a l e t s  100/300 

F i l t r e  e n  l 1 � : d i l c 

i S o i  c o m p ac t é  

�-.......>.;[ __ 

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

anti bruit en Hol lande), de d i m in uer le volume de matériaux né
cessaires, ou d 'uti l iser des matériaux normalement im propres 
au terrassement. 

Digue des bassins de la Sucrerie de Col/eville 

Pour surélever d 'ancien nes d igues de 4 m à 8 m de hauteur, la 
Sucrerie de Col l ev i l le  ne d isposait que des matériaux provenant 
de ses bassins de décantation dont les caractéristiques sont les 
suivantes: 

nature: l iman 1 00% i nférieur à 1 20 11m 
D6o = 50 11m ; D1 o = 1 4 Jlm 

teneur en eau nature l le :  W = 24 à 42% 

l i mite de plasticité: W p = 24% 

l im ite de l iqu id ité : w, = 42% 

teneur en eau Opti mum Proctor Norma! : Wop = 20,5% 

Pd = 1 ,58 t/m3 

Sur une longueur de 50 m, la surélévation fut réalisée par trai
tement du soi le moins humide à la chaux. Le matériau util isa
ble ayant rapidement été épuisé, le Laboratoi re des Ponts et 
Chaussées de Rouen a proposé la structure renforcée suivante 
(Fig .  20) : 

pente des talus :  amont 1 ,3/1 
a va l 1 ,3/1 

géotext i le :  non tissé a igu i l leté de fibres continues de polypropy
lêne Sodoca AS 320 (résistance à la rupture 1 9  kN/m pour une 
déformation de 80%) 
distance entre nappes: 0,70 m 

longueur renforcée : 70 m 

L'étanchéité est assurée par une membrane mince sur le talus 
amont. 

Une recharge en cai l loux sur le talus aval assure à la fois le 
drainage de ce talus et la protection du géotexti le contre la lu
miêre. 

4,5 m 

3 m  

S ur  la  p hoto fig. 2 1 ,  la profondeur de l 'orniêre fai te par la che
n i l le démontre les qual ités médiocres du matériau. Le géotex
ti le employé, três déformable, supporte sans dommages cette 
sol l icitation.  

Aucun moyen d 'auscultation n 'a  été d isposé dans cette digue. 
On ne peut donc que constater son comportement, qu i  a été 
pleinement satisfaisant. 

Fig. 21 Bassin de Colleville - Vue du chantier. 

5. GABIONS EN GÉOTEXTILE 

De tels gabions sont intéressants l orsque l 'on ne d ispose pas 
su r place de matériaux adaptés à la réalisation de gabions clas
siques. l is  ont été util isés par le CEMAGREF de Grenoble pour 
la réalisation d 'un barrage de correction torrentie l le en monta
gne [ 1 9] .  L 'étude a été menée en col laboration avec I ' IR IGM.  Ce 
barrage est situé à Sai nt-Aubert (Hautes-Aipes) dans un site 
resserré, sans piste d'accês. Les matériaux disponibles sur 
place, pour une exploitation à la brouette, sont três pauvres en 
cai l loux et contiennent 40% d 'arg i le. Les solutions classiques 
ont été é l im i nées 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 
- sensibi l ité au déversement 

- gabions : pauvreté du gisement en cai l loux 

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

- une semel le en gabions classiques de 0,5 m de hauteur, par
ticipant au drainage de l 'ouvrage 

- quatre rangs de gabions géotexti les, de 0,8 m de hauteur et 
dont la longueur varie de 3,00 à 4,6 m. Ceux-ci sont remplis de 
matériaux argi leux compactés à la dame sauteuse et fermés 
par laçage pour  éviter tout risque de lessivage 

- la partie supérieure est protégée par une tôle d'acier, fixe en
tre deux plaques de métal déployé 
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Fig. 22 Coupe du barrage de correction torrentielle de St-Pauf {19}. 

- Une couche de cai l loux, d isposée sur le parement amont, as
sure la protection mécanique du text i le et le drainage des at
terrissements 

- Le géotexti le est protégé à l ' aval contre la lumiére par du pa
pier goudronné, maintenu par du métal déployé. 

Un des critéres de choix du géotexti le a été le frottement tex
ti le/texti le,  texti le/arg i le/texti le et texti le/eau boueuse/texti le 
(essais IRIGM).  Le produit  retenu (tissé PPD 420 Boussac St-Fré
res). présente des caractéristiques satisfaisantes (CD de l 'ordre 
de 23°) et relativement insensi bles à une pol lution éventuel le.  
Les gabions ont été d i mensionnés, à partir de ces essais, pour 
résister à la poussée des atterrissements et coulées de lave. 

6. DÉVELOPPEMENTS EN COURS 

Parmi les études en cours, s ignalons la protection de remblais 
dans les traversées de zones karstiques et la réalisation de mé
lange sol-fibres conti nues. 

6.1 Protection de remblais dans les zones karstiques 

Cette étude, faite par GOURC à I ' IR IGM [7] a pour objectif de 
montrer le rôle «d'avertisseur .. que peut jouer le géotexti le, en 
laissant apparaltre en surface un flache, mais en évitant un ef
fondrement brutal de la chaussée, aprés rupture d u  toit d 'une 
cavité karst ique. L'étude théorique est basée sur la théorie des 
membranes et se tradu it par 4 abaques, fonction de la forme de 
la cavité et des hypothéses de déformation. Par rapport à une 
simulation sur  modéle (Fig.  23) .  cette approche m inore les dé
flexions et majore les efforts dans le texti le.  El le apparalt cepen
dant suffisante pour un prem ier d i mensionnement du géotexti le .  

6.2 Mélange soi fibre continue (brevet Texsol) 

Ce matériau nouveau a été présenté à LAS VEGAS par LE
FLAIVE [20]. Depu is, une réal isation expérimentale (reprise 
d 'un g l issement de talus avec pente de 1 / 1 )  a confirmé les pro
priétés intéressantes de ce matériau original .  

Le développement de cette techn ique est mai ntenant l ié  à la 
m i se au point d e  procédés de m i se en ceuvre adaptés aux condi
tions de chantier et de débit suffisant. 

7. CONCLUSIONS 

Ces exemples mettent en évidence l 'original ité et les trés nom
breuses poss ib i l ités d'emploi des géotext i les en renforcement. 

En prem ier l ieu ,  íl faut noter la possibi l ité de renforcer des ma
tériaux fins, même à teneur en eau élevée. Ceci est obtenu par 
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la com bi naison des éléments su ivants: 

- déformabi l ité adaptée 

- grande surface de contact et coefficient de frottement soi tex-
t i le é levé 

- action complémentaire d 'un  rôle drai nant et fi ltrant du géotex
t i le .  

Les autres points en faveur de ces techniq ues sont : 

- la légéreté et la facilité de manutention de ces produits, ce qui  
est part icul iérement intéressant dans les sites restreints ou 
d'accés d iffic i le 

la bonne adaptation aux grandes déformations 

un coOt de réalisation généralement moins élevé que les 
techniques traditionnel les, grâce en particul ier, à la possibi
l ité d 'emploi de matériaux moins nobles 

- les seules restrictions sont la nécessité d 'assurer u ne protec
tion contre la l umiére et éventuel lement, contre le vanda
l isme, du géotexti le exposé à la su rface de la structure. 

Fig. 23 Remblai s ur soi karstique - Simufation s ur modéle [7]. 
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