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Die Bedeutung der
Stiitzmauern im Strassenbau

H. Stiissi, Kantonsingenieur, Ziirich

Die Stiitzmauer ist eines derjenigen Elemente im
Strassenbau, das den projektierenden Ingenieuren in der
Regel nicht besonders beschiftigt, handelt es sich doch
selten um grosse und spektakulire, sondern meistens um
kleinere bis mittlere Bauwerke, die zudem nach der
Vollendung des Werkes, dem sie dienen, nie mit ihren
Hauptbestandteilen in Erscheinung treten. So stellt denn
mancher diese Arbeit vorerst zuriick in der Meinung, sie
zwischen Arbeitsvergebung und Bauausfithrung schon
noch schnell erledigen zu konnen. Ausnahmen, ich
mochte das betonen, kommen zwar vor, besonders bei
grosseren Mauern und rutschgefihrdeten Hingen, sicher
aber auch iiberall dort, wo drohende Gefahren offensicht-
lich sind. Gleichwohl handelt es sich dabei, wie die Erfah-
rung lehrt, eben doch um Ausnahmen. Anderseits muss
man sich bewusst sein, dass Stiitzmauern vor allem auch
im Strassenbau nicht nur ein technisches Problem sind.
Ich habe versucht, abzuschitzen, mit welchen Bausum-
men fiir die Erstellung von Stiitzmauern in den nichsten
10 bis 15 Jahren beim Ausbau unseres Strassennetzes zu
rechnen ist. Berticksichtigt man auch die vielen Strassen
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Gekiirzte Fassungen der an der Herbsttagung der Ver-
einigung Schweizerischer Strassenfachminner und der
Schweizerischen Gesellschaft fiir Bodenmechanik und
Fundationstechnik in Olten (15. Nov. 1963) gehaltenen
Vortrige

in unsern Gebirgskantonen, kommt man auf eine Summe
von 30 bis 40 Millionen Franken im Jahr. Allein schon
diese Zahl, auch wenn die Schitzung zu 1009, daneben
gehen sollte, ist Grund genug zum Nachdenken, zum
Nachdenken dariiber, ob die althergebrachten, mehr oder
weniger empirischen Methoden fiir den Stiitzmauerbau
weiter beibehalten werden sollen, oder ob sie durch
andere Methoden zu ersetzen sind.

Vor allem in unsern Gebirgskantonen hat sich auf
Grund von uberlieferten Erfahrungen eine sicher recht
zuverlissige Praxis in der Bauweise von Stiitzmauern
herausgebildet. Das gewaltige Bauvorhaben an Stiitz-
mauern in den ndchsten Jahren verlangt aber von uns
Ingenieuren nicht nur technisch einwandfreie, sondern
auch wirtschaftlich optimale Konstruktionen. Ferner
miissen die immer seltener werdenden technischen Ar-
beitskrifte haushilterisch eingesetzt werden. Personal-
mangel und Zeitnot zwingen zur Rationalisierung, wo
immer eine solche moglich ist. Die wiederholte Berech-
nung einer Mauer zur Approximation an das wirtschaft-
liche Optimum gehort aber bestimmt nicht zu den
interessantesten und notwendigsten Ingenieuraufgaben.
Als eigentliche Ingenieurarbeit bleibt die Beurteilung der
erdbaumechanischen Eigenschaften der Hinterfiillung
und der Fundation sowie die Wahl des fiir den Einzelfall
glinstigsten Mauertyps. Die rechnerische Durcharbeitung
des sich unzihlige Male wiederholenden Einzelfalles ist
aber immer und immer wieder dieselbe. Aus diesem
Grunde entstanden schon zur Zeit des Eisenbahnbaues
Normen fiir solche Mauern. Ich erinnere an die Mauer-
werksnormen der Gotthardbahn, der Rhitischen Bahn,
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der Bodensee-Toggenburg-Bahn und der Lotschberg-
Bahn. Naturgemiss entsprachen diese Normen dem
damaligen Stand der Bautechnik. Sie umfassten vor allem
Natursteinmauerwerk als Trocken- und als Mortel-
mauerwerk, Stampfbeton und Kombinationen von
Mortel und Naturstein, und zwar alles mit einfachsten
Querschnittsformen vom Typus der Schwergewichts-
mauer. Diese Normen wurden anschliessend in den VSS-
Bergstrassen-Normalien tibernommen. Sie haben sich
jahrelang gut bewihrt. Sehr wenige nach diesen Richt-
linien erstellte Mauern stiirzten nimlich ein. Der Grund
liegt darin, dass diese Mauertypen fiir giinstige bis
mittlere erdbaumechanische Verhiltnisse iiberdimen-
sioniert waren, fiir schlechte Baugrundverhiltnisse aller-
dings gegen die Sicherheit 1,0 zustreben. Die genannten
Normen ergeben je nach Baugrund und Hinterfiillung
verschiedenste Sicherheitsfaktoren. Einerseits resultieren
daraus unwirtschaftliche Konstruktionen, anderseits
Konstruktionen mit kleinsten, vielleicht sogar ungenii-
genden Sicherheitsfaktoren. Als die Bergstrassen-Norma-
lien vergriffen waren, stellte sich daher fir die VSS die
Frage: Was nun? Eindeutig klar waren bei allen Uber-
legungen von Anfang an die folgenden zwei Tatsachen:

1. Ein Neudruck der bestehenden Mauerwerksnormen
kommt wegen der ihnen anhaftenden, bereits erwihn-
ten Nachteile nicht mehr in Frage.

2. Fiir die Praxis sind wegen der grossen Zahl von neuen
Mauern, die in den nichsten Jahren erstellt werden
miissen, und aus dem sich daraus ergebenden Zwang
zur Rationalisierung der Ingenieurarbeit Tabellen zu
schaffen, die es ermoglichen, moglichst viele Fille von
Mauern fiir die bei uns iiblichen Bodenarten direkt zu
bemessen.

Dazu kamen noch viele weitere Uberlegungen, die
mitberiicksichtigt werden mussten.

1. Die optimale Bemessung einer Stiitzmauer ist in erster
Linieeine Frage der richtigen Beurteilung des Bodens.
Das Aufstellen von Normen im Sinne von bindenden
Vorschriften oder auch nur von Richtlinien ist aber
auf dem Gebiet des Grundbaues und der Erdbau-
mechanik nicht nur sehr gefihrlich, sondern auch
grundsitzlich fragwiirdig.

2. Eine neue Regelung soll die schopferische Titigkeit
des Ingenieurs nicht dimpfen. Sie soll ihm vielmehr
ermoglichen, ohne zeitraubende Arbeit auf Grund
seiner Erfahrungen aus einer Vielzahl von Vergleichs-
moglichkeiten fiir den konkreten Fall die technisch
beste und wirtschaftlich giinstigste Konstruktion aus-
zuwihlen. Die Ingenieurarbeit soll nicht verdringt,
sondern sie soll angeregt werden. Weiter soll die Nor-
mierung nur soweit gehen, dass dadurch die Anwen-
dung der jeweils neuesten wissenschaftlichen und
praktischen Erkenntnisse nicht ausgeschlossen wird.

3. Der heutige Stand des Massivbaues, insbesondere aber
dieneuesten Erkenntnisse auf dem Gebiet der Boden-
und Erdbaumechanik, sollen mitverarbeitet werden,
um eine zuverlissigere und differenziertere Bestim-
mung der dussern Belastungen und der Dimensionen
der Mauer zu erhalten.
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4. Es darf kein blosses Tabellenwerk ohne wissenschaft-
lichen Gehalt entstehen. Derjenige, der sich dafiir
interessiert, soll sich tiber die Entstehung der Tabel-
len, tiber die gewihlten Methoden und die ingenieur-
missigen Zusammenhinge orientieren kénnen.

Wie Sie sehen, waren die Anforderungen, die an ein
neues Normenwerk gestellt wurden, sehr verschieden-
artig. Auf der einen Seite das Verlangen der Praxis, die
kompromisslos Tabellen fiir eine direkte Mauerberech-
nung wiinscht, auf der andern Seite die Wissenschaft, die
auf die Problematik solcher Tabellen hinwies und aus
begreiflichen und teilweise berechtigten Griinden davor
warnte.

Angesichts dieser Auffassungsdifferenzen beschloss
der Vorstand der VSS anfangs 1961, eine Arbeitsgruppe
einzusetzen mit der Aufgabe, zu priifen, ob nicht trotz
der geschilderten Bedenken das vonderPraxisgewiinschte
Tabellenwerk unter Berticksichtigung der Auffassungen
der Wissenschaft moglich sei. Als Prisident dieser
Arbeitsgruppe glaube ich heute riickblickend sagen zu
konnen, dass dies gelungen ist. Aber die Aufgabe war
schwierig. Jede Mauerberechnung ist ja eine Synthese
statischer und erdbaumechanischer Funktionen. Rein
statische Probleme lassen sich ohne weiteres tabellieren.
Die dussern Krifte aber, die wirksam sind, resultieren
aus dem Boden. Sie sind somit schwerer objektiv zu et-
fassen und noch schwerer in ein Schema einzufiigen. Dank
intensiver und konstruktiver Zusammenarbeit aller Mit-
glieder der Arbeitsgruppe diitfte jedoch die angestrebte
Synthese in der Form von Bemessungstabellen fiir Mauer-
korper und Fundationen gelungen sein. Insbesondere
gelang es auch, die ausserordentlich komplexe Materie
sowohl theoretisch als auch tabellarisch so einfach und
klar darzustellen, dass der Praktiker daraus Nutzen zu
ziechen vermag. Was aber leider nicht gelang, ist die
Fertigstellung des Werkes auf die heutige Tagung.
Eigentlich hitte es schonim Mai 1963, zum 50- Jahr- Jubi-
lium der VSS in St.Gallen, fertig sein sollen. Die zu be-
handelnde Materie erwies sich aber als viel komplizierter,
als alle Beteiligten je angenommen hatten. Hiufig kam es
vor, dass fast druckreife Resultate nach der kritischen
Sichtung nochmals vollstindig elektronisch neu be-
rechnet werden mussten. Das nicht etwa deshalb, weil die
einzelnen Resultate jedes fiir sich nicht geniigend genau
gestimmt hitten. Das Werk enthidlt aber die verschie-
densten Mauertypen mit verschiedenen Gelindeformen.
Fir die verschiedenen Typen mussten andere Rand-
bedingungen und andere Parameter eingefithrt werden.
Das ergab in gewissen Kombinationen, in denen ein
bestimmter Grenzfall auf Grund von zwei verschiedenen
Tabellen berechnet werden kann, zahlenmissig verschie-
dene Resultate. Obwohl die Differenzen fiir die Praxis
unbedeutend waren, mussten sie nach Moglichkeit aus-
geglichen werden. Dazu kamen weitere Storfaktoren,
wie die Bereinigung von Meinungsdifferenzen, Militér-
dienst, Personalwechsel und die allgemeine Uberlastung,
die jeder von uns in seinem Beruf kennt. Alle diese
Schwierigkeiten sind heute im wesentlichen iberwunden,
und ich hoffe, dass Thnen das Werk anfangs 1964 zum
praktischen Arbeiten zur Verfugung stehen wird. Fir
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die heutige Tagung miissen Sie sich mit einzelnen Probe-
blittern begniigen.

Sie werden in den nachfolgenden Vortrigen einge-
hend und detailliert tber die wichtigsten Einzelprobleme
orientiert werden. Ich méchte mich deshalb darauf be-
schrinken, Thnen nur einen ganz kurzen Gesamtiiber-
blick tiber das Werk zu geben. Der Titel des Buches heisst

Stiitzmauern

Grundiagen gur Berechnung und Konstruktion
Bemessungstabellen

Der erste Band wird, wie bereits erwihnt, anfangs
1964 im Buchhandel erscheinen, der zweite Band mog-
lichst bald anschliessend. Der Stofftumfang ergibt
schitzungsweise 1200 Druckseiten. Simtliche Texte
erscheinen zweisprachig, deutsch und franzosisch, wie
bei allen VSS-Publikationen.

Hinsichtlich des Umfanges und ihrer Bedeutung bil-
den die Tabellen den Hauptbestandteil des Stiitzmauer-
buches. Es gibt drei solche Tabellengruppen, nimlich:

— Tabellen fiir die Wahl der Bodenkennziffern,

— Tabellen zur direkten Bemessung der Mauertypen,

- Tabellen und Diagramme zur Bemessung der Fun-
dation.

Zur Gruppe 1 méchte ich sagen, dass fiir eine richtige
Dimensionierung einer Mauer allein entscheidend ist,
welche Bodenkennziffern einerseits fiir die Hinterfullung,
anderseits fur die Fundation gewihlt werden. Wir alle
wissen, dass die in den verschiedensten Handbiichern
hiefiir angegebenen Daten ungentigend sind. Fiir kleinere
bis mittlere Mauern liegen aber in der Regel keine Unter-
suchungen iiber das Raumgewicht, den Reibungswinkel,
die Kohision und den M -Wert vor. Die Tabelle soll es
erlauben, auch beim Fehlen solcher Untersuchungen
einigermassen zuverldssige Werte fiir die Bodenkenn-
ziffern abzuschitzen. Die Zahlenwerte dieser Tabelle
wurden durch die VAWE auf Grund von rund 8000
Bodenproben durch eine umfangreiche statistische Arbeit
mit Hilfe eines Rechenautomaten ermittelt. Die Tabelle
gibt fiir die 24 Bodenarten nach der USCS-Klassifikation
Mittelwerte mit Streubereich der Bodenkennziffern
sowie allfillige Relationen zwischen den einzelnen Wer-
ten an. Ich mochte aber darauf hinweisen, dass auch diese
Tabelle fir wichtigere Bauten den Versuch nie ersetzen
kann.

Umfangmaissig den grossten Raum beanspruchen
naturgemiss die Tabellen zur direkten Bemessung der
verschiedenen Mauertypen. Alle der fast 1000 Tabellen
wurden elektronisch gerechnet und direkt im Offset-
verfahren reproduziert. Dieses Verfahren vermied
Druckfehler und ersparte eine gewaltige Absetzarbeit in
der Druckerei.

Das Charakteristische an den Tabellen zur direkten
Bemessung der Mauertypen ist der Aufbau in zwei
Phasen. Die erste Phase umfasst den eigentlichen Mauer-
korper, die zweite Phase der Fundation. Diese Darstel-
lungsweise war bedingt:
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1. dutch die darstellungstechnische Notwendigkeit, die
Anzahl der auftretenden Parameter auf ein ertrig-
liches Mass zu reduzieren, und

2. durch die Notwendigkeit, fir das Hinterfillungs-
material einerseits und das Fundationsmaterial ander-
seits verschiedene, voneinander unabhingige Boden-
kennziffern einsetzen zu kdnnen.

Die Berechnung des Mauerkorpers liefert die an der
Griindungssohle angreifenden Krifte horizontal und
vertikal. Mit den Tabellen zur Bemessung der Fundation
kann alsdann die notwendige Fundamentbreite bestimmt
werden. Neuartig bei der Fundation ist, dass man sich
vollstindig vom herkémmlichen Begriff der zulissigen
Bodenpressung loste und statt dessen eine Sicherheit
gegen das Ausquetschen des Erdreiches im Bereich der
Fundation eingefiihrt hat. Selbstverstindlich ist, dass auf
herkémmliche Weise eine ausreichende Gleitsicherheit
in der Sohlenfuge sowie gegebenenfalls die Zulissigkeit
der zu erwartenden Setzungen nachgewiesen werden. Da
das Fundament vollstindig unabhingig ist von der
Mauerform, kénnen die Tragfihigkeitstabellen nicht nur
fiir Mauerfundamente, sondern auch bei allen andern
Streifenfundamenten im Hoch- und Briickenbau ver-
wendet werden.

Neben den Tabellen enthilt das Werk einen ziemlich
umfangreichen theoretischen Teil. Obwohl es sich dabei
nicht um ein den ganzen Problemkreis darstellendes
Lehrbuch handelt, werden alle wesentlichen theoreti-
schen Belange, die fiir eine sinnvolle Anwendung der
Tabellen notwendig sind, ausfiihrlich dargestellt. Zudem
werden alle Giblichen Berechnungsverfahren zusammen-
gestellt, die es dem Beniitzer erlauben, in jedem Fall, und
zwar auch dort, wo die Tabellen nicht mehr verwendet
werden konnen, zum Ziele zu gelangen.

Besonders sorgfiltig wird die Fundamentbemessung
behandelt. Relativ einfache Hilfsdiagramme gestatten
ein rasches Auswerten der Tragfihigkeitsformel. Als
Erginzung zu den rein theoretischen Untersuchungen
wurden durch die VAWE an zwei ausgefiihrten grossen
Stitzmauern Kontrollmessungen durchgefiihrt. Min-
destens so wichtig wie eine gute statische Bearbeitung
ist bei der Stiitzmauer ferner einesaubereund fachgerechte
Bauausfithrung, wobei den Details der konstruktiven
Gestaltung grosse Bedeutung zukommt. Alle diese wich-
tigen Details der eigentlichen Konstruktion sowie des
Bauvorganges sind aber stets in Entwicklung begriffen
und somit relativ rasch veraltet. Im theoretischen Teil
sind deshalb nur diejenigen konstruktiven Grundsitze
dargestellt, die wesentliche Voraussetzungen fiir das
Tabellenwerk bilden. Alle tibrigen, der laufenden Ent-
wicklung unterworfenen Details der Konstruktion wet-
den in der VSS-Normenblattsammlung behandelt.

Kein Tabellenwerk der Welt kann dem Ingenieur die
Verantwortung abnehmen. Er allein trdgt die volle Ver-
antwortung fiir seine Bauten und fiir die Beurteilung der
Randbedingungen, die er seinen Werken zugrunde legt.
Man nehme deshalb dieses Werk als das, wof iir es geschaf-
fen wurde, nimlich als Hilfsmittel, um den denkenden
Ingenieur und Konstrukteur die Arbeit zu erleichtern,
nicht aber, um ihm seine Verantwortung abzunehmen.
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Les fondements
géotechniques du calcul
des murs de souténement

Ch. Schaerer, ing. dipl. EPF. Chef de la section de
mécanique des terres aux Laboratoires d’hydraulique et
de mécanique des terres annexés a I’EPF, Zurich

Sans nous aventurer dans le domaine juridique de la
question, nous voudrions, en guise de préambule et dans
le cadre de notre sujet, essayer d’analyser en quoi, au
fond, I'ingénieur est techniquement responsable et pour-
quoi les fondements géotechniques sur lesquels reposent
ses calculs renferment la part essentielle de cette respon-
sabilité d’homme de métier.

A cette fin, rappelons quelques notions fondamentales::

Pour un mur de souténement le sol remplit 3 fonctions.
Il est soit:

- élément porteur, en tant que sous-sol;

~ élément provoquant des efforts, comme remblais
derriére le mur;

— matériau de construction proprement dit, dans le cas
d’ouvrages en terres tels que remblais ou digues.

L’ingénieur doit exprimer les propriétés du sol a1’aide
de coefficients caractéristiques, afin de pouvoir introduire
ces valeurs dans ses calculs. On distingue deux groupes
de coefficients caractéristiques, a savoir:

les valenrs descriptives qui, aprés I'avoir identifié, per-
mettent de classifier le sol, ce sont p.ex. la granulo-
métrie, les limites de consistance, la teneur en eau
naturelle;

les propriétés indices qui sont 4 introduire dans les cal-
culs, la densité apparente, la résistance au cisaillement.

Par suite de la grande variété naturelle des sols, I’ingé-
nieur est conduit a introduire dans ses calculs des valenrs
mayennes représentatives pour les coefficients qui le caracté-
risent. Sa responsabilité est donc engagée, d’emblée,
sous deux aspects. Il doit d’une part, sur la base de son
jugement et de ses connaissances (profils de sondages p.
ex.), simplifier le profil géotechnigue réel du terrain et établir
un profil-type schématisant les diverses couches du sous-
sol ou du terrain remblayé. D’autre part, guidé par son
expérience, ou tablant sur des essais, il doit fixer Ja valenr
moyenne des propriétés indice du sol de chaque couche.

Le second point ot 'ingénieur doit choisir, donc se
décider en tant qu’homme de métier responsable est lors-
qu’il fixe le #ype de mur qui lui semble le plus adéquat. Ce
choix sera dicté par des considérations techniques et
économiques comme p.ex. la nature du sous-sol, les
matériaux a disposition, les conditions d’exécution évtl.
aussi le point de vue esthétique.

Pour déterminer les dimensions de ce mur, une fois
admis sa section et les coefficients caractéristiques du sol,
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Pingénieut doit encore, en troisi¢me lieu, se décider pour
une méthode de caleul :

1o pour chiffrer les sollicitations de 'ouvrage, provoqués
par la poussée des terres et d’éventuelles surcharges.
(Les diverses théories aujourd’hui a disposition et
celles retenues pour les tables font ’objet d’exposés
particuliers);

20 pour déterminer les efforts transmis au sous-sol et
examiner le comportement de 'ouvrage quant a sa
stabilité (portance, glissement) et sa bonne tenue
(tassements/effets dans la construction elle-méme).
(Le probléme dela portance est traité dans un article
particulier.)

La responsabilité technique de 'ingénieur se cristallise
donc dans le triple choix:

— des valeurs caractéristiques moyennes du sol et leur
distribution dans le profil du terrain;
du profil du mur de souténement;

— des méthodes de calculs.

11 sera donc conduit 4 prendre une décision résultant
de la synthése rationnelle et intuitive de toutes les données
dont il dispose, acte personnel d’autorité que personne
ne peut faire 4 sa place. Un manuel tel que les tables pour
le dimensionnement de murs de souténement n’est donc
qu'une donnée supplémentaire, passive si 'on peut dire.
Dans ce triple choix interviennent plusieurs éléments.
Les uns subjectifs et personnels qui difféerent donc selon
le tempérament (audacieux/prudent), le caractere, la for-
mation de base et I’expérience de I'ingénieur. Les autres
de nature plus objective, tels que le genre de 'ouvrage
étudié (massif ou allégé) sa nature (construction pet-
manente ou temporaire) son emplacement (en rase cam-
pagne ou dans un centre habité), les conditions du sous-
sol (sans problémes ou difficiles) et I'importance de la
construction.

Une étude comparative montre que dans la plupart
des cas le résultat du calcul, donc les dimensions du mut,
dépend davantage des valeurs des coefficients du sol que
de la méthode de calcul elle-méme.

L’essence de ’art pour Pingénieur chargé du projet
de murs de souténement, une fois la géométrie de I’ou-
vrage définie, réside donc bien et avant tout dans ses con-
naissances géotechniques. Ce sont elles qui le conduiront
2 un choix judicieux des coefficients du sol qu’il introduit
dans les calculs. La géotechnique est cependant loin
d’étre une science exacte. En effet, ces propriétés-indice
sont des grandeurs qui dépendent de la nature de la for-
mation et de état momentané du sol. Leur valeur, pour
un cas concret, ne peut donc étre définie que de fagon
approximative. De plus, méme si ces valeurs ont été
déterminées par un laboratoire offrant toute garantie ou
a I'aide d’essais sur place, il subsiste une certaine incerti-
tude & leur égard. Pour palier a cette incertitude, I'ingé-
nieur averti controlera toujours dans chaque cas con-
cret, ’influence d’une dispersion possible et méme pro-
bable des valeurs-indices du sol sur les dimensions de
louvrage. Ne dramatisons pas les choses et n’oublions
pas que depuis la plus haute antiquité ’lhomme a cons-
truit des ouvrages de souténement, guidé par sa seule
intuition et les déboires. La mécanique des sols devrait
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avant tout étayer le jugement du constructeur par des
considérations scientifiques rationnelles pour qu’il puisse
apprécier le facteur d’incertitude inhérant au probléme.

Les valeurs indicatives des coefficients caractéris-
tiques du sol mentionnées au tableau qui a été remis aux
participants de notre réunion sont le résultat d’une ana-
lyse statistique de nombreux essais de laboratoire.

Pour le calcul des murs de souténement les valeurs ¢
(cohésion) @ (angle de frottement) et My (module de
compressibilité) sont d’un intérét particulier.

Qu’il nous soit permis de formuler quelques remarques
a Pintention de I'usager de ce tableau. Les données se
réferent aux coefficients caractéristiques du sous-sol en
tant que matériau.

CLASSIFICATION

En plus des 14 classes fondamentales du systéme de
classification unifi¢é (USCS) nous avons défini 9 double
classes cherchant a tenir compte des sols typiques suisses :
nos dépots lacustres, nos argiles de versant et nos mo-
raines. La granulométrie d’un sol donnée étant connue,
ainsi que ses limites de consistances, il est possible de le
classer (fig. 1). Si vous consultez le tableau, vous cons-
taterez que les densités apparentes du matériau humide y
ont des valeurs voisines, méme légerement supérieures
2 2 t/m? pour autant qu’il ne renferme pas de matiere
organique (symbole O et /). Ces valeurs dépassent
celles consignées dans de nombreux manuels! Relevons
que la moyenne du poids spécifique des sols suisses et de
ys = 2,7 t/m3,

La teneur en eau naturelle (coefficient ») et la poro-
sité #, peuvent varier dans une large mesure, comme le
montre la dispersion moyenne de ces coefficients.

Pour fixer un choix judicieux des coefficients carac-
téristiques du sol sur la base de ce tableau, il faut avoir
présent a Pesprit que la classification géotechnique en-
globe sous une méme classe des terrains d’origine fort
diverses. Une argile limoneuse avec sable peut étre soit
une argile de versant, — donc a forte teneur en eau, com-
pressible, de faible résistance au cisaillement et faiblement
perméable, — soit une moraine compacte, c.-a-d. un sol de
faible compressibilité, avec une teneur en eau voisine de
109, et de résistance au cisaillement élevée avec éven-
tuellement des zones plus perméables. Nous voudrions
donc insister sur le fait que I’'usager des tables doit en tout
état de cause identifier la nature géologique des sols qui
entrent en jeu.

Les coefficients y,, w et n, permettent de déterminer
les diverses densités a introduire dans les calculs a savoir:

densité apparente séche Ya="7y(1-n)
densité apparente humide Y =Ya+ Yw
=Ygt Vw15

densité apparente saturée Vg =Vat+ V'
densité apparente immergée y' = y, (1-n) —y,, (1-»)
=Yy VYw

ainsi que le degré de saturation s,

w
Yw  Yw
Nr. 2
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Pour le cas normal, on introduira la densité apparente
«humide» dans le calcul de la poussée des terres et pour
un remblai compacté, la valeur correspondant au degré
de compactage obtenu. On disposera d’une marge de
sécurité implicitement plus grandes en choisissant une
valeur élevée de la densité apparante y pour déterminer
la poussée des terres.

Le choix d’un y élevé dans le calcul de la portance
conduit, en revanche, 4 des dimensions de fondations
trop réduites.

RESISTANCE AU CISAILLEMENT

11 est nécessaire de connaitre la résistance au cisaille-
ment du sol (7;) pour pouvoir résoudre les problimes de
ponssées des terres, de portance ou de stabilité d'un talus.
L’expression de Coulomb est aujourd’hui encore celle
utilisée en général

=040 1,9

Cette expression est celle d’une droite dans le diagramme
de Mohr et représente I’état de rupture du matériau.
C’est la part de la résistance au cisaillement, nommé
cohésion ; elle est indépendante de la contrainte normale
efficace o’.

@' est langle de frottement interne et le produit
o’ - 17, @ la part due au frottement. Les valeurs ¢’ et @’
sont déterminées au laboratoire.

Pour fixer le choix des valeurs de la résistance au
cisaillement a introduire dans les calculs, il faut avoir pré-
sent a I’esprit le mécanisme de cisaillement suivant: La
contrainte extérieure totale ¢ qui agit sur I’élément de sol
considéré diminue le volume des vides de ce dernier.
De ce fait, ’eau intersticielle est sollicitée par la pression
# (kg/cm?), et le squelette des particules solides n’est
sollicité que par la contrainte ¢’ = ¢ — #. Suivant la per-
méabilité du sol, I’eau intersticielle comprimée peut
s’échapper plus ou moins rapidement (effet de drainage).
Les pressions intersticielles diminuent donc plus ou
moins rapidement jusqu’au stade o # = 0 pour lequel
la totalité de la contrainte extérieure est supportée par
les grains. La réduction des pressions intersticielles peut
durer des années dans des sols argileux.

11 faut donc distinguer deux cas fondamentalement
différent lorsque I'on détermine les valeurs ¢ et @ carac-
térisant la résistance au cisaillement de sols cohésifs:

Etat de contrainte de courte durée

(Minutes ou quelques jours au maximum, selon
I’épaisseur de la couche, la perméabilité, les possibilités
de drainage):

A cause de la nature temporaire de la sollicitation, on
suppose que les pressions intersticielles dans le sol ne
peuvent pas se dissiper.

Pour reproduire cet état, on procéde en laboratoire
a des essais de cisaillement dits «#on drainés». Ceux-ci four-
nissent les coefficients caractéristiques ¢ et @ correspon-
dants aux contraintes totales et la résistance au cisaille-
ment d’échantillons non-drainés
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Les valeurs ¢ et @ sont déterminées a I’aide de ’appa-

. o - 01 .
reil de cisaillement triaxial; 7, = 5 @umoyen de I’essai

de compression simple, c.-a-d. par I’écrasement d’une
éprouvette cylindrique sans contrainte latérale. Cette
dernieére valeur correspond a peu prés a la résistance au
cisaillement mesurée «in situ» avec l’essai avec la sonde
a palettes. Elle doit étre considérée comme une résistance
globale dans laquelle tant 'influence de ¢ que celle de @
(contraintes totales) est comprise. Elle ne doit toutefois
pas étre considérée comme identique ala cohésion effec-
tive ¢’.

Etat de contrainte de longue durée

On suppose que, par suite de la permanence de I’état
de contrainte, les pressions intersticielles dans le sol se
sont dissipées. Afin de reproduire cet état, on procede au
laboratoire 4 des essais de cisaillement triaxiaux avec
mesure des pressions intersticielles. Ces essais permettent de
déterminer les valeurs effectives de la cohésion ¢ et de
I'angle de frottement @".

Si ’on tient compte de la cohésion dans un calcul, il
faut observer ce qui suit: La cohésion ¢ resp. ¢/ n’est pas
une propriété intrinseque constante du matériau; elle
dépend dans une large mesure de la préconsolidation
du sol, de la fagon dont la charge est appliquée et de sa
durée d’application, de la teneur en eau et de la compo-
sition granulométrique et minéralogique. Il faut donc
apprécier toutes les incidences particulieres si I’on tient
compte de la cohésion. Des recherches récentes semblent
montrer que la cohésion n’apparait que dans des sols
préconsolidés et qu’elle dépend directement de cette
préconsolidation.

En résumé, relevons que si I'on tient compte de la
cohésion, il faut faire le calcul avec une extréme prudence.
Notamment pour le calcul d’ouvrages permanents et défini-
#ifs, la cohésion ne devrait intervenir dans les calculs que
sur la base d’investigations approfondies.

MODULE DE COMPRESSIBILITE M
(voir aussi SNV 70 317)

Le module My permet de caractériser la compressi-
bilité du sol. Il est de ce fait 2 1a base d’un calcul des tasse-
ments. Relevons que le module My n’est pas non plus
une constante du matériau mais qu’il dépend dans une
large mesure de la nature, la grandeur et la durée d’appli-
cation d’une charge ol d’une précontrainte.

La méthode la plus courante pour déterminer le
module M, est essai de charge avec plaques.

Comme il ressort des chiffres mentionnés dans la
colonne 16 du tableau, les valeurs du module de com-
pressibilité My pour les sols dans leur état naturel varient
dans de tres grandes limites. C’est pourquoi on a renoncé
a faire figurer dans ce tableau des valeurs indicatives
moyennes pour le coefficient My, des sols gravelenx et
sablenxc dans leur état naturel. Les valeurs My de sols
compactés artificiellement présentent une dispersion
beaucoup plus petite.
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COEFFICIENT DE PERMEABILITE SELON DARCY

Pour un sol déterminé il n’est possible de fixer que
I’ordre de grandeur du coefficient de perméabilité k. 1l peut
méme varier de plusieurs puissances de 10. Cette grande
dispersion repose sur le fait que £ dépend dans une large
mesure de la compacité et de la disposition des parti-
cules (grandeur des vides, vides communicants ou non-
communicants) de la grosseur des grains, de leur forme
et deleur granulométrie. Il faut aussi remarquer que les
sols sont, en général, anisotropes quant a leur perméabilité
('éhor > 'évert)'

La perméabilité est la grandeur fondamentale pour
résoudre les problemes de percolation de ’eau phréatique
(rabattement de la nappe, apport d’eau dans une fouille,
dimension de filtres, etc.). Elle permet également d’appré-
cier les possibilités et l’efficacité dun drainage du sol
(durée des tassements, tendance a ce que se manifestent
des pressions intersticielles).

Les valeurs du coefficient £ figurant au tableau doivent
étre considérées, en relation avec ce qui précede, comme
des données qualitatives. Pour un probléme de construc-
tion concret, seules les valeurs de & déterminées a 1’aide
d’essais offrent une garantie suffisante, alors qu’il faut,
méme dans ce cas, compter avec une dispersion d’une
demi puissance de 10.

LA COMPACTIBILITE

La compactibilité d’un sol est déterminée au labora-
toire a4 I’aide de ’essai de compactage normalisé selon
Proctor (cf. SNV 70330) effectué avec des éléments
d’un diametre inférieur a 10 mm.

Quelques valeurs de w,,, et Va,,,p FAPPOTtées aux frac-
tions inférieures 2 10 mm, figurent dans le tableau. Si
sur le chantier un sol de méme nature est utilisé mais avec
des composantes de diametre supérieur a2 10 mm, il faut
controler sur place les valeurs w,,, et Vaopi-

Les éléments géotechniques du projet que nous
venons de commenter ici, sont fournis par la prospection
du sous-sol.

Sans entrer dans le détail d’un programme d’in-
vestigations, rappelons que les renseignements doivent
étre recueillis en profondeur, jusque dans une zone dans
laquelle I’altération provoquée par l’ouvrage ne se fait
pratiquement plus sentir. Les profondeurs de forage
données a titre indicatif par Hvorslev permettent de
fixer la longueur du sondage.

Le caleul des murs de sonténement ainsi que celui de leur
fondation conduit a une série de vérifications qui — mis
a part les bases du projet, — ne varient que fort peu de
cas en cas. Ces déterminations, ce choix et ces vérifications
peuvent étre schématisées comme suit (fig. 1).

1o Les coefficients caractéristiques du sol tels que la densité
apparente, I’angle de frottement interne, la cohésion
et ceci tant pour le remblai derriere le mur que pour
le sous-sol de fondation.

20 Le type de profi/ du mur ainsi que les dimensions prin-
cipales de ’ouvrage.
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Fig. 1. Pas successifs et controles a faire pour le calcul des murs de souténement

30 La poussée (active) des terres sur le mur.

40 La dynamique des forces agissant au niveau de la fonda-

tion, c.-a-d. la résultante de la poussée des terres et du

poids du corps du mur, en grandeur, inclinaison et
position. (Controler la position de la ligne de force
dans le corps du mutr.)

Les dimensions de la fondation, c.-a-d. sa largeur et son

inclinaison de facon que les conditions nécessaires

4 la stabilité de I’ouvrage pour un glissement le long

de la surface de fondation et pour une rupture de base

(portance), soient remplies.

Les contraintes dans le béton et évtl. celles dans les arma-

tures (limites admissibles).

70 Le tassement et le basculement.

80 La stabilité pour une tupture de ralus (glissement
englobant I’ensemble de I’ouvrage et une partie du
terrain avoisinant).

90 La stabilité de ’ouvrage et les contraintes dans le mur
pendant les diverses étapes de la construction.

6o

[=]

Les dimensions du mur et celles des fondations
sont d’abord estimées a I’aide de méthodes usuelles,
le constructeur se fondant sur son expérience ou sur des
formules empiriques.

Aus cas ou les vérifications mentionnées ci-dessus,
chiffres 4 2 6 (évtl. 4 8) conduisent 2 une marge de sécu-
rité insuffisante ou a des valeurs excessives, on procédera
4 de nouveaux calculs pour d’autres dimensions du profil.
Cette méthode demande passablement de temps et im-
plique un certain nombre de calculs purement mécaniques.
De plus elle est rarement poussée jusqu’au point ou les
dimensions les plus favorables et les plus économiques
sont déterminées.
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Le praticien voudrait donc pouvoir disposer de tables
ou de diagrammes qui permettent d’apprécier les dimen-
sions les plus économiques des types de murs de souténement les
Plus conrants. C’est la raison pour laquelle cet ouvrage a
été publié.

11 est clair que seuls des cas standards simples peuvent
étre représentés sous la forme de tables. Elles permettent
de résoudre, pratiquement sans aucun calcul, les pro-
blemes énoncés sous chiffres 2 4 6 ci-dessus. La struc-
ture de ces tables est caractérisée essentiellement par le
fait que le corps du mur de souténement et la fondation
sont traités séparément.

Les divers exposés qui suivent permettent de sai-
sit la complexité du probléme. Ils précisent les bases
théoriques sur lesquelles les tables ont été établies. Ce

SBB
42660

Verankerte Stitzmauer

VAWE
14,1163

Fig. 2. Mur ancré. Profil du terrain
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Fig. 3. Mur ancré. Section

n’est d’ailleurs que grice a la machine a calculer élec-
tronique que le pensum si vaste a pu étre mené a chef.
Deux possibilités de principe se présentent au départ:
Etablir des tables pour un certain nombre de cas simples,
en variant les parametres définissant la géométrie et les
caractéristiques du sol; ou bien, établir un programme
complet pour le calcul de cas concrets d’ouvrages impot-
tants, M. le D W. Heierli, ing. 2 Zurich a remis une
bréve communication sur un programme de ce genre.

Qu’il nous soit permis, pour conclure, de présenter
quelques vues d’un mur construitil y a quelques semaines.
Il se trouve en marge des ouvrages de routine et n’a pas
été congu ni calculé a I'aide des tables. Il illustrera peut-
étre 'impossibilité d’une normalisation dans le domaine
de la mécanique des terres.

En vue d’excaver une grande fouille, un talus a été
décapé et réglé a 2:3. Le terrain comprend des glaises
(argiles de versant) situées sur des marnes et des gres de
notre molasse classique (fig. 2). La voie des CFF passant
au-dessus de I’emplacement a présenté subitement des
affaissements importants, atteignant plusieurs centi-

Fig. 4.
Manometre pour la mesure des con-
traintes dans les ancrages

Fig. 5.
Vue d’ensemble du mur ancré
(Station d’épuration a4 Thalwil ZH)
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meétres par jour. Dans deux saignées faites au pied du
talus, la surface de glissement a été reconnue et les mouve-
ments observés. 1l fallait agir rapidement. Une premiere
palissade de rails a été battue au marteau pneumatique
léger et fichée dans la marne en place. Elle a été renrobée
dans un sommier de béton et le talus a été protégé contre
les infiltrations au moyen d’un enduit de mortier supet-
ficiel. Ces mesures ont permi de ralentir les mouvements.
Le mur, un ouvrage ancré, construit en éléments de 3 m,
est fondé 4 2,5-3 m de profondeur (fig. 2 et 3). Les
efforts sur les encrages (25 4 30 t, fig. 4) ont été détet-
minés en considérant la masse sus-jacente en mouvement.
La stabilité ainsi obtenue n’étant pas considérée comme

Grundlagen der
Erddruckberechnung

R.Wullimann, dipl. Ing. ETH, VAW E, Ziirich

Es soll hier im wesentlichen dargelegt werden, auf
welchen theoretischen Grundlagen die Tabellen fiir die
Berechnung desMauerkdrpers beruhen. ImProbeabdruck
eines Teils des Kapitels Erddruck, der an der Tagung
abgegeben wurde, sind neben den Formelzeichen und
Bezeichnungen, die Problemstellung und die Voraus-
setzungen fiir die Berechnung des aktiven Erddruckes
nach Coulomb dargestellt, so dass hier lediglich einige
erginzende Bemerkungen folgen sollen.

Dem Tabellenwerk wurde die Klassische Conlombsche
Erddrucktheorie zugrunde gelegt.

Bei der Berechnung des Erddruckes auf Stiitzmauern
handelt es sich um ein ebenes Problem, d.h. um einen
ebenen Forminderungszustand, bei welchem die waag-
rechte Kraftwirkung vorwiegend und massgebend ist.
Man betrachtet also an der unendlich lang gedachten
Mauer einen senkrecht zur Mauerachse stehenden Ab-
schnitt von 1 m Breite.

Entscheidend féir die Berechnung ist, dass die Stutzmauer
Bewegungen ausfiihren kann, die im abzustiitzenden
Boden Volumeninderungen hervorrufen. Die Volumen-
inderung im Boden kann eine Auflockerung oder eine
Verdichtung sein, je nachdem ob sich die Mauer von der
Erde weg oder zur Erde hin bewegt. Im ersten Fall wird
vom aktiven Erddruck (oder kurz: Erddruck) im zweiten
Fall vom passiven Erddruck (odet Erdwiderstand) gespro-
chen. Bleibt die Mauer in Ruhe, haben wir es mit dem
sogenannten Rubedruck zu tun, Bis zum Erreichen des
plastischen Grenzzustandes im Boden ist die Kraft auf die
Stiitzwand eine Funktion der erfolgten Verschiebung
(siehe Abb. 12 der VSS-Stiitzmauerrichtlinien). Der
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suffisante en relation avec la ligne des CFF, le talus a été
rechargé en partie par un remblai de toutvenant, mis
en place aprés avoir rompu la protection imperméable
(fig. 5).

Les fondements géotechniques du calcul des murs
de souténements, sont au fond, une application a un type
d’ouvrage particulier des régles devenues classiques de
la mécanique des sols. S’alient dans ces régles la part de
science naturelle, donc avant tout d’observation, et la
part de science exacte. Pour chaque cas les coefficients
déterminés expérimentalement et la théorie abstraite
doivent étre vérifiés selon le seul critére valable: celui de
la réalité.

Stiitzmauerberechnung wird der plastische Grenzzustand
zugrunde gelegt.

Dass die Elastizititstheorie nicht verwendet werden
kann ist klar, da das Superpositionsgesetz bei den in
Frage kommenden Verschiebungen fiir den Boden auch
in grobster Annidherung nicht erfiillt ist.

Fiir die Berechnung des Erddruckes, demnach auf
Grund der Plastizititstheorie, stehen grundsitzlich zwei
Methoden zur Verfiigung:

Die Extremmethode und die Gleichgewichtsmethode.

1. Die Extremmethode

Man nimmt die Form der Bruchfliche, oder, im ebenen
Schnitt betrachtet, der Bruchlinie an und berechnet mit
Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen und des Cou-
lombschen Scherfestigkeitsgesetzes den Erddruck. Durch
Variation der Bruchlinie findet man die Extremwerte des
Erddruckes. Definitionsgemiss ist die Bruchbedingung
in simtlichen Punkten der Gleitfliche erfiillt, d.h. die
witkenden Schubspannungen erreichen die Scherfestig-
keit des Bodens. Die Gleitfliche muss geometrisch, kine-
matisch und statisch moéglich sein. Geometrisch méglich
heisst: Die Gleitfliche oder -linie soll eine geometrisch
definierbare Form haben, kinematisch moglich heisst:
Die Erdmassen miussen sich in Bewegung setzen kénnen,
statisch moglich heisst: Die Gleichgewichtsbedingungen
sind erfiillt.

2. Die Gleichgewichismethode

Diese Methode besteht im Integrieren der Kétterschen
Gleichung unterBeriicksichtigung derRandbedingungen.
Die Kottersche Gleichung wird aus den Gleichgewichts-
bedingungen am unendlich kleinen Element im Gleitkreis
(in Polarkoordinaten) und dem Coulombschen Scher-
festigkeitsgesetz gewonnen. In Analogie etwa wie in der
Elastizititstheorie die Differentialgleichung des Bipoten-
tials fiir das ebene elastische Spannungsproblem aus den
Gleichgewichtsbedingungen am unendlich kleinen Ele-
ment und dem Hookschen Gesetz fiir den ebenen Span-
nungszustand resultiert.

Zur niheren Erliuterung dieser Methoden sei auf die
beiden Biicher von Brinch Hansen/Lundgren: «Haupt-
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probleme der Bodenmechanik» und Kézdi: «Erddruck-
theorien» verwiesen.

Die &lassische Erddruckberechnung nach Conlomb ist eine
Extremmethode, bei der gerade Bruchlinien verwendet
werden. Dabei nimmt man an, dass durch die Bewegung
der Mauer im Boden ein Zonenbruch entsteht, d.h. dass
von jedem Punkt der Stiitzwand eine Bruchlinie ausgeht.
Damit ist es moglich, neben der Grosse des Erddruckes
auch dessen Verteilung und damit seinen Angriffspunkt
anzugeben (die Begriffe «Zonenbruch», «Linienbruch»
und «kombinierte Briiche» sind im Kapitel Erddruck der
VSS-Stiitzmauerrichtlinien kurz erliutert).

In Wirklichkeit sind nun aber die Bruchlinien keine
Geraden. Beim aktiven Erddruck sind jedoch die Abwei-
chungen sehr gering, so dass die nach Coulomb bestimm-
ten Erddriicke nur wenige Prozente zu klein werden.
Beim passiven Erddruck hingegen darf die Coulombsche
Theorie nur fiir diejenigen Fille angewendet werden, bei
denen nachgewiesen werden kann, dass der sogenannte
Wandreibungswinkel J, d.h. der Winkel, den der resul-
tierende Erddruck mit der Wandnormalen einschliesst,
hochstens etwa 15° werden kann. Bis zu diesem Winkel
kann die Coulombsche Theorie noch zutreffende Resultate
liefern. Bei grosseren Winkeln erhilt man jedoch viel zu
grosse Erdwiderstinde, rechnet also zu glinstig. 7 allge-
meinen sollte fhir die Berechnung des passiven Erddruckes mit
gekriimmten Gleitflichen gearbeitet werden.

Fiir die Berechnung des aktiven Erddruckes auf starre
Stiitzmauern, die sich parallel verschieben, oder sich um
einen unterhalb des Fundaments liegenden Punkt drehen
konnen, ergeben die Gleichgewichtsmethode und die
Erddruckberechnung nach Coulomb praktisch die glei-
chen Resultate, wobei der Coulombsche Erddruck immer
etwas kleiner ist. Auf alle Fille sind aber die Resultat-
unterschiede dieser beiden Methoden kleiner als jene, die
aus den moglichen Streuungen der Bodenkennziffern
entstehen kénnen.

Die Verwendung der Coulombschen Erddrucktheorie
fiir die Berechnung der Tabellen ist somit begriindet.

Zur Wabl der Bodenkenngiffern fiir die Erddruckberech-
nung ist folgendes zu bemerken:

Durch den Vergleich des vorliufig abgeschitzten
Verlaufes der Gleitfliche hinter der Stiitzmauer mit dem
Aushubprofil soll vorerst entschieden werden, ob fiir die
Berechnung die Bodenkennziffern des anstehenden

Abb. 1. Wandreibungswinkel ¢ in Abhingigkeit vom Rei-
bungswinkel @ des Hinterfiillungsmaterials

Abb. 2. Der Satz von Rebhann (rechts)
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Materials, oder diejenigen der Hinterfiillung massgebend
sind.

Wichtig ist auch die Wahl des Wandreibungswinkels o.
Vergrossert man ¢, wird die rechnerische Standsicherheit
der Mauer von zwei Seiten her vergrossert. Einmal wird
die Neigung der Resultierenden (gegeniiber der Lo:-
rechten) aus Erddruck und Mauergewicht und die Ex-
zentrizitit in der Fundamentsohle verkleinert.

Ferner wird — allerdings nur fiir bestimmte Bereiche
von @ und je nach Wandneigung — der Absolutwert des
Erddruckes etwas verkleinert. So nimmt, z B. fir eine
senkrechte Wand, horizontales Gelinde und @ = 30°,
bei einer Anderung von § = 0 auf § = @, die Gréosse des
Erddruckes um ca. 109, ab.

Fiir die Berechnung der Tabellen entschloss man sich,
fir den Wandreibungswinkel durchwegs 6 = 2/; @ zu
setzen. Diese Vereinfachung ist zuldssig, was an folgender
Uberlegung gezeigt wird.

Abbildung 1 zeigt schematisch einen Stiitzmaueraus-
schnitt mit Drainageschicht aus Kies-Sand (hinter jeder
Stiitzmauer ist eine Drainageschicht vorzusehen!) und
anschliessendem Hinterfiillungsmaterial mit dem Rei-
bungswinkel @.

Versuche haben gezeigt, dass der Reibungswinkel §
zwischen einer normal geschalt hergestellten Betonwand
und Kies-Sand etwa 30° betrigt.

Beieinem Reibungswinkel @ <<30° schert das Material
entlang # ab, es ist somit die Gerade 0 = ® massgebend.
Istjedoch @ >30°, schert das Material entlang 7 ab, d. h.
inunserem Diagramm gemiss der Geraden § = 30°.

Es ist somit ersichtlich, dass man bei der Rechnung
mit § = 2/, @ bis zu @ = 45° auf der sicheren Stelle ist,
ohne dabei iibertriebenungiinstig zu rechnen.

Die Aufgabenstellung fiir die Ermittlung des aktiven Erd-
druckes (und auf den wollen wir uns hier beschrinken)
ldsst sich wie folgt formulieren:

Gesucht sind: Grosse und Verteilung des Erddruckes.
Dabei ist die Gleitfliche, von einem Punkt der Stiitzwand
ausgehend, so zu variieren, dass der Erddruck auf die
Wand, als Resultierende aus dem Gewicht des Erdteils
uber der Gleitfliche und der Reaktionskraft in der Gleit-
fliche, maximal wird. Siehe hierzu Abbildung 10 der
VSS-Stiitzmauerrichtlinien.

Geometrisch bedeutet dies (nach dem Satz von
Rebhann, Abb. 2), dass die Fliche ABC gleich der Fliche
ACD sein muss.
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Abb. 3 (oben).

Mauer mit ebener Riickwand:
Einfluss verschiedener Wand-
neigungswinkel auf die
Grosse des Eindruckes

Fig. 4 (rechts).
Winkelstiitzmauer: Aus-
bildung von 2 Gleitlinien-
richtungen

Abb. 5 (unten).

Mauer mit stabilisierender
Kragplatte: Im oberen Teil
bilden sich wie bei der
Winkelstiitzmauer zwei
Gleitlinienrichtungen aus
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Im weiteren ldsst sich aus den trigonometrischen
Zusammenhingen zeigen, dass der Erddruck auf die
Wand AB gleich dem Gewicht des Erdteils CC' D ist.
Also: Erddruck = y. Inhalt A CC' D.

Auf diesen Zusammenhingen beruhen simtliche be-
kannten graphischen und analytischen Verfahren, die in
der Ubersicht der Abbildung 13 der VSS-Stiitzmauer-
richtlinien zusammengestellt sind.

Uber das Gleitlinienbild hinter Stiitgmanern mogen
folgende qualitative Modellversuche orientieren. In ei-
nem Glaskasten wurden verschiedene Mauertypen mit
Tonmehl und sog. Rebschwarzzeugen hinterfiillt. Das
Tonmehl hatte ein Trockenraumgewicht von 3, = 1,0
bis 1,15 t/m?3, je nachdem, ob locker oder dicht gelagert
und einen Winkel der inneren Reibung von @ = 33°. Die
Modellmauern drehen sich alle um den Fusspunkt.

Die Abbildungen 3 bis 5 zeigen deutlich, dass die An-
nahme gerader Gleitflichen berechtigt ist.

Esistsehr wichtig, dass man sich diesen Mechanismus
— auch bei Anwendung der Tabellen — stets vor Augen
hilt.

Imfolgenden sollen noch einige graphische Erddruck-
konstruktionen, wie sie auch dem Tabellenwerk als Et-
ginzung zu den Tabellen beigegeben sind, besprochen
werden.

Abbildung 14 der VSS-Stiitzmauerrichtlinien zeigt
die Ponceletkonstruktion fiir gerades Gelinde und gera-
der Mauerriickfliche.

KP ist die mittlere Proportionale zwischen KO und
KM, siehe auch Abbildung 7 dieses Aufsatzes, [KP =

H=650m Gesucht -
oy 2 3 7 é [']
-30° 15° 10° 20° 0Hm?

2,65m

H=650m

385m

Ex2
0123tm
A

Erddruck auf Wand K-W-L

\/KO - KM]. Wie in Abbildung 3 dieses Aufsatzes ge-
zeigt (Satz von Rebhann), ist der Erddruck

e-f
EPE R e

2
Oder der Erddruckbeiwert: K, = eHl—zf.

Dieser, auf sehr einfache Weise gewonnene Erddruck-
koeffizient K 4, entspricht der komplizierten Formel (28)
der Abbildung 13 der VSS-Stiitzmauerrichtlinien. Man
sieht also, dass diese Konstruktion sehr leistungsfahig ist.

Mit Hilfe der Poncelet-Konstruktion wird einmal der
Erddruckkoeffizient beziiglich des Wandstiickes WL und
dann beziiglich des Wandstiickes Kl}”” bestimmt. Daraus
erhilt man die Erddruckfigur. Der resultierende Exddruck
setzt sich dann aus den beiden Teilerddriicken auf die
Wandstiicke WL und KW zusammen (Abb. 6).

Macht man das Dreieck K7L’ gleich dem Dreieck
KTL, fihrt man den Fall, unter Beriicksichtigung des
Rebhannschen Satzes, auf gerades Gelinde und gerade
Mauerriickfliche zuriick. Die Konstruktion wird dann
beziiglich der fiktiven Wand KL’ durchgefiihrt. Fir die
Lage der Stellungslinie @ - ¢’ ist zu beachten, dass fiir
§ = 0 + & zu setzen ist, wobei ¢ der Offnungswinkel
zwischen KL und KL’ ist (Abb. 7).

Der Angriffspunkt des Erddruckes wird im Drittel
von KL angenommen.

Dazu ist folgendes g# bemerken: Fiir schwach gebro-
chenes Gelinde, so wie etwa in Abbildung 7 gezeichnet,
kann die Erddruckverteilung niherungsweise noch ge-
radlinig angenommen werden.

Fall 2.3 gebrochene Wand
gerade Geldndelinie

Vorgehen :

1. Poncelef- Konstruktion
Mauerstick WL

—+>e7 und fi

_&F _ 300,90 _
Kag Ly 0,812

e =g-tr-Kat = 20 265 0812= 43 t/m*

i:ﬁ'/"?-’". = = 570 t/m'

2. Poncelel— /(onsfru/rh'g_n
auf Mauerstick KW'

—>e; und f2

er fz _ 3.32:3,30

Kap = 0,23

A2 ,'!z 6,902 o
ew =y (hh-385) Kz = 2,0-3,05- 0,23 = 1,403 t/m?
eps = g h2 - Kap = 20-690-0,23 = 3,17t/m?

Exz = _ew;e“ . 3,85= 7'”3; 3,17 345 = 8,82 t/m’

Beachte: Erddruck auf Wand KW ermitteit man als
Anteil KW des Erddruckes auf fiktive Wand
Kw' mit der Héhe hz.

Abb. 6. Poncelet-Konstruktion fiir gerades Gelinde und gebrochene Mauerriickfliche
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H=650m Gesucht:

Erddruck auf Wand KL

Fatl 2.3 schrage Wand
gebrochenes Terrain

H= 6.50m

1. Flachengleiches Oreieck KL'T=a KLT
(Parallele ' durch L zu KT, Schnitt
mit Terrainlinie F—L")

2. Poncelet - Konstruktion auf dre
ideelle Mauerriickfldche KL’
jedoch mit Stellungslinienwinkel
g+ S', wobei §'=3S+¢€.

e= 5,50m fa4,50m

Erddruck auf KL = Erddruck auf KL':

E=p = 20- = 24,75 t/m'
e f _ 550 450 _
oder Ky = P 6500 = 0,585

Spezifischer Erddruck in der Tiefe H: ey = g--H Ka=2,0-650-0585=176 t/m*

Beachte : Erddruck €, verteill sich hier (dreier/(fbrm/_'q} dber Wond KL
und nicht etwa iber Wand KL’

Abb. 7. Poncelet-Konstruktion fiir gebrochenes Geldnde und gerade Mauerrickwand

Sind die Knickwinkel im Gelinde grésser und sind
zudem evtl. noch Auflasten vorhanden, muss man im
Prinzip die Culmannsche Konstruktion fir kleine Maner-
abschnitte wiederholen, wie es in der elektronischen Rech-
nung fir die Tabellen gemacht wurde. Daraus resultiert
dann eine nicht mehr geradlinige Erddruckverteilung.
Wird aber die Culmannsche Konstruktion direks fir die
gange Mauerhibe durchgefithrt, erhilt man wohl den resul-
tierenden Erddruck, kann jedoch tiber dessen Verteilung
nichts aussagen und damit seinen Angriffspunkt nicht
genau angeben. Ein weiteres graphisches Verfahren, das
mit Ersatzgelindelinien arbeitet und mit welchem eben-
falls die Erddruckverteilung angegeben werden kann,
stammtvon O. Mund.

Wie wir auf den Abbildungen von den Modellver-
suchen gesehen haben, bilden sich hinter einer Winke/-
stitgmaner die in Abbildung 16 der VSS-Stutzmauer-
richtlinien dargestellten zwei Gleitlinienrichtungen g und
¢’ mit den Neigungen ¢ bzw. ¥’ aus.

Diese Gleitlinienrichtungen kénnen fiir kohisions-
losen Boden mit Hilfe des Jmvolutionsgentrums, einer An-
wendung der projektiven Geometrie, nach der Theorie
des unendlichen Erdkérpers nach Rankine, gefunden
werden.

Schneidet die um ¢’ geneigte Gleitfliche die Mauer-
riickfliche, setzt sich der resultierende Erddruck auf die
Mauer zusammen aus dem Erddruck auf das obere ver-
tikale Wandstiick, mit § zur Wandnormalen geneigt, und
aus dem Erddruck auf die um ¢ geneigte Gleitlinie
(= fiktive Wand), wobei hier aber der Erddruck mit
6 = @ zur Flichennormalen geneigt ist. Aus diesen bei-
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den Kriften, dem Erdkeilgewicht und dem Mauergewicht
ergibt sich die resultierende Kraft auf die Fundation.

Schneidet die um ' geneigte Gleitfliche die Terrain-
linie, ist es gleichgiiltig, ob man mit einem Erddruck mit
der Neigung 6 = @ zu dieser Gleitfliche rechnet, oder
mit einem Erddruck mit der Neigung é = f zu einer fik-
tiven Wand lotrecht tiber dem Fussplattenende, wobei
die entsprechenden Erdkeilgewichte einzusetzen sind.

Abbildung 22 der VSS-Stiutzmauerrichtlinien zeigt
die Verteilung des Erddruckes auf eine Mauer mit stabili-
sierenden Kragplatten (analoges Verfahren wie bei der
Winkelstiitzmauer, zwei Gleitlinienrichtungen, Abschir-
mung unter der Kragplatte).

Die Berechnung des Erddruckes mit Berdicksichtignng
der Kobision stbsst auf gewisse Schwierigkeiten. Ublicher-
weise wird vorgeschlagen, die Gleitflichen mit Hilfe eines
der bekannten Verfahren zu suchen, wie wenn keine
Kohision vorhanden wire und erst nachtriglich eine
Kohisionskraft, in der Gleitfliche wirkend, einzufithren
und im Krafteck zu beriicksichtigen. Diese Annahme,
dass die Gleitflichenneigung nur vom Winkel der inneren
Reibung, nicht aber von der Kohision abhingig ist,
scheint fiirallgemeine Fille nur in grober Anndherung zu
stimmen.

Man gelangt sicher zu zutreffenderen Resultaten, wenn
man die massgebenden Gleitflichen, fiir verschiedene
Abschnitte der Mauerhohe, bereits unter Berticksichti-
gung der Kohision durch Probieren sucht.

Aus der Uberlegung heraus, dass durch die Fuge
zwischen der Mauer und dem abzustiitzenden Material
nur Druckkrdfte, jedoch nicht Zugkrifte ibertragen werden
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konnen, ist die Erddruckfigur durch Hinzuzdhlen des
durch die Beriicksichtigung der Kohidsion entstandenen
rechnerischen Zuganteils tiber der sogenannten freien Stand-
hike za korrigieren (Abb. 27 und 28 der VSS-Stiitzmauer-
richtlinien).

Es muss jedoch betont werden, dass insbesondere bei
der Berechnung definitiver Bauten, bei der Berticksich-
tigung der Kohision Vorsicht geboten ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die etwa
190 Jahre alte Coulombsche Erddrucktheorie, auch im

v

Die Berechnung
der Mauerfundation

Dr. H. Bendel, Ziirich

Die Tragfihigkeit eines Baugrundes ist vergleichbar
einer Waage, deren Verschiebungen infolge starker Rei-
bung in den Fithrungen /~f (Abb. 1) erschwert sind. Be-
lastet man eine Seite mit einem kleinen Gewicht, so wird
sich die Waage nicht bewegen. Erst bei einem vom Gegen-
gewicht G, abhingigen Gewicht G, tritt plotzlich eine
grosse Verschiebung auf. Ein Baugrund weicht dann
seitlichaus, wenn entlang einer durchgehenden Kurve BE
(Abb. 2) in jedem Element das Material bis zu seiner
Scherfestigkeit beansprucht ist. Eine Tragfihigkeits-
berechnung besteht darin, die Gleitlinie BE zu bestim-
men. Dies ist ein schwieriges mathematisches Problem,
denn eine Gleitlinie muss die drei statischen Gleichge-
wichtsbedingungen und zusitzliche kinematische Be-
dingungen erfiillen. Eine korrekte Losung nach der
Plastizititstheorie ist bis jetzt nur fir einige praktisch

%11

76

Lichte der neuesten bodenmechanischen Erkenntnisse,
immer noch leistungsfihig und nicht éiberholt ist, wobei
aber in Zukunft fiir grossere Objekte eher die analytische
Behandlung in den Vordergrund treten diirfte.

Die Brauchbarkeit der Coulombschen Erddruck-
theorie beweist die Tatsache, dass Mauereinstiirze relativ
selten sind. Immerhin diirfte dabei der sprichwortlichen
Gutmiitigkeit der Stiitzmauer auch ein gewisses Verdienst
zukommen.

wenig interessante Sonderfille gelungen. In allen anderen
Fillen muss man Zuflucht zu einem Niherungsverfahren
nehmen, wie es z.B. die Extremmethode darstellt. Aus-
gehend vonPunkt B (Abb. 2) zeichnet man eine beliebige
Kurve und berechnet den Scherwidetrstand Q.

E E

,Q:j‘rd::f(c—}—atg@)d.r

B B

Fiir beliebige andere Kurven BE berechnet man Q so
lange, bis diejenige Kurve gefunden ist, die eine minimale
Tragfihigkeit ergibt. Dies ist eine approximative Gleit-
linie.

Approximiert man die Gleitlinie durch zwei Geraden
BC und DE, verbunden durch einen logarithmischen
Spiralbogen D E mit dem Zentrum O, so berechnet sich
die Tragfihigkeit O wie folgt:

Der Keil A C D F ist im Gleichgewicht unter den
funf Kriften Eigengewicht G, Erdwiderstand auf DF =
P, Scherwiderstand auf AC = E}. Aus der Momenten-
bedingung dieser Krifte um O wird die einzig unbekannte
Kraft £ berechnet. O ergibt sich aus dem Kriftegleich-
gewicht aller am Dreieck 4 B C angreifenden Krifte:
Gy, Ep, E,, Q. Durch systematische Variation der Koordi-
naten der Punkte O und C werden mit einem Elektronen-
rechner 150 Kurven gerechnet, um das Minimum zu er-
mitteln.

Abb. 1. Waage mit Reibung in den Fihrungen f~f = Prinzip
der Tragfihigkeit eines Baugrundes (links)

Abb. 2. Tragfihigkeitsberechnungals Gleichgewichtsaufgabe
der aus Keil ACDF angteifenden Krifte A, P, G,
S, E;
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Die Fundamentbreite B ist Funktion von 10 unab-
hingigen Variabeln: Materialkonstanten y, @, ¢; Be-
lastung Ry, Op, ub; Gelindeoberfliche s, §,; Fundament-
grossen D, a. Eine komplette Tabellierung aller Bereiche,
in denen diese Parameter variieren konnen, ist nicht mog-
lich. Man begniigt sich deshalb mit folgendem Nihe-
rungsverfahren: Die drei Tragfdhigkeitsanteile, erzeugt
durch das Eigengewicht y, durch die Auflast ¢, bzw.
durch die Kohision ¢ werden aus drei spezifischen Gleit-
linien als Minimum berechnet (unter Nullsetzung der
beiden andern Tragfihigkeitsanteile). Die Tragfihigkeit
Ry, ist gleich der Summe dieser drei Anteile.

Ry = Z-EZ'N'y-g,, + B-q-N'ygy + B-c- Ny g

Eigengewicht Auflast Kohision
= Tragfihigkeitsbeiwerte = f (a, dg, @)
Beispiel Abbildung 3
8, 8q> ¢ Gelindekorrekturfaktoren = (s, By, @)
B = 2(B - ub) wirksame Fundamentbreite

Diese Niherungsformel liefert Ergebnisse auf der
sichern Seite mit Abweichungen < 159,.

Speziell sei auf den Einfluss der Fundamentneigung
hingewiesen, der anhand eines konkreten Beispiels illu-
striert werden soll.

Es handelt sich um eine Stiitzmauer bei der Umfah-
rungsstrasse in Adliswil, wo wir im Auftrage des Inge-
nieurbiiros Heierli die T'ragfahigkeit zu berechnen hatten.
Die Voraussetzungen waren in diesem Falle sehr ungiin-
stig, der Reibungswinkel des Bodens 27°, die Neigung
der Resultierenden 25°. Die Belastung betrug 75 t. Fiir
ein horizontales Fundament hitte die Tragfihigkeit ledig-
lich

Ry = B(B +5,4)

betragen. Mit einem Sicherheitsfaktor F = 2 wire theo-
retisch eine Fundamentbreite B = 10 m erforderlich
gewesen. De facto hitte man keine Flachgriindung aus-
fithren kénnen, sondern hitte pfahlen miissen. Durch eine

v

Stiitzmauertabellen,
Berechnung
des Mauerkorpers

Zusammenfassung aus dem Referat von Dr. Hugi

Damit die direkte Bemessung von Stiitzmauern einer
Tabellierung zuginglich wird, muss als erstes aus der Viel-
zahl von moglichen Gelinde- und Mauerformen eine
klare Ausscheidung sogenannter «Standardfille» er-
folgen. Im geplanten Tabellenwerk des VSS unterschei-
det man sechs Mauertypen, nimlich unarmierte Schwer-

Strasse und Verkehr Nr.2 14. Februar 1964

%)

° w
Tragfihigkeitsbeiwerte fir
geneigtes Fundamen! «=5°

Ry i‘;w‘,-{qu,' ven))B

Abb. 3.

Neigung des Fundamentes auf a = 27° stieg die Trag-
fihigkeit auf R, = B (8,9 B 4 16,8), d.h. fiir gleiche
Voraussetzungen gentigte eine wirksame Fundament-
breite B = 3,25 m.

Zusammenfassend sei festgehalten, dass das Problem
der Tragfihigkeit noch grosse theoretische Liicken auf-
weist. Dies fihrt dazu, dass mit verschiedensten Nihe-
rungsverfahren gearbeitet wird, und es fiir den Einzelnen
oft schwierig ist, die Ergebnisse zu ordnen. Das vorge-
sehene Stiitzmauerwerk bringt keine theoretischen Neue-
rungen. Es geht darum, eine Grosszahl der in der Praxis
auftretenden Fille nach einem einheitlichen Verfahren zu
rechnen und dem Beniitzer so zu prisentieren, dass er mit
einem Minimum an Aufwand den Uberblick iiber den
Einfluss der verschiedenen Parameter auf die Fundament-
breite erhilt.

gewichtsmauern mit vertikaler oder angeschnittener
Riickwand, armierte Trapezmauern mit und ohne Kon-
solen in der Riickwand und schliesslich Winkelstiitz-
mauern mit oder ohne Querschoten. Hinsichtlich Hinter-
gelinde und Auflastenkonfiguration werden lediglich
zwei Grundformen, Fall a und Fall b, berticksichtigt, ent-
sprechend je dem Prototyp einer bergseits oder talseits
der Strasse stehenden Stiitzmauer. Fiir eine ausfihrlichere
Darstellung dieser Mauer- und Gelindeformen sei auf
den Artikel von Prof. Peitrequin in «Strasse und Ver-
kehr», 1962, Heft 10, verwiesen.

Das in Entstehung begriffene Tabellenwerk ist in sei-
nem Aufbau fernerhin charakterisiert durch zwei Be-
messungsstufen, getrennt nach Mauerkdrper (Stufe 1)
und Fundation (Stufe 2). Inder ersten, dem Mauerkorper
gewidmeten Bemessungsstufe konnen — nach erfolgter
Wahl des Mauertyps — noch sechs freie Parameter beriick-
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pid=0 pid =50 pid=.75 B/ =1.00 1

[ Kan= =224 Kan= -283 Kan= «344 Kap=+671 a

Kayv = <097 Kav = +122 Kav =« 148 Kav=-289 —_—
H o 1.8 20 2.2 1.8 2.0 22 1.8 2.0 2.2 1.8 20 2.2
15 k <30 <30 «30 =30 «30 <30 -30 .30 <30 +30 «30 .32
F <68 -68 .68 .68 «68 <68 .68 .68 + 68 .68 .68 .71
Ry .83 1.85 1.87 1.88 1.91 1.93 1.93 1.97 2.00 2.22 2.28 2.42
Ru/Rv «25 .27 .30 31 34 <36 36 «40 <43 .62 «66 69
13 «56 57 59 59 61 63 63 «65 «67 .80 .83 .83
20 k <30 .30 30 »30 «30 =30 .30 30 .30 .37 <40 43
F 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 .00 b.14 1.20 1.26
Rv 2,75 2.79 2.83 2,84 2.89 2.94 2.93 2.99 3.05 3.78 4.04 4.30
Ru/Rv «29 32 .35 =36 -39 .42 <42 46 «50 < b4 66 <69
«61 -63 65 -66 69 71 .71 -74 b7 .83 .83 .83
25 k <30 «30 <30 =30 .30 <30 - 30 «30 .32 4l «50 <53
F 1.38 1.38 1.38 L.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.43 1.80 1.88 1.95
Rv 3.86 3.92 3.98 4.00 4.07 4.15 4.15 4.24 4.45 $.95 6.32 6.67
Ru/Rv .33 36 «39 240 43 41 47 <51 53 <64 <66 69
66 68 Tl -T2 -75 .78 .78 .82 .83 .83 .83 .83
3.0 k -30 <30 .30 +30 .30 .31 31 «35 .38 +56 <60 <64
F 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 l.83 1.83 1.95 2.04 2.58 2.70 2.82
Rv 5.10 5.19 5.28 S.31 5.42 5.60 5.59 6.02 6;37 8.54 9.09 9.63

sichtigt werden, nimlich die Stiitzhche /, der Anzug der
Sichtfliche # : 1, die Boschungsneigung f§ sowie die drei
erdbaumechanischenParameter p, @, ¢ des Hinterfiillungs-
materials. Ausgedruckt, d.h. dem Tabellenbentitzer an-
gegeben, werden nun, fiir jede beliebige Kombination der
obgenannten sechs Parameter, alle zur Bemessung der
Mauer notwendigen Querschnittsmasse und allfélligen
Armierungsquerschnitte, ferner erginzende Angaben
iber den Erddruck (Erddruckbeiwerte K 5, K, freie
Standhohe Ag) und schliesslich die auf die Fundament-
sohle einwirkende Resultierende nach Grosse, Neigung
und Lage (B}, Ry /Ry, 1).

Im obenstehenden Tabellenkopf mit zugehoriger Ab-
bildung sinddie Verhiltnisse fiir den einfachstenStandard-
fall «1a» (trapezfOrmige, unarmierte Schwergewichts-

Abb. 1b.
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mauer mit gleichf6érmig ansteigendem Hintergeldnde)
dargestellt.

Anschliessend kann man sich der Fundation zuwen-
den, wobei in dieser zweiten Bemessungsstufe, neben der
aus Stufe 1 iibernommenen Dyname an der Griindungs-
sohle, noch fiinf weitere freie Parameter beriicksichtigt
werden koénnen, nimlich die Einbindetiefe der Fundation
(bzw. der Uberlagerungsdruck y, D), die Sohlneigung a
und die drei erdbaumechanischen Parameter y #, @%, ¢* des
Untergrundmaterials. Ausgedruckt wird hier lediglich
die erforderliche « wirksame Fundamentbreite» B fiir eine
zweifache Sicherheit gegen statischen Grundbruch. Der
Nachweis einer ausreichenden Gleitsicherheit in der Sohl-
fuge bleibt, da elementar, dem Konstrukteur selbst {iber-
lassen.

GEGEBEN : H Stiitzhohe

(Parameter) n:1 Anzug der Sichtflache
Boschungsneigung
Raumgewicht des Erdmaterials
Reibungswinkel

c Kohasion

GESUCHT : k Kronenbreite
(in as- F Mauerflache
gedruckt )
R Resultierende an der
R Grundungssohle
H
Exzentrizitat der Resultierenden
Kan _
Erddruckbeiwerte
Kav
hg freie Standhohe (bei bindigen Baden )
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GEGEBEN : R,
H }: 1 aus Stufe 1

(Parameter) Ry
Uberlagerungsdruck
Sohlneigung

Raumgewicht des Untergrund -
Materials

éu Reibungswinkel
CY  Kohision

GESUCHT : erforderliche wirksame Fundament-
(in Tabelle aus - breite fr eine Sicherheit von s = 2
gedruckt) gegen statischen Grundbruch

Abb. 2.

Der wesentliche Vorteil dieses Vorgehens in zwei ge-
trennten Bemessungsstufen liegt — neben einer entschei-
denden Reduktion der erforderlichen Anzahl von Tabel-
lenseiten — in der Mdglichkeit, fiir das Hinterfiillungs-
material einerseits und das Untergrundmaterial anderseits
voneinander beliebig abweichende bodenmechanische
Charakteristiken y, @, ¢ einsetzen zu kénnen, womit man
einer wesentlichen Forderung der Praxis gerecht wird.

Vi

Zum Problem der
Fundamentdimensionierung

D. J. Rohner, dipl. Ing. ETH, VAWE, Ziirich

Einleitung

Der fiir-die Fundamentdimensionierung oft noch ver-
wendete Begriff der «zulissigen Bodenpressungn», ver-
bunden mit dem Nachweis der «Kippsicherheit», ent-
sprechen den tatsichlichen Vorgingen zu wenig, so dass
Terzaghi und andere bereits vor tiber 20 Jahren den Be-
griff der Tragfihigkeit des Baugrundes und Formeln zu
deren Berechnung einfiihrten. Dass sich das Verfahren
der Tragfihigkeitsberechnung bei uns erst in den letzten
Jahren durchzusetzen vermochte, liegt wohl daran, dass
die von Terzaghi angegebenen Beziehungen nur fiir ein
zentrisch und vertikal belastetes, horizontales Fundament
galten; also fur denjenigen Belastungsfall, bei dem die
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Die geplanten Bemessungstabellen sind als reine
Rechnungshilfe gedacht, d.h. der Entscheid iiber die
konstruktive und wirtschaftliche Eignung einer Mauer
bleibt, unter Wiirdigung aller Begleitumstinde, voll-
stindig dem Konstrukteur iiberlassen. Durch Ubernahme
der zeitraubenden mechanischen Rechenarbeit befdhigen
ihn die Tabellen, eine Mehrzahl von Moglichkeiten prii-
fend gegeneinander abzuwigen.

Tragfihigkeitseltenfiirdie Dimensionierung massgebend
ist.

Inzwischen wurden diese Berechnungsverfahren et-
weitert und es ist heute moglich — wenn nicht immer mit
theoretisch strengen und «genauen» Losungen, so doch
mit guten und den Anforderungen der Praxis weitaus ge-
niigenden, Niherungslésungen —, exzentrisch und schrig
auf geneigter Fundamentsohle angreifende Lasten zu
beriicksichtigen. Dies ist besonders fiir die Dimensionie-
rung von Stiitzmauerfundationen von Bedeutung, da hier
wesentliche Horizontalkrifte aufgenommen werden
miissen.

Die Eingangswerte fiir die Tragfahigkeitsberechnung
sind die Bodenkenngiffern des Unter grundes, die of tauf Grund
vereinfachender, schematisierender Annahmen festgelegt
werden miissen. Es ist deshalb zu bedenken, dass die Un-
sicherheiten, die den angenommenen Bodenkennziffern
anhaften, mit in die Rechnung eingehen und damit die
erreichbare Genauigkeit von vornherein beschriankt ist.

Die hier vorgelegten Rechenverfahren ermoglichen
wobhl die rasche Ermittlung der Fundamentdimensionen,
doch die kritische Wertung der Ergebnisse bleibt nach wie vor die
wesentliche Leistung des projektierenden Ingenienrs.
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_ Fundamentdimensionen : B, L

a) Allgemeine Bezeichnungen Fundationstiefe 0 bzw. D'
Bodenkennziffern des Untergrundes:
— Raumgewicht y [t/nf]
— Kohdsion ¢ [t/m?]
— Winkel der inneren Reibung & [°]
Index o: oberhalb der Fundamen/‘soh/e
Index u: unterhalb » "
— Zusammendrdckungsmodul M [k y/cm 7l
Oyname in der Fundamentsohle :
Ry : lotrechte Komponente der Resultierenden
Ry : waagrechte Komponente der v »
Rpm: resultierendes Moment

b.) Horizontale Fundamentsohle

Oyname : R, 6p, eg 0d- ud
Zerlequng: Ry, Ry

R, R,
es=p 5 9 =q - (1),(2)

Wirksame Breite : B=B-2eg  (3)
Erforderliche Fundamenfbre/'fe :

B=ub+  oder falls ub < = : (4)
B=8 (4a) .

c.)Um o geneigte fundamentsohle

Dyname : R, dp, eg oder ub
Zerlequng: R,/', Ry. tgdu = i (5)
Massgebende Fundationstiefe : D'

R/= Ry cosa (1+1g98p-tga) = R, (6)

B'=, o sB'= -, (7))
B = 'ﬂbc:;-sfx/Q (9)
(10) .

Abb. 1. Bezeichnungen, Resultierende in der Fundamentsohle und deren Zerlegung
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Abb. 2.

Schematische Darstellung des
statischen Grundbruches

1. Problemstellung

Das Fundament ist derjenige Bauteil, iiber den die aus
dem Oberbau resultierende Last R auf den Baugrund
abgegeben wird. Es muss so dimensioniert und konstru-
iert werden, dass selbst bei ungtinstigsten Belastungs-
zustinden einerseits

— die Deformation von Untergrund und Fundament-
konstruktion innerhalb der zulissigen Werte bleiben,
und anderseits

— geniigende Sicherheit gegen Bruch, d.h. gegen ein
Gleiten der Fundamentkonstruktion und gegen ein
Ausweichen des Untergrundes (statischer Grund-
bruch) gewihrleistet ist.

Uberdies miissen die Spannungen in der Fundament-
konstruktion innerhalb der zuldssigen Werte liegen. Hier
noch einige Bezeichnungen (Abb. 1).

Alle Bezeichnungen, die sich auf die um a geneigte
Fundamentsohle beziehen, werden mit einem * gekenn-
zeichnet.

Setqungen, Gleiten, statischer Grundbruch und Bischungsbruch

Solange die Resultierende R kleiner als die Grenztrag-
fahigkeit QO bleibt, werden infolge der Zusammendriick-
barkeit des Untergrundes, Sezgungen und Drehungen des
Fundamentkorpers resultieren.

Erreicht bzw. tiberschreitet die Resultierende R die
Grenztragfihigkeit O, so wird beim Uberschreiten der
Reibungskraft in der Fundamentsohle ein Gleizen, und
infolge der Uberwindung der Scherfestigkeit des Unter-
grundes entsteht eine Bruchfldche, bei der sich der Boden
seitlich des Fundamentes aufwolbt. Wir nennen diesen
Bruchvorgang «statischen Grundbruch» (Abb. 2).

Es sei hier noch darauf hingewiesen, dass die Gleit-
fliche fiir statischen Grundbruch (4) nicht etwa mit der
Gleitfliche fiir Béschungsbruch identisch ist, wie sie bei
der Uberpriifung der Hangstabilitit angenommen wird.

Fir die Untersuchung des Gleitens und der Trag-
fahigkeit wird angenommen (Abb. 2), dass
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Gleitsicherheit :

- G
Fx Ry
Jicherheit gegen
stal. Grundbruch:

!

Fstat = q

nr

— die gur Fundamentsoble parallele Komponente R’y fiar das
Gleiten und

- die zur Fundamentsohle senkrechte Komponente R’}
fiir den statischen Grundbruch massgebend sind.

Die Sicherheitsfaktoren werden dann definiert zu:
Sicherheitsfaktor gegen Gleiten: Fu = %;f{ und

Sicherheitsfaktor gegen statischen Grundbruch:

Ql
Fyat. = R‘/Z

Zwei Hauptaufgaben sind somit zu behandeln:

1. Der Nachweis geniigender Gleitsicherbeit bgw. Trag-
fahigkeit. Hier wird der Konstrukteur aus seiner Erfah-
rung schopfend die Grossen D', B’, a wihlen und die
Sicherheit gegen Gleiten (F,) bzw. gegen statischen
Grundbruch (Fy,,,.) berechnen.

2. Die Dimensionerung des Fundamentes, d.h. Umkeh-
rung der Tragfihigkeitsauf gabe.

Der Konstrukteur wihlt eine Fundationstiefe D und
die Sicherheitsfaktoren F, bzw. Fy,,, und berechnet die
erforderliche Fundamentbreite B und Neigung a.

Im folgenden Abschnitt soll kurz iiber die Setzungen
und anschliessend tber die Gleitsicherheit und Trag-
fahigkeit gesprochen werden.

2. Setzungen

In vielen Fillen ist nicht die Tragfdhigkeit, d.h. der
statische Grundbruch fiir die Fundamentbemessung
massgebend, sondern die wor dem Bruch auftretenden
Setzungen und Verkantungen. Die aus diesen Setzungen und
Verkantungen resultierenden Mauerbewegungen diirfen
weder die Standsicherheit des Bauwerkes noch dessen
Umgebung gefihrden.

Bei einer Stiitzmauer sind insbesondere etwa folgende
Moglichkeiten zu priifen:

— Infolge eines inhomogenen Untergrundes (in der
Mauerlingsrichtung variierender M-Wert) konnen
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Risse

%

Abb. 3. Mauerrisse infolge wechselnder Zusammendriick-
barkeit des Untergrundes in der Lingsrichtung der
Mauer

a.) Verkantung nach vorne
infolge zusitzlicher
Belastung durch Stitzmauer

b.) Verkantung nach hinten
infolge Hinterfiillung.

Abb. 4. Verschiebung der Mauerkrone infolge Verkantung

Abb. 5. Setzungen und Verkantungen infolge der drei

Komponenten der resultierenden Ry, Ry, Ry

Komponenten der

Resultierenden R, = Ry —a

Belastung

resultierende
Bewegung

Jetzung bezw.
Verkantung

totale w:

bgwetguy + tguwy  (13) Einflusswerte Jy,Jn,Jy
a= Vorbelastung: (14) o 2 3 4
o=7-0-8

T‘ g

Z -ME"

. ,[, eiche' Schicht”
unzusammendriickbar 1478
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unterschiedliche Setzungen zu Mauerrissen fithren
(Abb. 3); '

- eine Verkantung w der Fundamentsohle fiithrt zu einer
Verschiebung A» der Mauerkrone, die eine evtl, Be-
wegung der Hinterfilllung zur Folge haben kann
(Abb. 4);

— imweiteren ist zu beachten, dass eine Verkantung auch
eine Verschiebung des Schwerpunktes der Mauer und
damiteine Vergrosserung der Exzentrizitit der Resul-
tierenden erzeugen kann.

Besonders bei grosseren Objekten sollten deshalb die
zu erwartenden Setzungen und Verkantungen beziiglich
Grosse und zeitlichem Verlauf immer Giberpriift werden.
Hierzu stehen die aus der Literatur bekannten Berech-
nungsverfahren (z. B. bei [1, 2, 3]) zur Verfiigung.

Zur raschen, grossenordnungsmissigen Ermittlung
der zu erwartenden Setzungen und Verkantungen kann
die z. B. inden deutschen Normen angegebeneNédherungs-
methode benutzt werden [4, 5]. Diese gilt fiir unendlich
lange, starre, schrig und exzentrisch beanspruchte
Streifenfundamente und darf somit beim Fall der Ge-
wichtsstiitzmauern angewendet werden. Im weiteren
wird bei dieser Methode vorausgesetzt, dass die Span-
nungen nach der Elastizitdtstheorie (elastisch isotroper
Halbraum, Querdehnungstahl » = 2) berechnet werden
konnen und dass eine zusammendriickbare Schicht be-
grenzter Michtigkeit mit konstantem Elastizititsmodul
auf unzusammendriickbarer Unterlage vorhanden sei. An-
stelle des £-Moduls kann ndherungsweise der in der
Praxis auf einfache Art bestimmbare Zusammendriik-
kungsmodul M, eingesetzt werden.

Die Wirkung der Resultierenden in der Fundament-
sohle (Abb. 1a) zeigt Abbildung 5:

— die Vertikalkomponente R, erzeugt eine Setzung s;

— die Horizontalkomponente Ry erzeugt eine Drehung
Wy

— das Moment R, erzeugt ebenfalls eine Drehung w,,
um Sohlenmitte.

Beispiel.

Gegeben H=70m; D=1,2m;B=3,05m;y,=2,0t/m?
Ry =30,0t/m’; R, =227 t/m’; Ry =13,7t/m’;
Ry =06,8mt/m';Z=30m;Z/B=10; J,=1,3;
Ju = 3.8; Jg = 0,94; My = 100 kg/cm? =
1000 t/m2.

Ry

Setzung infolge Ry, : S =, ]L’:%’—E—CE

Verkantung infolge Ry;: tg wy = 5{2/{’/“‘ T =42%

Total Verkantung: tg w~ 2,890 L 4,20/, =

7:0/00; w =24

Verschiebung der Mauerkrone: Ax = H - tg w =79/, -
700 = 4,9 cm

Route et Circ. rout. ne2 14 février 1964



Falls die aus der Setzungsberechnung resultierenden
Verschiebungen als unzuldssig erachtet werden, kénnen
etwa folgende Sanierungsmassnahmen in Betracht ge-
zogen werden:

— Vergrosserung der Fundamentbreite (nur wirksam
wo weniger stark zusammendriickbare Schichten
relativoberflichennahliegen);

— bei Stlitzmauern: Wahl eines andern Mauertyps;

— Auskofferung oder Verdichtung des Untergrundes;

Pfihlung, Verankerung;

Anpassung der Dilatationsfugen an die wechselnde

Zusammendriickbarkeit des Untergrundes usw.

Die Diskussion dieser Sanierungsmassnahmen und
insbesondere der bei Setzungsberechnungen getroffenen
Annahmen und deren Zutreffen soll der Literatur [6, 7]
tiberlassen werden. Immerhin sei hier die Auffassung
vertreten, dass auch die zuverlissigste Berechnung von
Bauwerkssetzungen entsprechend der Genauigkeit der
Eingangswerte bestenfalls gute Grossenordnungen lie-
fern kann.

Im folgenden kehren wir zu unserem Hauptthema
zurtick, zur Frage der Gleitsicherheit und der Tragfihig-
keit eines Fundamentes.

3. Gleiten

Vorgingig der Untersuchung der Sicherheit gegen
statischen Grundbruch ist die Gleitsicherheit zu iiber-
priifen.

AlsGleitsicherheitsfaktor F,haben wir definiert (Abb. 2):

mobilisierbare Reibungskraft O’y
treibende Kraft T Ry

Fa (15)

(Aus Sicherheitsgriinden soll der allfillig auf die Funda-
mentstirnfliche wirkende passive Erddruck vernach-
lassigt werden.)

Ist die Gleitsicherheit bei horizontaler Fundament-
sohle (a = 0, F,) nicht erfiillt, kann sie durch Neigen der
Fundamentsohle um a verbessert werden.

Bezeichnet man mit d, den Reibungswinkel zwischen
Fundament und Untergrundmaterial, so erhilt man fiir
die mobilisierbare Reibungskraft in der Fundamentsohle:

Qy =Ry tgd

und mit denBeziehungen (5)und (10) wirdGleichung (15)

zu:

(16)

17)

R, * tgd;
Ry

tg

und bei a =0: F, tg 6
R

(172)

Ist eine minimale Gleitsicherheit vorgeschrieben, z.B.
F,=1,5,s0 ergibt Gleichung (17) nach a aufgelost:

(18)
oder niherungsweise:

(19)
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Gleichung (18) kann fiir eine bestimmte Gleitsicher-
heit 7, in Diagrammform wiedergegeben werden aus
dem a,,,. fiir gegebene J - und dx-Werte herausgelesen
wird (sieche VSS-Stiitzmauerrichtlinien, Abb. 34).

Istdie Reibung zwischen Fundament und Untergrund
infolge rauher Sohle gross — dies diirfte in den meisten
Fillen zutreffen — darf 6, = D, d. h. der Reibungswinkel
zwischen Fundament und Untergrund darf dem Winkel
der inneren Reibung des Untergrundmaterials gleich-
gesetzt werden.

Der Neigung der Fundamentsohle sind gewisse
Grenzen gesetzt, so erscheint uns eine Neigung tber
(Y = ?/;) @ in der Regel als unzweckmissig.

In diesem Zusammenhang sei noch erwihnt, dass bei
grosser werdender Sohlenneigung a die Tragfihigkeit
zunimmt. Bei grossen a-Werten jedoch ist diese Zunahme
nur noch gering.

Eine allfillig vorhandene Kohision ¢ verbessert die
Gleitsicherheit gemiss Beziehung (20):

Ry -tgds+B ¢

Foe = = Fa +

o &, @

B': wirksame Breite (siehe Abb. 1 und 2) und analog
fir a = o:
B¢
By

Ry-tgd,+B-
Fy = ARy [:Fo+

z (20a)

Fiir definitive Bauwerke empfiehlt es sich, die Kohision
— aus Sicherheitsgriinden — zu vernachlissigen, wogegen
fiir provisorische Bauten eine vorsichtig gewidhlte Kohi-
sion bei gleichzeitiger Erhohung des geforderten Sicher-
heitsfaktors beriicksichtigt werden kann, wenn erwartet
werden darf, dass die Kohdsion wihrend der ganzen Be-
lastungszeit voll wirksam bleibt.

Zusammenfassend

Die Gleitsicherheit eines Fundamentes kann durch
Neigen der Fundamentsohle um a verbessert werden.
F, kann mit den Beziehung (17) bzw. (20) und . mit
den Beziehungen (18) bzw. (19) ermittelt werden. Fiir
unsere nichste Betrachtung kénnen wir somit annehmen,
dass die Neigung der Fundamentsohle, a, gegeben sei.

Wir wollen uns jetzt der Tragfihigkeit bzw. der
Sicherheit gegen statischen Grundbruch zuwenden.

4. Tragfdhigkeit bzw. Sicherheit gegen statischen
Grundbruch

Als Sicherheitsfaktor gegen statischen Grundbruch
wurde definiert (Abb. 2):
o
z (21)
R’ ist aus dem Oberbau bekannt. Hier soll erliutert
werden wie die Grenz- oder Bruchtragfihigkeit Oy, bzw.
die zur Fundamentsohle senkrechte Komponente O’} be-
stimmt werden kann.
Beim Erreichen der Bruchlast bildet sich unter dem
Fundament eine Gleitfliche aus, in der die Scherfestigkeit
7, des Bodens {iberwunden wird. Die Grenztragfihigkeit
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¢, 9,765

Fundamentgeometrie: B, D,l (L- o0)

Kohasion c c c
Reibungswinkel M. & é é
Raumgewicht i
Reibuny:wrkel S. ds ds
Neigung R e 7}
Exzentrizitit  eg eg
Neigung S. o o

Boschung By
Bankettbreite s

7/

Abb. 6. Parameter bei der Tragfihigkeitsberechnung

kann nun als Summe des in der Gleitfliche mobilisier-
baren Scherwiderstandes aufgefasst werden* (Abb. 2):

G
Q= [x-ds (22)
E
Nach Coulomb ist die Scherfestigkeit in einem (¢—®)
Material: 7, = ¢ + ¢ - tg @ (23) und damit
G

Q=[G +o-tgd)ds
E

24

Das eigentliche Problem besteht nun darin, die sowohl
statisch als auch kinematisch korrekte Gleitfliche zu
finden und Gleichung (24) unter Beriicksichtigung der
Randbedingungen zu integrieren. Wir verweisen hierzu
auf die Ausfithrungen in den VSS-Stiitzmauerrichtlinien
[0].

Hier soll lediglich festgestellt werden, dass trotz we-
sentlicher Vereinfachungen nur fiir einige Spezialfille mit
Hilfe der Plastizititstheorie mathematisch einwandfreie
Loésungen ausgearbeitet werden konnten. Siehe z.B.
Kézdi, Erddrucktheorien [8]. Dies wird sofort verstind-
lich, wenn man die grosse Zahl der — selbst bei Annahme
homogener Untergrundverhiltnisse — in die Rechnung
eingehender Parameter berticksichtigt (Abb. 6):

Lotrechte, gentrische Belastung

Als erster hat Prandtl (1920) fir den Fall der Ein-
dringung eines starren, unendlich langen Streifens der
vertikal und zentrisch belastet ist und sich an der Obet-
fliche eines starr-plastischen aber schwerelosen (y = 0)
Materials befindet, die Grenztragfihigkeit berechnet. Ab-
bildung 7 zeigt die von Prandtl ermittelte Bruchfigur. Die
Bruchfliche ist aus zwei Geraden und einer dazwischen
tangential eingefiigten logarithmischen Spirale zusam-
mengesetzt.

* Andere Verfahren zur Berechnung der Grenztragfihig-

keit des Baugrundes bestimmen z B. die zulissigen Boden-
pressungen fiir Fliessgefahr. Siehe z. B. [18]
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Prandtl ermittelte fiir die Grenztragfihigkeit des
schwerelosen Bodens:

0 =L =g Nyt N 25)
Hierin bedeuten: o,: Grenztragfihigkeit (t/m?)
¢:  Kohision (t/m?)
4 v D + p (tm?) (26)

Ng, Nc: Tragfihigkeitsfaktoren abhingig vom
Winkel der inneren Reibung @
N, = f(D) =en 2P . tg?(45° + @/,) (27)

N, = f(®) = (N, ~1) ctg @ (28)

Buisman [9] und Terzaghi [2] habenals erste den Ein-
fluss des Eigengewichtes des Bodens () auf die Trag-
fahigkeit beriicksichtigt, indem sie der Gleichung (25) ein

drittes Glied vonder Form ‘¥, * B IV, anfiigten.

v, Raumgewicht des Untergrundmaterials (t/m3)

B: Fundamentbreite (m)

N, Tragfihigkeitsfaktor, abhingig vom Winkel der
inneren Reibung @

Seither haben andere Forscher ebenfalls den Einfluss
des Bodengewichtes auf die Grenztragfihigkeit berech-
net. Je nach den angenommenen Gleitflichen fanden sie
hohere oder niedrigere Werte fiir den Tragfihigkeits-
faktor /V,, aber keinem der Autoren ist es bis jetzt ge-
lungen, eine sowohl statisch als auch kinematisch ein-
wandfreie Bruchfigur fiir den Fall des Gewichtsbodens
(¢ =05 g=0; y + 0) zubestimmen. Alle Angaben fiirN,,
sind somit Ndherungslésungen. Als guter Mittelwert der
verschiedenen Berechnungen gilt die von Brinch Hansen

[10] angegebene Beziehung:
Ny =f(D) = 1,8 (N,-1)tg ® (29)

Die Zahlenwerte der Tragfihigkeitsfaktoren Vg, 1V,
und N, gemiss Gleichungen (27-29), kénnen der Ta-
belle 1 entnommen werden.

Tabelle 1: Wertefiir IV, Vo und IV, gemiss Gleichungen

(27)-(29)
Ng N, N,
0° 1,0 5,14 0,0
5° 1,6 6,5 0.1
10° 2,5 8,3 0,5
15° 3,9 11,0 1,4
20° 6,4 14,8 3,5
25° 10,7 20,7 8,1
30° 18,4 30,1 18,1
350 33,3 46,1 40,7
40° 64,2 75,3 95,4
450 134,9 133,9 241,0

Die Grenztragfihigkeit des zentrisch und vertikal be-
lasteten unendlich langen Streifenfundamentes ergibt sich
aus der Superposition der drei Einzeleinfliisse ¢, @, y zu:

og=12-y-B- 4 +qg-N,+¢:N, (30)
Gewichts- Auflast- Kohision-Anteile

Route et Circ. rout. no2 14 février 1964



Die Superposition dieser Einzeleinfliisse ist eine
Niherung. Der daraus resultierende Fehler ist relativ
gering und auf der sicheren Seite.

Exzentrischer Angriffspunkt der Resultierenden

Bereits 1942 hat de Beer [11] vorgeschlagen, den Ein-
fluss eines exzentrischen Lastangriffes so zu beriicksichti-
gen, dass man anstelle der effektiven Fundamentbreite B
die sogenannte «wirksame Fundamentbreite», B, in
Gleichung (30) einfithrt. Die wirksame Fundamentbreite
ist so zu bestimmen, dass die Resultierende auf dieser
wiederum zentrisch angreift. Fiir ein Rechteckfundament
ist B:

B = B—2eg = 2 (B - pb) (31)

(Siehe auch Abb. 1 und [6, 10]). Nachrechnungen von
Meyerhof [12] und Brinch Hansen [13] haben ergeben,
dass diese Nidherung auch bei geneigter Resultierenden
zuldssig ist.

Der Einfluss der tibrigen Parameter auf die Grenz-
tragfdhigkeit wird in Form von Korrekturfaktoren, die
an jedes dieser drei Glieder anzubringen sind, beriick-
sichtigt.

Lastneigung Op -

Infolge der Lastneigung Jp ist der Abgangswinkel der
Gleitfliche beim Fundament und damit die Form der
Gleitfliche von @ und d, abhingig. Die Reduktion
der Tragfihigkeit wird mit den Lastneigungsfaktoren
i = [ (D, Og) beriicksichtigt (/: inclination).

Auf Grund der Berechnungen von Schultze [14],
Meyerhof [12] und anderen, schligt Brinch Hansen [10]
vor, bei horizontaler Fundamentsohle niherungsweise
die Werte

jyeige (1 tji—ds Y bzw. beic =0 ig o (1-tg 0p)° (32, 33) (36)
B
und Sy =105 02 + gt @) — (37)
tg @ s e _ =
a )bzw.beic =oip == (1 -tg op)* (34, 35) L: «wirtksame Linge»: L = L -2 - ¢, (38)
0 =&
-
Abb. 7. logarithmische Spirale
Bruchfigur fiir schwerelosen LY ‘L _ _ .
Boden (y — 0) Grenztragfahigkeit: Og= =c. Nc+¢-Ng (25) wr
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F.: Gleitsicherheit gemiss Gleichung (20a).
i, ~ i, gilt fiir ® > 25°; bei ® = 0 ist

iy =05 + 05 \/ 1- BR'I_ und iy = iy = 1,0
i

Fundament neigung a

Die Drehung des fur die Ermittlung der Grenztrag-
fihigkeit verwendeten Koordinatensystems um a, beein-
flusst wiederum die Form der Gleitfliche und damit die
Grenztragfihigkeit. Forster [15] hat auf Grund solcher
Berechnungen die Tragfihigkeitsfaktoren IV als Funk-
tionen von @, dp und a bestimmt. Die Sohlenneigungs-
faktoren » sind somit von @, dp und a abhingig:
n=f (D, 0p, a). Auch diese Werte sind, entspre-
chend der vorausgesetzten Gleitflichen fiir die Berech-
nung von IV, Niherungswerte.

Fundament an einer Boschung (Abb. 6)

Beim Fundament an einer Boschung kommen zu den
bereits vorhandenen Parametern noch weitere 2 hinzu.
Fir einige Fille hat Meyerhof [16] die entsprechenden
IN-Werte berechnet. Korrekturfaktoren g, die den Ein-
fluss einer Boschung beriicksichtigen, sollen im Band II
der VSS-Stiitzmauerrichtlinien publiziert werden.

Zwei weitere Einfliisse betreffen die Fundamentgeome-
trie. Das bisher Gesagte gilt fiir das ebene Problem, d.h.
fiir ein unendlich langes, also etwa ein Streifen- oder ein
Stiitzmauerfundament. Fiir die Bestimmung der Grenz-
tragfihigkeiteines Eingelfundamentes (rdiumlichesProblem)
hat Brinch Hansen [10] die folgenden empirisch abgelei-
teten Formfaktoren vorgeschlagen (s :shape):

B
Sex S, =1+ 02 +1g° @) =



Bei der Ableitung der Grenztragfahigkeitsformeln
wurde die Scherfestigkeit entlang der Gleitfliche £-F
eingesetzt (Abb. 7). Da die Gleitfliche in Wirklichkeit
aber bis an die Terrainoberfliche reicht, wird die entlang
F-G vorhandene Scherfestigkeit mit Hilfe von Tiefen-
faktoren berticksichtigt.

Brinch Hansen [10] gibt folgende empirisch abgelei-
tete Tiefenfaktoren an:

Flachfundation (D < B):d, =1 + 0,35 g (39)
Tieffundationen:
D 1
dq%df%l +0,35 b " |+ 0,6 D/B (40)
14 7tgs

Das y-Glied wird nicht vergrossert (4, = 1,0).

Die Tiefenfaktoren diitfen nur dann eingefithrt wer-
den, wenn der Boden oberhalb der Fundationssohle
mindestens die gleiche Scherfestigkeit besitzt wie der
Boden unterhalb der Sohle.

Erweiterte Tragfibighkeitsformel

Die Berticksichtigung aller Korrekturfaktoren ergibt
fir die spezifische Grenztragfihigkeit o’

. L
o, =

=5 =12y BNy v mysy gy g Novio

'nq'-fq'dq'gq+€'Nc'iq'ﬂq'-fq'dc‘gc(41)

Mit det vorhandenen, wirksamen Bodenpressung o’j,.
(42)

witrd der Sicherheitsfaktor gegen statischen Grundbruch

Q'( Gl
Fstli- . Rl; = U'i’ (43)

Die erweiterte Tragfihigkeitsformel ldsst sich ein-
facher schreiben, wenn anstelle von N <7 - n = f (D, 0 p, @)
die Tragfihigkeitsfaktoren direkt als Funktionen von @,
0r und a angegeben werden. In den VSS-Stiitzmauer-
tabellen ist beabsichtigt, die Tragfihigkeitsfaktoren mit
N’ zu bezeichnen und als Funktionen von @, dp und o
graphisch darzustellen.

Fir ein Streifenfundament (s = 1) auf ebenem Ge-
linde (g = 1) und bei Vernachlissigung der Tiefenfak-
toren (4 = 1) ergibtsich damit fiir die Grenztragfihigkeit
die einfache Form:

oy =CT =12y BNy g Nk e N (44)
wobei N/V) N’q, Ncl :f <@: (SR’ (1).
Niherungsweise konnen (fiir ¢ = o0 und im Bereich

@ =26°+36°und a < P/,) die N'-Werte angenommen
werden zu:
(45)

0. o

75 (46)

Ny ~Ny (1 -tgdg) + ¢

mit NV, und N, gemiss Tabelle 1.
Genauere IV'-Werte: sieche VSS-Stiitzmauerrichtlinien.
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Einfluss der Parameter auf die Tragfahigkeit

Die Beziehungen (27), (28) und (29) sowie Tabelle 1
zeigen den starken Einfluss des Winkels der inneren Rei-
bung @ auf die Tragfihigkeit. Es ist deshalb ausserordent-
lich wichtig, den Winkel der inneren Reibung mdglichst
zutreffend zu bestimmen. Der Vergleich der Resultate von
Modell- und Grossversuchen [17] mit den Ergebnissen
der Tragfihigkeitsformeln zeigt eine gute Ubereinstim-
mung der gerechneten und gemessenen Werte, wenn der
Winkel der inneren Reibung im Laboratorium unter den
gleichen Bedingungen wie sie beim Feldversuch vorlagen,
bestimmt wurde. Insbesondere muss bei der Bestimmung
von @ der wirksame, allseitige Druck und die relative
Dichte im Feld und Labor {ibereinstimmen.

Diese Versuche zeigen, dass trotz der eingefiihrten
Niherungen die rechnerische Ungenauigkeit weniger ins
Gewicht fillt, als die aus den moglichen Streuungen der
Bodenkennziffern resultierende Unsicherheit.

Bei sehr locker gelagerten Boden besteht zudem noch
die Gefahr eines lokalen Ausquetschens. Terzaghi [2]
empfiehlt in diesen Fillen, anstelle der gemessenen
(¢, D)-Werte, reduzierte Scherfestigkeitsparameter in die
Rechnung einzufiihren, so zum Beispiel 2/, ¢ bzw. 2/, .

Ein weiterer Parameter, der die Tragfihigkeit stark
vermindert, ist die Neigung der Resultierenden, dp.
Wihrend 0y stark tragfihigkeitsvermindernd wirkt
[Gleichungen (45) und (46)], ist die Verbesserung der
Tragfihigkeit bei einer Neigung der Fundamentsohle um
a nur gering.

Die Lastexzentrizitit reduziert die wirksame Funda-
mentbreite B [Gleichung (31)] und damit auch die Trag-
fahigkeit.

Zusammenfassend

Die Tragfihigkeit eines Streifenfundamentes bei
schriger, exzentrischer Belastung und geneigter Funda-
mentsohle kann auf einfache Art mit Hilfe der bekannten
dreigliedrigen Tragfihigkeitsformel ermittelt werden,
wenn anstelle von B, B und anstelle von IV = f (D),
N' = f(D, Og, a) gesetzt wird [Gleichung (44)]. Weitere
Nebeneinfliisse kénnen mit Hilfe von Korrekturfaktoren
beriicksichtigt werden.

Eine horizontale Lastkomponente reduziert die Trag-
fahigkeit eines Fundamentes wesentlich infolge der
daraus resultierenden Lastneigung.

Eine iibertriebene Rechengenauigkeit ist bei der Ex-
mittlung der Tragfihigkeit sinnlos, da die Eingangswerte
(Bodenkennziffern) mit Unsicherheiten behaftet sind.

5. Die Fundamentdimensionierung

Die Fundamentdimensionierung auf Tragfihigkeit
ergibt sich aus der Umkehrung der Tragfihigkeits-
aufgabe.

Es sei gegeben: — die Resultierende R (Ry; Op; 1eb)

— die Bodenkennziffern des Untet-
grundes ¢, D, y

— die Einbindetiefe D

— dieFundamentneigung a (z. B. ausder
Bedingung fir die Gleitsicherheit,
Gleichung (18) bestimmt), und der

— Sicherheitsfaktor F,

stal-
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Die wirksame Fundamentbreite B’ bestimmt sich aus
der Auflosung der Gleichungen (42), (43) und (44):

B =1 ts-s (47)
Hierin bedeuten:
. .1\7’+‘.N/ 2. R
s ;-N',, i 8= y - N/:' stat. (48, 49)

Die erfordetliche Fundamentbreite B bzw. B’ betrigt
dann [Gleichung (31) und Abb. 1]:
ub B’

, 7 B
cos @ + > bzw. B'ps. = B’ wenn b < 5

(50)

1,2
S;:-"-' 1-Co-- 10
0,8

&< 25° (=0,20 05

G2=0,10 0,5
04

Sc21+6

‘ )

|
‘ |
— |- :

0,2

01
45°
v

Abb. 8. Formfaktoren gemiss Gleichung (36) und (37)

Schlussbemerkung

Der hier zur Berechnung der Tragfihigkeit des Bau-
grundes und zur Fundamentdimensionierung dargestellte
Formelapparat darf nicht dariiber hinwegtduschen, dass
fiir eine fachgerechte Dimensionierung die richtige Erfas-
sung der Baugrundverbiltnisse und Festlegung miglichst n-
treffender Bodenkenngiffern ausschlaggebend sind. Daneben
aber sind bei der Projektierung auch konstruktive und
wirtschaftliche Aspekte sowie die sich aus dem Bauvor-
gang allenfalls ergebenden Probleme mitzuberiicksich-
tigen.
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Zum Einsatz elektronischer
Rechengerite bei der

Erstellung der Stiitzmauer-
und Tragfahigkeitstabellen

Jakob Haller, Dr. sc. math., Ziirich

Die in Band I enthaltenen Mauertabellen erforderten
die Berechnung von mehr als 40000 einzelnen Stiitz-
mauern, und die Tragfihigkeitstabellen machten die Aus-
wertung von etwa ebenso vielen Gleitflichen notwendig.
Hitte man diese Aufgabe mit herkémmlichen Mitteln
bewiltigen wollen, so hitte sich schon unter der eher
zuriickhaltenden Annahme von je einer Arbeitsstunde
pro Stiitzmauer bzw. pro Gleitfliche ein Aufwand von
mehreren zehn Arbeitsjahren (sog. Mannjahren) ergeben.
Die Suche nach einer Arbeit, Zeit und Kosten sparenden
Methode war deshalb naheliegend, sie fithrte auf die An-
wendung programmgesteuerter, elektronischer Rechen-
gerite,

Solche Gerite, welche auch Ziffern-Rechengerite
oder Digital-Computer genannt werden, zeichnen sich
durch zwei wesentliche Merkmale aus:

— sie arbeiten mit Ziffern, wie z.B. Tischrechenmaschi-
nen,und kénnen diearithmetischen Grundoperationen
(Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division)
ausfiithren;

— sie folgen einem Programm, d.h. sie sind in der Lage,
eine Vielzahl von Operationen automatisch und ohne
jeden Unterbruch vorzunehmen. Die Reihenfolge der
einzélnen Operationen kann dabei von Bedingungen,
z.B. von der Grosse eines Zwischenresultates, ab-
hingig gemacht werden.

Abbildung 1 zeigt den schematischen Aufbau eines
programmgesteuerten Rechenautomaten. Der oft auch
als Gedichtnis bezeichnete Speicher bildet das Kern-
stiick der Anlage, er dient zur Aufnahme des Rechen-

Abb. 1. Schematischer Aufbau eines programmgesteuerten
Rechenautomaten

Daten
— — — == ]nstruktionen
--— . = interne Steuerung Vi
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programmes und der zu verarbeitenden Grossen. Die
heute fast ausschliesslich verwendeten Magnetkern-
speicher haben in der Regel eine Kapazitit von mehreren
tausend vielstelligen Zahlen. Das Rechenwerk umfasst
die elektronischen Schaltkreise, welche fiir die Ausfiih-
rung der arithmetischen Operationen notwendig sind.
Die zurzeit erreichten Geschwindigkeiten entsprechen
der Ausfiithrung einzelner Operationen in Mikro- bis Mil-
lisekunden. Fiir die Verbindung des Computers mit der
Aussenwelt steht ein ganzes Spektrum von Ein- und Aus-
gabegeriten verschiedenster Leistungzur Verfiigung, von
der Tastatur und Schreibmaschine mit kleiner, der Elek-
tronik kaum angepasster Geschwindigkeit tiber die
Papierstreifen- und Lochkartengerite bis zu den Zeilen-
druckern und den sehr schnellen Magnetbandeinrichtun-
gen. Das Leitwerk analysiert die einzelnen Befehle des
Programms und steuert darauf basierend die iibrigen
Teile der Anlage. Sehr wichtig sind die Einrichtungen
zur Selbstiberwachung, welche in die meisten Gerite
eingebaut sind und das Entstehen von Rechenfehlern mit
grosser Sicherheit ausschliessen. Serienmissig herge-
stellte Rechenautomaten sind in der Regel nach dem Bau-
kastenprinzip konstruiert, je nach den Bediirfnissen des
Bestellers kann z. B. ein grésserer oder kleinerer Speicher,
eine langsamere oder schnellere Ausgabe vorgesehen
werden.

Die Durchfithrung der sehr aufwendigen Berech-
nungen fiir die Stitzmauer- und Tragfihigkeitstabellen
erforderte die Benutzung einer relativ schnellen Anlage
mit gentigend grossem Speicher fiir die Aufnahme der
umfangreichen Programme und Erddrucktabellen. Die
Wabhl fiel auf ein IBM-7070/1401-System, welches im
Rechenzentrum des Eidgendssischen Statistischen Amtes
benutzt werden konnte.

Fir die Durchfithrung einer Berechnungsaufgabe ist
neben einem geeigneten Rechengerit auch ein auf das
Problem zugeschnittenes Rechenprogramm noétig. Die
Herstellung einer solchen Anweisung an die Maschine
geschieht in den folgenden, of tineinander iibergreifenden
Schritten:

Umschreibung der Aufgabe
— Mathematische Formulierung
— Angabe der Rechenverfahren (numerische Methoden)
— Organisation des Ablaufes
— Verschliisseln der einzelnen Operationen
Auspriifen des Programmes

Zur Umschreibung der Aufgabe gehoren bei der
Stiitzmauerberechnung beispielsweise das Festlegen der
zu behandelnden Mauertypen und Lastfille, die Angabe
konstruktiver Einschrinkungen, wie einer unteren Be-
grenzung der Kronenbreite sowie Annahmen fiir die Be-
rechnungsweise etwa, dass fiir die Ermittlung der Erd-
driicke gerade Gleitlinien angenommen werden diitfen
und schliesslich auch die Bedingungen fiir die Dimensio-
nierung der zu berechnenden Mauer. Diese besagen, dass
bei den Typen 1 und 2 die Drucklinie nicht aus der dop-
pelten Kernweite heraustreten darf und dass beim Typ 3
bestimmte Griindungsmoglichkeiten vorhanden sein
miissen. Bei der Tragfihigkeitsberechnung bildet die
Spezifikation der zu untersuchenden Gleitflichenschar
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den wichtigsten Teil der Aufgabenbeschreibung, hier
wird etwa angegeben, wie sich diese aus einzelnen Ge-
raden, Spiralen usw. bilden lassen und was fir Bedin-
gungen an den Ubergangsstellen zu erfiillen sind (bei-
spielsweise Stetigkeit der Tangente).

Die mathematische Formulierung hat das Einkleiden
der Aufgabenstellung in Formeln und Gleichungen zum
Ziel. Zum Beispiel erhilt die Bedingung, dass die Druck-
linie nicht aus der doppelten Kernweite heraustreten soll,
nun die Form einer Gleichung fiir die hiezu minimal etfor-
derliche Kronenbreite, oder die Ermittlung der Trag-
fahigkeit wird gleichbedeutend mit einer Extremalaufgabe
einer Funktion der Gleitflichenparameter.

Die Angabe von Rechenverfahren ist deshalb not-
wendig, weil die weiter oben gewonnenen Formeln und
Gleichungen mit den in der Maschine zur Verfiigung
stehenden arithmetischen Operationennichtohneweiteres
berechnet bzw. aufgeldst werden konnen, sondern eben
ein geeignetes Rechenrezept, eine sog. numerische Me-
thode erfordern. Wihrend die Auflésung der Gleichung
fiir die Kronenbreite noch einfach anzugeben ist, ruft die
Gleichung fir die Gleitlinienneigung, welche fiir ein
Fiillmaterial mit Kohision vom 4. Grade wird, oder die
Bestimmung der die Tragfihigkeit ergebenden Gleit-
flichenparameter nach anspruchsvolleren Verfahren.

Sind Aufgabenstellung und Lésungsmethode einmal
fixiert, so kann zur Programmierung im engeren Sinne
geschritten werden. Es gilt nun die Reihenfolge der ein-
zelnen Operationen festzulegen, was vorzugsweise in
graphischer Art in der Form eines sogenannten Block-
schemas geschieht. Abbildung 2 zeigt das fiir den Mauer-
typ 1a im Falle kohisionsloser Boden giiltige Schema.
Weil der Erddruck in geschlossener Form angegeben
werden kann und die Bedingung fiir den Drucklinienver-
lauf nur auf die Griindungssohle anzuwenden ist, ergibt
sich in diesem Fall ein gegeniiber anderen Mauer- und
Belastungstypen geradezu einfacher Ablauf. Von beson-
derer Bedeutung fiir das Tabellenwerk war die Gestal-
tung der Resultate, da die von der Rechenanlage gedruck-
ten Bogen direkt als Unterlagen fir die Offsetaufnahmen
gebraucht wurden, wodurch umfangreiche Setzarbeiten
und damit verbundene Fehlermdglichkeiten vermieden
werden konnten.

Wenn ein liickenloses und gut durchdachtes Block-
schema vorliegt, bietet das Verschliisseln der einzelnen
Operationen selbst bei grossen Programmen keine beson-
deren Schwierigkeiten, um so mehr als Ubersetzungs-
programme zur Verfligung stehen, welche es erlauben,
einen betrichtlichen Teil dieser Arbeit der Maschine zu
ibertragen. Einen nicht geringen Aufwand erfordert da-
gegen das Auspriifen der Programme. Bei einer umfas-
senden Entwicklungsaufgabe, wie sie die Erstellung des
Stiitzmauer- und Tragfihigkeitstabellenwerkes darstellt,
handelt es sich nicht allein darum, sicherzustellen, dass
die von der Maschine auf Grund des geschriebenen Pro-
grammes ausgefithrten Rechnungen den vorgegebenen
Formeln entsprechen, sondern sehr oft geben erst die aus
der Maschinenrechnung erhaltenen numerischen Resul-
tate die Moglichkeit, die verwendeten Voraussetzungen

* Siehe Dr. H. Hugi, Seite 77.
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Abb. 2. Blockschema fiir die Stiitzmauerberechnung
(Mauertyp 1, Lastfall b, ohne Kohision)

und Methoden zu evaluieren. Nicht selten machen nicht
den Erwartungen entsprechende Resultate eine Uber-
arbeitung der Aufgabenstellung und Losungsmethoden
und damit die Anderung oder Neufassung eines Pro-
grammes notig.

Schon beim Typ 1a stellte sich ein einfaches Beispiel
dieser Art ein, indem man die ausgedruckten Grossen &,
F, Ry, Ry/Ry und p* in der Maschine auf mehrere
Kommastellen genau berechnete, um sie vor dem Aus-
drucken auf die beschrinkte Stellenzahl der Tabelle zu
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Abb. 3. Gleitgeraden, Erddriicke und Kronenbreiten fiir Mauertyp 1. (@ =25° ¢ = 0,y =2,a4 = 0 sowie# = 3:1und 5:1).
Die Darstellung zeigt, dass bei Lastfall 6 und Anzug # = 3:1 fiir die Bestimmung der Kronenbreiten nicht die Griin-
dungssohle, sondern der Schnitt 2,5 m unter der Maucrkrone massgebend ist

runden. Das hatte zur Folge, dass die ausgegebenen Werte
fiir Kronenbreite und Mauerfliche sich nicht genau ent-
sprachen. Zur Korrektur dieses Schonheitsfehlers wur-
den in einer neuen Rechnung vorerst die Kronenbreiten
gerundet und die ibrigen Grossen als Funktionen dieser
gerundeten Kronenbreiten ermittelt. Dadurch konnte
eine genaue Abstimmung der eine einzelne Mauer betref-
fenden Werte erreicht werden, leider stellten sich nun
aber infolge der starken Abhingigkeit von & und R,
Unregelmissigkeiten im Verlauf der Ry/R,- und pu-
Werte in den Zeilen und Spalten ein. In einer dritten Fas-
sung wurde dann die Mauerfliche als Funktion der ge-
rundeten £, die iibrigen Werte jedoch als Funktion des
ungerundeten & berechnet, wodurch es trotz der aus
praktischen Griinden beschrinkten Stellenzahl mdoglich
wurde, Unregelmissigkeiten in der Tabellendarstellung
zu vermeiden.

Das Streben nach einem glatten Verlauf der tabellier-
ten Werte stellte auch einige Anspriiche in bezug auf den
Rechenaufwand. Sobald der Erddruck keinem einfachen
Gesetz mehr folgt (bindige Béden, Mauertyp 2, alle Last-
fille b), wird es notwendig, denselben fir eine Anzahl
Stiitzstellen zu rechnen, auf numerischem Wege daraus
die Horizontal-, Vertikalkraft- und Momentenflichen zu
ermitteln und schliesslich die zugehoérigen Kronenbreiten
zu bestimmen. Im Gegensatz zur Berechnung einzelner
Mauern in der Praxis, wo die Unsicherheit in der Wahl
der Bodenkennziffern die Beschrinkung auf wenige
Stiitzstellen rechtfertigt, erfordert das Ausschliessen un-
schoner Streuungen in der Tabellendarstellung eine sehr
feine und damit aufwendige Stiitzstelleneinteilung
(Abb. 3).

Verschiedene Probleme stellte auch die Beriicksichti-
gung der Kohision. Das iibliche Vorgehen, den Exrddruck
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fiir kohisionsloses Material zu rechnen und dann die
Kohision durch eine Korrektur zu beriicksichtigen, war
vorerst wohl fiir den Lastfall a gangbar, jedoch nicht fur
den durch die Linienlast komplizierten Fall b, wo auf den
Ansatz der Kohision lings der Gleitgeraden zuriickge-
griffen werden musste. Da der Grenziibergang vom Fallb
auf den Fall a (Linienlast immer weiter von der Mauer
entfernt) merkliche Differenzen zwischen den beiden Be-
rechnungsverfahren aufzeigte, wurde es notwendig, auch
im Fall a die Kohision schon bei det Gleitgeradenberech-
nung zu beriicksichtigen. Das fiihrte dann anderseits
zum unerwarteten Ergebnis, dass die freie Standhohe mit
zunehmender Steilheit der Boschung nicht nur nicht ab-
nahm, sondern sogar noch leicht anstieg. Der Grund die-
ser Erscheinung konnte im Auftreten von Zugspannun-
gen im Erdkeil gefunden werden, die Korrektur erfolgte
durch Ansatz der Kohision an einer abgednderten Gleit-
linie, sie fithrte zu verniinftigen und durchgehend ver-
traglichen Ergebnissen.

Aus der obigen Darstellung ist ersichtlich, dass eine
Aufgabe, wie die Erstellung des Stiitzmauer- und Trag-
fahigkeitstabellenwerkes, auch beim Einsatz elektroni-
scher Rechengerite noch einen betridchtlichen Aufwand
an Entwicklungs-, Programmier- und Sichtungsarbeit
erfordert. Die Maschine gibt jedoch die Mo6glichkeit, die
numerische Auswertung mit sonst kaum erreichbarer
Vollstindigkeit und Sicherheit durchzufithren. Dies
dussert sich nicht allein im Umfang der erreichbaren
Ergebnisse, sondern auch in der Moglichkeit, die Berech-
nungsverfahren und Annahmen anhand eines vielfiltigen
Zahlenmaterials zu tberpriifen. Zum Zeitbedarf kann
gesagt werden, dass ohne die paar Dutzend Maschinen-
stunden der immer noch bedeutende Auf wand an Arbeits-
zeit um ein Vielfaches grosser gewesen wire.
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Ein elektronisches
Programm zur Berechnung
allgemeiner Stiitzmauern

Dr. W. Heierli, Ziirich

In den dargelegten Richtlinien der VSS tber Stiitz-
mauern wird festgestellt, dass die nun bald zur Verfiigung
stehenden Tabellen zwar eine grosse Anzahl von prak-
tischen Fillen enthalten, dassaber der Falleiner beliebigen
Stiitzmauer unter allgemeinen Verhiltnissen einer Tabel-
lierung natiirlich nicht zuginglich sei. Bei solchen allge-
meinen Stiitzmauern handelt es sich nun hiufig um so
bedeutende Bauwerke, dass es notwendig ist, eine detail-
lierte Berechnung durchzufithren. Eine solche Bearbei-
tung wird natiirlich wegen der vielen Parameter entspre-
chend kompliziert und aufwendig. Es wird daher in den
Richtlinien der VSS die Ansicht vertreten, dass lediglich
ein sehr allgemein gehaltenes elektronisches Programm
fiir solche Mauern innert verniinftiger Zeit eine griind-
liche Behandlung ermégliche.

Im Auftrag des Tiefbauamtes des Kantons Ziirich
hatten wir eine Anzahl von Stiitzmauern zu projektieren,
die wegen des besonderen Charakters des Terrains einet-
seits, wegen der grossen Hohe und Linge sowie wegen
der anzuwendenden Konstruktion anderseits eine ge-
sonderte Behandlung erforderten. Wir entschlossen uns
daher in Kenntnis der laufenden Arbeiten der VSS-
Kommission, in Zusammenarbeit mit der Digital AG,
Zirich, ein moglichst allgemeines Programm zur Be-
rechnung beliebiger Stiitzmauern aufzustellen. Dieses
Programm, welches nun kurz vor seinem Abschluss
steht, arbeitet folgendermassen:

Die Stiitzmauerkonstruktion selbst (armiert oder
unarmiert) kann in ganz allgemeiner Form in die Rech-
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nung eingegeben werden. Sie datf insbesondere Krag-
arme nach hinten und nach vorn, Knickpunkte der Axe
im Querschnitt sowie eine beliebige Fundation aufwei-
sen. Die Eingabe der Mauer erfolgt auf graphischem
Wege, wobei durch das Eingabegerit die Polygonecken,
welche die Mauer definieren, aus einer masstiblichen
Skizze abgegriffen werden.

In gleicher Art wie die Stiitzmauerkonstruktion wird
das Terrain hinter der Mauer eingegeben. Die Art des
einzufihrenden Querprofils der Mauer unterliegt keinen
Einschrinkungen. Sowohl an der Mauer wie auf dem
Terrain konnen Linien- oder verteilte Lasten in belie-
biger Richtung angreifen. Hiufig ist z. B. der Fall, dass
durch eine oberhalb der zu berechnenden Konstruktion
liegende Mauer die untere Mauer durch eine schrig
gerichtete Resultierende belastet wird.

Nachdem nun noch die Bodenkennziffern, d.h. das
Raumgewicht, der Wandreibungswinkel, der Winkel der
innern Reibung und die Kohision sowie das Raum-
gewicht der Mauerkonstruktion selbst eingegeben wo1-
den sind, berechnet das Programm zunichst simtliche
Erddriicke. Die Berechnung erfolgt fiir jedes einzelne
Element der Mauerriickwand gesondert, so dass als
Zwischenresultat die Erddruckverteilung auf die Mauer-
riickwand bei beliebigen Verhiltnissen erscheint. Mit
den Resultaten der Erddruckberechnung werden nun
automatisch in jedem vorgegebenen Schnitt im Mauer-
korper selbst oder in den Kragarmen sowie in der Fun-
dation Moment, Normalkraft und Querkraft berechnet.
Zum Schluss der Berechnung etfolgt die Ermittlung der
Bodenreaktionen getrennt nach Schub- und Normal-
spannungen. Bei ausserhalb des Kerns liegender Resul-
tierenden wird automatisch unter Ausschluss der Zugs-
spannungen gerechnet. Die massgebende Fundament-
fliche ldsst sich beliebig einfiithren. Ausgehend von der
Resultierenden in Fundamentfliche kann dann mit dem
wihrend der Tagung besprochenen Programm der
VAWE die Titigkeit ermittelt werden.

Die Ausgabe der Resultate erfolgt teils in Form von

Abb. 1.

Beispiel eines mit dem Coradomat
aufgezeichneten Stiitzmauerquet-
schnittes

Erddruck- und Schnittkrafttabellen, teilsauf graphischem
Wege. Die Mauer, das Terrain, die dusseren Lasten, die
Gleitflichen und die Erddriicke werden vom Coradomat
automatisch mit Tusche aufgezeichnet. Die Krifte er-
scheinen als Vektoren, wobei die Strichlinge in frei
wihlbarem Masstab die Kraftgrosse darstellt. Abbil-
dung 1 zeigt ein Beispiel eines solchen maschinell aufge-
zeichneten Schnittes. Der Sinn dieser automatischen Auf-
zeichnung ist zweifach: 1. kann man sich dadurch wir-
kungsvoll gegen Eingabefehler schiitzen. Die graphi-
sche Aufzeichnung entspricht genau dem Querschnitt,
mit dem die Maschine die Mauer berechnet hat. 2. soll
diese Methode einen Schritt niher zur automatischen
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Aufzeichnung der Schalungspline fithren. Es wurde ja
eingangs erwihnt, dass als Eingabeunterlage eine mass-
stibliche Bleistiftskizze gentigt.

Das hier beschriebene Programm soll die VSS-
Tabellen nicht ersetzen, sondern in der Weise erginzen,
dass auch eine ganz allgemeine Mauer mit der elektroni-
schen Rechenmaschine bearbeitet werden kann. Es soll
dem projektierenden Ingenieur ein Mittel in die Hand

IX

Ausfiihrungstechnische
Gesichtspunkte bei der
Erstellung von Stiitzmauern

E. Knecht, dipl. Ing. ETH, Landquart

Bei der Berechnung der Stiitzmauertabellen haben die
elektronischen Rechenmaschinen wieder einem weiteren
Feld der Ingenieur-Wissenschaft ganz wesentlich gehol-
fen. Es wird damit die Gewissheiterhirtet,dass diese Geri-
te den Ingenieur immer mehr von der reinen Zahlenrech-
nung entlasten. Man glaubt zu fiihlen, dass einmal die
Zeit kommen wird, wo solche Maschinen uns von allen
Arbeiten entlasten, die irgendwie auf Grund mathema-
tisch-formulierbarer Hypothesen erfassbar sind. Vieles
wird in Zukunft tatsichlich méglich sein. Nie aber in
allen Fillen ersetzt diese Maschine das umfassende Wis-
sen, die Erfahrung und besonders das Urteilsvermogen
des Ingenieurs, also des Menschen. Sie nimmt ihm vor
allem gar keine Verantwortung in der Beurteilung der
dusseren und besonderen Umstinde ab. Der Ingenieur
wird wohl entlastet von vielen zeitraubenden Berech-
nungen nach bestimmten Hypothesen. Diese Entlastung
einerseits und die heute anfallende Fiille von Aufgaben
anderseits ergeben, dass vom Ingenieur heute in seinem
wirklichen Aufgabenkreis je linger je mehr verlangt
wird. Die Anzahl der notwendigen «ingenidsen» Ent-
scheide wird damit stets grosser und ihre zeitliche Auf-
einanderfolge kiirzer. Die Ingenieurverantwortung steigt
also an. Man hiite sich deshalb davor, zu verallgemeinern
und Zahlenwerte und Tabellen aus solchen Maschinen
stur entgegenzunehmen und ohne weitere Uberlegungen
anzuwenden. Dasselbe gilt fiir das nun bald vorliegende
Werk der Stiitzmauertabellen. Die Zahlen, die darin
angegeben sein werden, sind in der dargestellten Kombi-
nation der Parameter jeweils ganz sicher richtig, dessen
konnen Sie versichert sein. Ob Sie (der Leser) aber die
richtige Parameterwahl entsprechend der zu lésenden
Aufgabe einfithren und damit die richtige Zahlenreihe
aus dem Werk herauslesen, das hingt von Threm per-
sonlichen, fachlichen Urteilsvermogen, Wissen und Ver-
antwortungsbewusstsein als Ingenieur ab.

Ein solches Tabellenwerk entlastet den Beniitzer
keinesfalls vom fachlichen Koénnen und der genauen
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gegeben werden, mit dem er eine fiir einen bestimmten
Fall beliebig entworfene Konstruktion rasch und zuver-
lissig dimensionieren kann. Damit diirfte eine wirt-
schaftliche und sichere Dimensionierung auch in den
Fillen moglich werden, welche sich wegen der beson-
deren Artdes Terrains, wegen der anzuwendenden Kon-
struktion der Mauer oder wegen der Auflasten nicht mit
den Tabellen bearbeiten lassen.

Kenntnis um das Problem der Berechnung von Stiitz-
mauern und der Bauzustinde, bis sie erstellt sind; also
auch der Zeichner kann mit dieser Tabelle die Mauer
erst konstruieren, wenn der Ingenieur ihm die wohl-
iiberlegten und untersuchten Eingangsdaten angibt. Die
verschiedenen Parametereinginge helfen aber ausser-
ordentlich, dass das Problem rasch eingegabelt werden
kann und die Auswirkungen auf die Mauerdimensionen
bei verschiedenen Erdmaterialkonstanten schnell erkannt
werden, ohne die bis anhin bekannten zeitraubenden
Berechnungen von verschiedenen Varianten. Damit
kann der Ingenieur in sehr viel kiirzerer Zeit die wirt-
schaftlichste Losung fiir den bestimmten Fall finden.

Ausfiithrungstechnisch gesehen, wird also das Werk
sicher auch gewaltig dazu beitragen, dass fiir die entspre-
chenden Umstinde verschiedene Miglichkeiten von Mauet-
typen Uberhaupt «berechnet» (aus Tabelle) werden, was
bis heute vielfach — seien wir ehrlich — aus Zeitgriinden
nicht ausgefiihrt worden ist. Es wird also auch eine wei-
tere, iiberaus grosse Hilfe fiir die speditive Losung der
Hanptaufgabe des Ingenienrs sein, nimlich wirtschaftliches
Banen. Man wird also zukiinftig, wie auch bis anhin, die
gegebenen Werte, die Parameter, den Umstinden und
Verhiltnissen entsprechend festzulegen haben.

Maueranzug, Mauerhohe, eventuell gewisse kon-
struktive Einengungen sowie die Boschungsneigung (3
des abzustiitzenden Materials, eventuell mit Strassen-
auflast, sind meistens geometrisch gegebene Grundlagen.
Das Raumgewicht e, der Reibungswinkel ¢ sowie die
Kohision ¢ sind Werte, die der Ingenieur sowohl vom
abzustiitzenden Material wie auch vom Material, auf dem
die Mauerfundation gebaut werden soll, bestimmen muss.
Fiir kleinere Mauern moégen ihm vielfach dazudie Boden-
kennziffern dienen, die er aus Erfahrung kennt.

Die in den Stiitzmauertabellen angefiihrte statistische
Auswertung der Bodenkennziffern aller bis anhin an der
VAWE und dem Labor der EPUL ausgewerteten Bau-
griinde der Schweiz wird dem Praktiker sicher sehr wert-
volle Dienste leisten; aber bitte nur fiir kleinere Mauern.
In den Tabellen sind die Werte angegeben fiir Mauer-
hohen bis zu 14 m. Fiir derart hohe Mauern, sicher aber
fiir solche iiber 5-8 m Hohe ab Oberkant-Fundament ist
es unerlidsslich, die Bodenkennziffern auf Grund ein-
gehender bodenmechanischer Untersuchung des abzu-
stiitzenden und auch des Baugrundmaterials festzulegen.
Es sei im weiteren darauf hingewiesen, dass keine gros-
sere Mauer fundiert werden soll, bevor nicht eindeutig
bekannt ist, was fiir Materialien noch tiefer als die Funda-
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mentsohle vorhanden sind. Fiir alle diese Fragen kénnen
nur Schachtaufschliisse, Schlitze, Bohrsondierungen,
Rammsondierungen usw. die notwendigen Unterlagen
liefern. Jeder verantwortungsbewusste Ingenieur wird
das auch tun. Darum nochmals: Das Werk ist nicht
geschaffen, dass der Zeichnerlehrling oder Zeichner des
weitern nun imstande sei, allein Mauern baureif zu dimen-
sionieren. Erst mitder Kenntnis der theoretischen Grund-
lagen und ihrer Bedingungen und Auswirkungen vermag
dieses Ingenieurwerk seinen vollen praktischen Wert zu
erreichen. Soviel zur praktischen Beniitzung der «Stiitz-
mauertabellen».

Einzelne wenige praktische und ausfithrungstech-
nische Uberlegungen und Notwendigkeiten seien hier
speziell angefiihrt, weil sie von grundlegender Wichtig-
keit sind (Abb. 1). Die wichtigste Voraussetzung ist
wohl jene, dass allen Mauerberechnungen eine wirksame
Entwisserung hinter der Maner zugrunde gelegt worden
ist. Es darf sich also hinter der Mauer nie ein Wasser-
druck aufbauen konnen, d.h. also, es ist eine entspre-
chende Entwisserung in Form einer Sickerleitung mit
dariiberliegender Filterschicht und Drainageschicht ein-
zubauen. Fiir die Anordnungen der Drainageschicht
sind die verschiedenen Einbaumoglichkeiten vertikal,
horizontal oder geneigt zur Entwisserung der Hinter-
fullung dem Bauvorgang, Schiittvorgang und der Klas-
sifikation des Auffillungsmaterials usw. anzupassen.
Jedenfalls ist die Art und der Kornaufbau des Filters
jeweils aus den Materialeigenschaften des Hinterfuillungs-
bzw. anstehenden Materials zu bestimmen. Gefihrlich
sind dabei die feinkdrnigen Boden, z. B. die siltigen Bo-
den, die eine genaue Abstufung des Filtermaterials erfor-
dern, damit das eindringende Sickerwasser nicht Fein-
material mitschleppen kann und so den Filter verstopft.
Es ist also speziell darauf zu achten, dass die Sickerpak-
kung stets wirksam bleibt. Hier hilft bei gewissen Mate-
rialien die konventionelle, teilweise als Allerweltsmittel
kaum mehr aus den «Fachkopfen» herauszubringende
Steinpackung nichts, obwohl sie unter gewissen Bedin-
gungen ihre Aufgabe sehr gut erfiillen kann. Bei feinem
Material ist es deshalb unumginglich, auf die ganze Hohe
hinter der Sickerpackung eine Filterschicht einzubauen.

Der Kornaufbau zur Erfiillung der Filterbedingungen
ist mit dem Normblatt SNV 70125 bekannt und soll
hiermit erneut in Erinnerung gerufen sein. Die viel-
diskutierte Hohenlage der Sickerleitung ist jedenfalls der
Vorflut und dem Bauvorgang fiir das Fundament anzu-
passen. Eine Kombination mit der Oberflichenentwisse-
rung der Fahrbahn dringt sich vielfach im Strassenbau
auf. Bei der Losung ist aber daran zu denken, dass je nach
Wasseranfall und Moglichkeiten der Verstopfung der
Vorflutleitung ein entsprechender Riickstau das Gegen-
teil des Gewdlnschten, nimlich eine Bewisserung be-

Abb. 1. Hinter einer Mauer darf sich kein Wasserdruck auf-
bauen konnen. Je nach Beschatfenheit des Hinter-
fiillungsmaterial ist einc Drainageschicht oder cine
Drainageschicht mit dahinterliegender Filterschicht
tiber der ickericitung cinzubauen. tlier cin Beispicl
mit hochlicgender Entwisserung, im  cgensatz zur
normalen, ticflicgenden Entwisscrung
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stimmter Zonen, ergeben kann. Deshalb soll eine Sicket-
leitung nach Moglichkeit separat gefiihrt werden. Thre
Neigung hat mindestens 0,6-19%, zu betragen. Sie muss
jedoch jederzeit in ihrer Wirkungsweise mittels Kontroll-
schichten kontrollierbar sein. Anstelle der Sickerleitung
konnen selbstverstindlich auch gentigende Mauerdurch-
lisse zum Ziel fithren, doch ist ein «gefasster» Wasser-
austritt vom unterliegenden Eigentiimer meist nicht
erwiinscht.

Fir den Aushub der Mauerfundamente seien hier
nicht die vielen Methoden der Spriessung und Abstiit-
zung besprochen, da das jeder sowieso macht, wie es ihm
als zweckmissig und billig erscheint.

Es sei hier nur daran erinnert, dass es Grabenspriess-
vorschriften gibt, die jedenfalls einzuhalten sind. Dank
der Kohision stehen gliicklicherweise vielfach ausge-
hobene Fundamentwinde bzw. Hanganschnitte wihrend
lingerer Zeit ohne jede Spriessung. Die Kohidsion macht
aber nicht nur Miihe bei der Berechnung, sie kann auch
Ursache schwerer Unfille in gewissen Bauzustinden und
Witterungsbedingungen sein, nidmlich dann, wenn sie
nicht mehr vorhanden ist. Ein weiteres Problem bei
vielen Fundamentaushiiben ist der Grundbruch. Ich
darf hier speziell darauf hinweisen, obwohl auch das
allgemein bekannt ist. Es niitzt nichts, die schonsten
Grabenspundwinde und auch grossere Profile zu schla-
gen, die Baugrube abzuteufen, das Wasser stets auszu-
pumpen und dabei die Sickerstromungs- und Sicker-
druckverhiltnisse zufolge personlicher Leistungsiiber-
lastung zu vernachlissigen oder gar zu vergessen. Leider
kommt das heute hie und da vor, da vielfach aus Mangel
an Fachpersonal unerfahrenen Leuten und solchen ohne
die notwendige Fachausbildung die Losung solcher
Probleme auf der Baustelle iiberlassen werden muss.

Fall A : Anstehendes Materlal = Morine — (1) Gerdll oder Sickerbeton

Foll B : Anetehendes Material = Silt Ton etc.— @ Betonkles, Steinpackung

oder Sickerbeton mil

@ Fiiter
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Abb. 3.

Der Hang wurde zum Einbau der
Mauet maschinell auf die ganze Linge
gleichzeitig an und die
Mauer auf gezogen. Dic Hinterfillung
der Mauer jedoch ist zuriickgestellt
worden bisanderswo auf der Baustelle
das  notwendige Material  anfallen
sollte. Die Andcrung der Kohision
2z lge Regenfillen im Laufe der Zeit
hat das plotzliche Abrutschen des
Hanges samt de  7aldbestand verur-
sacht. Also: Rasches Hinterfillen der
Mauern notwendig. «Vetsuchey die
Kohision nicht, jedenfalls nicht zu
lange!!

Die Mauerfundamentsohle soll nicht maschinell be-
arbeitet werden (es sei denn speziell sorgfiltig), weil
damit die Gefahr der «unbekannten» Auflockerung und
damit spiterer ungleichmissiger Setzungen zu gross ist.
Das gilt iibrigens allgemein bei festen Fundamenten. Die
letzte Schicht ist jedenfalls mit speziellen Geriten oder
aber von Hand wegzurdumen, und zwar kurz vor dem
Betonieren, um den Untergrund nicht unnétig den
Witterungsbedingungen auszusetzen. Die Fundament-
sohleist gegen den abzustiitzenden Hang zu neigen, damit
die gleiche Sicherheit erfiillt ist. Die Neigung hat im
Minimum 109, zu betragen, womit auch die Entwisse-
rung der Baugrube ermdglicht und sichergestellt ist.

Bei der Planung von Stiitzmauern an mehr oder
weniger steilen Abhidngen sind die Bodenkennziffern
nicht nur fiir die Mauerdimensionierung auszuwerten.
Man hat sich sehr wohl die gesamte Hangstabilitit mit
dem allenfalls zusitzlichen Gewicht der Mauer und ihrer
Hinterfillung zu iiberlegen. Anschnitte mit Mauern sind
teilweise derart einschneidende Eingriffe in die Gesamt-
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Abb. 2.

Langetr Hanganschnitt zum Einbau
von total 1,3 km Lawinengalerien.
Der Hang war wihrend des ganzen
Sommers und Winters ruhig. Eine
Bauverzogerung verhinderte den so-
fortigen Einbau der Galerieriickwand
als “tiitzmauer. Die Schneeschmelze
im Frihjahr bewirkte eine Wasser-
anrcicherung und damit cin langsames
Abgleiten, das nicht mche auf zuhalten
war. Es musste der gesamte  ber-
licgende Hang bis zu einer stabilen
(liié')schungsncigung ab ctragen wer-
en

stabilitit des Abhanges, dass dieser unter ungiinstigen
Umstidnden sogar samt der neuen Kunstbaute abgleiten
kann. Die Wasserfithrung des Hanges spielt dabei natiir-
lich eine gewaltige Rolle. Schon aus diesem Grunde
erachte ich die Berechnung der Stiitzmauern und ihrer
Fundamente auf der Basis der genauen Kenntnis der
Bodenkennziffern als ausserordentlich wertvoll. Man hat
die effektiven Bodenkennziffern zu kennen. Damit wird
der Bodenmechaniker sich auch vermehrt mit dem
Gelinde auseinandersetzen miissen und wird somit auch
auf die Gesamtstabilititsfragen aufmerksam. Das hilft
sicher ausserordentlich gegen die heute aus der bekannten
Projektierungszeitnot getroffenen «Biirodimensionie-
rungen» von Stiitzmauern. Man wird auch die Bauzu-
stinde vermehrt gut {berlegen miissen und die ent-
sprechenden Vorschriften zuhanden der Unternehmer
genau umschreiben. Dabei denke ich weniger an die
Stabilitit der Mauer selbst, sondern wieder an jene des
abzustiitzenden Materials. Weil diese Problemseite mir
ausserordentlich schwerwiegend scheint, seien einige
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Abb. 4. Instabilitit des Hanges, dazu ungeniigende Mauet-
fundationen konnen bewirken, dass eine Strasse samt
der Mauer einige Jahte nach der Erstellung noch «zu
Tal fahren» kann

Beispiele in Abb. 2-4 aufgezeigt. Sieliegen in gebirgigem
Gelinde, sind aber auf alle Fille tibersetzbar und betreffen
vor allem die Gefihrlichkeit von Hanganschnitten.

Es sei hier speziell gewarnt vor der Uberschitzung
der Kohidsion und besonders ihrer Abhingigkeit von
dusseren Einflussen (Witterung). Dort, wo ein Abhang
aus Stabilititsgriinden keine Anschnitte bzw. zusitzliche
Belastungen vertrigt, ist mit entsprechenden Baumetho-
den (Schlitzverfahren z.B.) vorzugehen, oder es kénnen
dann eventuelle Lehnenbriicken mit entsprechend tiefer
Pfeilerkonstruktion eingebaut werden.

Ein weiteres Problem sind die horizontalen Arbeits-
fugen. Man muss wissen, dass auch Schwergewichts-
mauern nebst den Druckspannungen Zugspannungen
im hintern Teil der Mauer bis zu zirka !/, der maximalen
Druckspannungen aufweisen. Es soll also keinesfalls auf
der glatten Zementhaut der ersten Betonieretappe auf-
gebaut werden, ohne mindestens diese sauber zu ent-
fernen und die Oberfliche sehr stark aufzurauhen. Am
besten erreicht man eine solche Aufrauhung durch Be-
spritzen der ersten Etappe mit Druckwasser kurz nach
der Fertigstellung. Wenig Stosseiseneinlagen sind auch
hier zu empfehlen.

Die Erstellung von Stiitzmauern bringt noch eine
Vielzahl von weiteren ausfithrungstechnischen Fragen
mit sich: die Absteckung; die Fundamenttiefe, der Ver-
band mit Fels; die Aushub- und Spriessmoglichkeiten;
die Wasserhaltung wihrend des Baues; die konstruktive
und bauliche Auswirkung der Fundamentsohle; die Aus-
wirkung der Sickerungen; die Wahl und Befestigung der
Schalung im Zusammenhang mit der Betonsichtfliche
und ihrer Erosionsfestigkeit; die Armierungen und ihre

X

Wesen und Berechnung
des Kriechdruckes

Prof. Dr.-Ing. R. Haefeli [1]

Die Frage, die sich im Zusammenhang mit der Pro-
jektierung von Kunstbauten, insbesondere von Stiitz-
mauern, Briickenpfeilern und Fundamenten immer wie-
der stellt, lautet: Bei welchen geologischen und boden-
mechanischen Verhiltnissen kann man sich mit dem
aktiven Erddruck als dem allein massgebenden Bela-
stungsfall begniigen, und wann muss — um spitere Sché-
den zu vermeiden — der Kriechdruck beriicksichtigt
werden ?

Ausgehend vom Kriechvorgang der Schneedecke
werden zunichst die nétigen Begriffe definiert sowie die
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Eisenabstinde unter sich und von der Betonoberfliche;
die Mauerdurchlisse, Sicherheitswasserdurchlisse, Sik-
kerbetonhinterfilllungen; die Betonzusammensetzung
und maximale Korngrdsse, die Betonqualitit, Verarbei-
tung und Nachbehandlung; die Ausbildung der Arbeits-
fugen, der Dilatationsfugen und Mauerkanten; die Aus-
bildung der Mauerkrone und Befestigung der Abschliisse;;
Fragen des Verputzes; die Hinterfiillung, die Ausbildung
der anschliessenden Boschungen u.a.m. Die gleichen
Fragen sind zusitzlich speziell zu behandeln im Zusam-
menhang mit der Verwendung von Natursteinen fiir
Trockenmauerwerk, Mortelmauerwerk, Natur- oder
Kunststeinverkleidung. Alle diese konstruktiven und
bautechnischen Details beabsichtigt die Vereinigung
Schweiz. Strassenfachminner als Richtlinien in Form von
separaten einzelnen Normenblittern ihrer Normensamm-
lung anzugliedern. Erst damit wird dann die Zusammen-
stellung der Mauernormalien komplett sein.

Viele dieser angedeuteten praktischen Fragen werden
auch anldsslich der in Aussicht genommenen regionalen
Einfiihrungskurse zur Stiitzmauertabelle, organisiert
durch die VSS, nach Erscheinen des Werkes eingehend
behandelt.

Ursachen der Kriechprozesse von Schutthalden und
Boschungen aus Gehingelehm kurz besprochen. An-
schliessend werden einige typische Beispiele langjihriger
Kriechmessungen sowie zwei Kriechdruckmessungen
anhand von Bildern erldutert. Der Hauptabschnitt ist der
angeniherten Berechnung des Kriechdruckes gewidmet,
wobei der Verfasser auf Grund einer fritheren Studie [2]
zwischen Staudruck, Fliessdruck und Gleitdruck unter-
scheidet. Fur den praktisch wichtigsten Fall des Fliess-
druckes auf Einzelelemente (Pfeiler und Pfdhle) wird
eine rechnerische Methode zur Abschitzung der auftre-
tenden Krifte entwickelt, die auf der Fliessbedingung
beruht und deshalb die Kenntnis des Fliessverhaltens des
kriechenden Mediums zur Voraussetzung hat.

Im Gegensatz zum schmalen Einzelelement, das seit-
lich umflossen oder «umkrochen» wird, kann bei einer
durchgehenden Stiitzmauer die Kontinuitit der Kriech-
bewegung nur erhalten bleiben, wenn die Mauer von den
kriechenden Massen langsam iiberschoben bzw. «iiber-
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krochen» wird. Erfolgt die Uberschiebung lings einer
ausgesprochenen, sekundiren Gleitfliche, so wird die
Stiitzmauer durch den sogenannten Gleitdruck bean-
sprucht, fiir den eine angeniherte rechnerische sowie eine
graphische Losung angegeben wird, welch letztere der-
jenigen von Culmann fiir den aktiven Erddruck dhnlich
ist.

Bei allen Berechnungen des Kriechdruckes ist es
zweckmaissig, vom hydrostatischen Seitendruck auszu-
gehen, den man mit einem aus einem Diagramm zu ent-
nehmenden Beiwert K zu multiplizieren hat, um den
gesuchten Stau-, Fliess- oder Gleitdruck zu erhalten. Wie
ein Zahlenbeispiel zeigt, stellt sich damit der Kriechdruck
Seite an Seite mit dem Ruhedruck sowie mit dem aktiven
und passiven Erddruck. Seine Analyse, die durch weitere

Xi

La construction des murs de
soutéenement considérée du
point de vue économique;
leur sécurité et leur controle’

Ed. Rey, adjoint au Service fédéral des routes et des
digues a Berne

I. Les nouvelles normes VSS, concernant les murs
de souténement

Dans le cadre des constructions routiéres, les murs de
soutenement sont des ouvrages dont ’exécution néces-
site, en comparaison avec les autres travaux, une part de
main-d’ccuvre importante. Ces ouvrages, en principe
cotlteux, doivent donc étre étudiés avec le plus grand soin.
L’¢laboration des projets de murs de souténement néces-
site, 4 part de sérieuses connaissances techniques, une
solide expérience en matiere d’exécution des travaux de
fondation. Bien que les premiéres tentatives de résolution
théorique du calcul de la poussée des terres soient tres
anciennes — la premitre hypothése du prisme de plus
grande poussée a été formulée par Coulomb en 1773 —
aucune théorie générale rigoureuse applicable au calcul de
la poussée des terres n’a pu, a4 notre connaissance, étre
¢laborée jusqu’a ce jour. Pour mener 2 bien les études qui
lui sont confiées en cette matiére et qui touchent des
domaines divers de la technique des travaux publics,
l'ingénieur est souvent amené a rechercher dans de nom-
breux ouvrages les renseignements dont il a besoin et, a
défaut, il est conduit a faire des hypotheses plus ou moins
discutables. En outre, étant donné le nombre de variables

* Exposé présenté le 15 novembre 1963 lors de la réunion

d’automne de la Société suisse de Mécanique des terres et des
travaux de fondation
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Untersuchungen im Erdbaulaboratorium sowie durch
langfristige Kriechdruckmessungen am fertigen Objekt
zu Uberpriifen wire, bildet daher eine notwendige Ergin-
zung der Hrddrucklehre. * R.H.

Literaturnachweis:

[1] Résumé eines erweiterten Vortrages an der Herbsttagung
der Schweiz. Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fun-
dationstechnik in Olten (15. November 1963).

[2] R. Haefeli: Zur Erd- und Kriechdrucktheorie. « Schweiz.
Bauzeitung», Bd. 124, Nr. 20 und 21 (1944). Mitteilungen
der VAWE, Nr. 9.

* Der vollstindige Aufsatz soll im Laufe des Jahres in der
Schweiz. Bauzeitung erscheinen.

qui interviennent dans le calcul de la poussée des terres et
le contrbdle de la stabilité des murs de souténement,
Pauteur du projet, s’il est consciencieux, recherchera la
solution la plus économique en comparant entre eux les
résultats de ’étude de plusieurs types d’ouvrages. Cette
méthode de travail, qui s’impose lorsqu’il s’agit d’'un mur
important, peut nécessiter de longues recherches lorsque
le calcul doit étre répété pour chaque variante envisagée.
L’auteur du projet est tenté, parfois, de chercher a limiter
son travail en adoptant, selon les cas, en premiére approxi-
mation, un type de mur choisi parmi les exemples donnés
dans les manuels, et de n’opérer un calcul de contrdle que
pour les ouvrages d’une certaine envergure. Or, relevons
que si les grands murs sont importants en raison de leur
colt au metre linéaire, les murs de moyenne hauteur le
sont par leur nombre. Il apparait donc souhaitable que
chaque projet d’ouvrage soit étudié avec tout le soin
nécessaire. Cependant, en raison de la période de sur-
chauffe économique que nous traversons et par suite du
manque de personnel technique, les bureaux d’études
sont surchargés. Il apparait donc indiqué de prendre
toutes les mesures nécessaires pour rationaliser le travail
de lingénieur. A part les tables proprement dites, le
nouvel ouvrage de normalisation des murs de souténe-
ment traite de tous les domaines touchant I’étude de ces
murs et résume clairement I’état actuel des connaissances
utiles en matiére de géotechnique, de mécanique des terres
et de statique. Il est complété par un chapitre consacré aux
dispositions constructives. Relevons que les murs pris en
considération dans les tables ont d étre limités aux types
les plus courants. Les ouvrages spéciaux devront faire
Pobjet d’études particulieres. Les tables distinguent en
principe six formes de sections transversales; deux types
de murs massifs, deux types de murs légerement armés
et deux autres en béton armé. En outre, les tables pet-
mettent de tenir compte de deux cas de charge; dans le
premier (cas a), le massif a soutenir est limité par un
talus 4 pente uniforme alors que dans le second (cas b),
le massif de souténement supporte une chaussée, des
charges concentrées et uniformément réparties. Les hau-
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teurs des murs prises en considération varient entre 1,50
et 14 m. En ce qui concerne les caractéristiques des sols,
les tables permettent de tenir compte des catégories de
terrains dont la classification correspond a celle dite
«Unified Soil Classification System» (normes VSS 70005
et 70008). En outre, elles permettent d’apprécier, le cas
échéant, I’effet de la cohésion jusqu’a concurrence d’une
valeur de 5 t/m% Les tables donnent, en fonction des
caractéristiques du terrain, de la forme du mur et de sa
hauteur, la direction de la poussée des terres et son inten-
sité ainsi que la largeur du couronnement du mur. En
outre, elles donnent la résultante des forces appliquées au
niveau des fondations, permettant de choisir les dimen-
sions deladite fondation, la répartition des contraintes sur
le sol, ainsi que la sécurité au glissement du mur. En ce qui
concerne leffet des charges appliquées sur la chaussée
(cas b), leurinfluence sur la poussée des terres a fait ’objet
d’une étude trés compléte du Laboratoire de recherches
hydrauliques et de mécanique des terres de ’Ecole poly-
technique fédérale a Zurich. Cette étude est fondée sur des
séries de mesure opérées sur deux murs construits dans la
région de Zurich, 'un a Kilchberg et 'autre a2 Hausen.
Les pressions spécifiques ont été mesurées par linter-
meédiaire de capsules systéme Huggenberger disposées sur
la face postérieure et les fondations des murs en question,
lors de leur construction. Les valeurs relevées ont permis
d’enregistrer les effets dynamiques des surcharges
appliquées. En résumé, compte tenu des caractéristiques
du terrain et de la forme du mur considéré, les tables
permettent de lire sans autre calcul la largeur du couronne-
ment du mur, la surface de la section transversale, la va-

leur de la composante horizontale de la résultante ainsi
que celle de la composante verticale, la pression spécifique
maximum sur le sol de fondation, le coefficient de sécurité
contre le glissement et les données complémentaires
nécessaires au calcul compte tenu de ’effet, le cas échéant,
de la cohésion. Il résulte de ce court apergu que les nou-
velles normes, permettant d’effectuer rapidement des
calculs comparatifs sQirs, constituent un instrament d’une
utilité incontestable tant pour lingénieur chargé de
I’étude du projet que pour les entreprises et les organes
responsables de la surveillance des travaux.

II. Considérations d’ordre économique

Le mur de souténement est un type d’ouvrage qui fait
partie intégrante des aménagements routiers. De dimen-
sions relativement réduites, ces murs peuvent étre classés
dansla catégorie des ouvrages accessoires de la route, bien
que dans certains cas leur exécution nécessite une part
non négligeable des investissements 4 consacrer a la
construction d’une artére. En marge de la construction
des routes nationales et de 'aménagement des routes
principales de notre pays, il peut donc étreintéressant pour
le constructeur d’apprécier 'ordre de grandeur de la
dépense a consacrer chaque année pour ’exécution de ces
murs. Afin de nous rendre compte de 'importance des
murs de souténement par rapport aux autres travaux
routiers, nous avons établi une liste des ouvrages en
question pour quelques cas concrets et représentatifs. Les
résultats de ces relevés sont reportés dans les tableaux
suivants,

Estimation du coiit des murs de souténement pour divers projets de nouvelles artéres

Tableau 1: routes nationales

Section de route Devis
Route Canton Désignations Longueur Total Murs %
No km millions millions
Régions de plaine
N2 UR Altdotf-Erstfeld . 9,7 37,7 0,1 0,2
N1 SO Recherswil-Deitingen. 9,5 33,2 0,1 0,2
N1 BE Bipperamt. 9,1 30,2
N1 SO Oensingen-Rothrist 13,8 56,5 1,0 1,8
N2 LU Grenze AG [ LU-Sutrsee 16,6 46,2 0,6 1,3
N 2 LU Sursee-Emmen 14,8 45,5
Total 73,5 249,3 1,8 0,8
Régions vallonnées
N2 TI Chiasso—Lamone 30,2 255,5 13,0 5,1
N3 AG Kaiseraugst-Hornussen . 28,2 82,5 43 1,4
N 4 SZ Kiissnacht-Brunnen 23,8 141,9 4,3 3,0
N3 SZ Wollerau-Pfiffikon . 8,0 48,0 2,3 48
N3 ZH Zirich-Richterswil 23,0 164,0 2,5 1,5
Total 114,2 691,9 33,3 4,8
Régions de montagne
N 2 UR Amsteg—Fellibriicke 4,6 63,2 9,3 14,7
N2 UR Fellibriicke—-Goschenen . 9,0 100,0 8,7 8,7
N2 TI Motto Bartola—St-Gothard . 8,0 33,8 4.8 14,3
Total 21,6 197,0 22,8 11,6
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Tableau 2: routes principales alpestres

Section de route

Route Canton

No

Désignations

Terrain facile

A 27 GR St-Stevan—Ardez .
Terrain accidenté

A 27 GR Brail-Zernez
Terrain difficile

A 115 VS Trient-Téte-Noire
A 61 GR Olivone-Camperio

Total

Devis

Longueur Total Murs

km millions millions A
1,3 1,0 0,1 10
2,4 2,0 0,6 32
1,5 1,6 0,8 50
2,3 3,1 1,3 56
7,5 7,7 2,8 36

Connaissant I’étendue du réseau des routes nationales
et celle du réseau des routes principales, il est possible de
se rendre compte de ’ordre de grandeur moyen de la
dépense a4 consacrer pour la construction des murs de
souténement, a savoir:

Tableau 3: routes nationales

Nature du terrain Long. en Cott des
km murs
%o
Régions de plaine . 770 1
Régions vallonnées 810
Régions de montagne 250 11
Total . 1830 %)
Tableau 4: routes principales
Nature du terrain Long. en Cotit des
km murs
%o
Régions alpines . 1080 36
Régions de plaine . 1050 3
Total 2130 20

En outre, il ressort du contrdle des subventions
accordées par la Confédération aux cantons a titre de
participation aux frais d’aménagement des routes, pour la
période comprise entre 1950 et 1962 que:

— 135 millions ont été versés aux cantons 2 titre de sub-
ventions pour 'aménagement des routes de plaine.
Compte tenu d’un taux de subside moyen de 359,
cette somme correspond 2 un volume de travaux de
385 millions;

- 180 millions ont été versés a titre de subventions pour
I’aménagement des routes alpestres. Compte tenud’un
taux de subside moyen de 66 %/,%,, cette somme cot-
respond 2 un volume de travaux de 255 millions.
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La dépense totale pour 'aménagement des routes
principales atteint donc 640 millions pour cette période
de 13 ans et correspond a une dépense moyenne annuelle
de 50 millions. En ce qui concerne les routes nationales, il
est prévu, selon le programme établi, un volume de tra-
vaux de 400 millions par an. La dépense annuelle a prévoir
pour la construction des murs de souténement peut donc
étre évaluée comme il suit:

- colt des murs a4 construire sur le réseau des routes
principales: 50 millions 209, = 10 millions par an;
cott des murs a4 construire sur le réseau des routes
nationales: 400 millions 3%, = 12 millions par an,
Total = 22 millions par an.

Ces chiffres ne comprennent pas les aménagements 2
exécuter sur le reste du réseau des routes de notre pays
dont I’étendue est plus de dix fois supérieure 4 celle des
deux réseaux considérés ci-dessus. Bien que cette somme
ne soit pas négligeable, relevons que la construction des
routes n’est qu’un secteur des travaux publics. Pour avoir
une image compléte de 'importance des murs de souténe-
ment a construire ces prochaines années, il y aurait lieu
d’étendre cette estimation aux ouvrages a exécuter pour
les constructions de voies de chemin de fer, aux travaux
hydrauliques et au bitiment.

Une des conséquences de la période de prospérité
économique que nous traversons est la hausse constante
des prix, particulierement sensible dans le domaine des
travaux publics. Il incombe donc au constructeur —
compte tenu des crédits disponibles — de construire la
plus grande longueur possible de routes. Cette condition
implique que tous les ouvrages soient étudiés selon le
principe de la plus stricte économie. En ce qui concerne
les murs de souténement en particulier, relevons qu’il est,
en principe, souhaitable que le constructeur congoive des
ouvrages qui puissent répondre 4 de hautes exigences.
Cette condition ne devrait cependant pas conduire néces-
sairement 2 une augmentation de la dépense a consacrer
aux routes car, par analogie aux constructions utilitaires
du bitiment, le constructeur a pour tiche de réaliser les
ouvrages qui lui sont confiés avec un minimum de moyens
financiers. Les murs de souténement sont, dans le cadre
des constructions routieres, des ouvrages utilitaires qui
n’ont pas en soi un caractére représentatif. Il y a lieu,
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notamment, d’observer les principes suivants lors de
I’élaboration des projets:

— examiner dans chaque cas si le mur envisagé ne peut
étre remplacé par un talus gazonné;
choisir des types d’ouvrages dont la construction
puisse étre exécutée avec un minimum de main-
d’ceuvre;
éviter, dans la mesure du possible, la construction de
revétements en pierre naturelle colteux et nécessitant
une part de main-d’ceuvre importante;

— choisir des formes simples, permettant la standardi-
sation des systémes de coffrage.

En résumé, les ouvrages devront étre congus de telle
sorte qu’ils puissent, dans une large mesure, étre exécutés
a la machine pour que la hausse croissante des prix de la
main-d’ceuvre soit compensée, partiellement au moins,
par les augmentations de rendement résultant d’une
mécanisation rationnelle des chantiers.

ITI. Sécurité et contrdle des ouvrages

A la veille de la parution des nouvelles normes des-
tinées au calcul des murs de souténement, il n’est peut-
étre pas sans intérét de préciser la responsabilité de 'ingé-
nieur envers le maitre de I’acuvre. Nous rappelons ci-des-
sous les régles d’usage en cette matiere, extraites du Code
des obligations, a savoir:

- ... Le mandataire est responsable envers le mandant, de
la bonne et fidele exécution du mandat (CO 398);
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— le mandataire est tenu d’exécuter avec soin le travail
promis. Il répond du dommage qu’il cause au maitre...
(CO 328);

— ...I’action du maitre en raison des défauts d’une cons-
truction immobiliere se prescrit contre ’entrepreneur,
de méme que contre P’architecte ou ingénieur qui a
collaboré a la construction de ’ouvrage par cing ans a
compter de la réception (CO 371).

Bien que les dispositions prévues selon I'article 7 du
réglement annexé a la norme SIA n° 103 donnent une
interprétation plutbt restrictive de ces conditions, il n’en
reste pas moins que P'ingénieur est, dans une certaine
mesure, responsable du comportement de I'ouvrage dont
la réalisation lui a été confiée. Dans le cas particulier du
calcul des murs de souténement, il lui incombe d’appré-
cier les caractéristiques du terrain de fondation, de choi-
sit les coefficients adéquats et, enfin, d’élaborer son pro-
jet conformément aux régles de l’art, c’est-a-dire de
rechercher la solution la plus économique. Sa respon-
sabilité ne serait nullement diminuée par le fait qu’il
aurait utilisé, a tort, des valeurs extraites des tables.

Le cott des murs de souténement constitue une part
non négligeable de la dépense a prévoir ces prochaines
années pour 'aménagement de notre réseau routier. 11
incombe donc au constructeur d’étudier les ouvrages qui
lui sont confiés avec un maximum de soin et de rechercher
des solutions simples et rationnelles. Les nouvelles
normes VSS, qui comblent une lacune de la documenta-
tion existante, permettront a I'ingénieur de rationaliser
son travail. Elles lui faciliteront 1’élaboration de ces
études comparatives et la recherche des solutions les plus
économiques.
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