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Tektonik, Ingenieurgeologie, Griindungen
in Fels und Boschungen, Hohlraumbau

Bericht vom XXX. Geomechanik-Kolloquium in

Salzburg

Von Gisela Brux, Frankfurt

An der Tagung, veranstaltet von der Osterreichischen Gesellschaft fiir Geomechanik, nah-
men iiber 800 Fachleute teil, davon iiber die Hilfte aus 25 Lindern. Die Tagung fand vom 7.
bis 9. Oktober 1981 statt. Sie bot neben den Baustellen- und Bauwerkbesichtigungen 22 Fach-
vortrige, in denen Fragen der Tektonik, Ingenieurgeologie, Griindungen im Fels, Boschun-
gen und des Hohlraumbaus behandelt wurden, inbegriffen einen griindlichen Meinungsaus-
tausch zwischen Theoretikern und Praktikern. Im folgenden Beitrag wird zuerst ein Uber-
sichtsbericht gegeben, danach wird auf zwei Vortrige niher eingegangen.

Gestein - Gebirge - Gefiige

Der Beitrag von L. Miiller-Salzburg
(Universitdt Karlsruhe und Salzburg)
iiber «Geomechanik - Felsbaumechanik
- Felsbau» erdffnete die Reihe der
Fachvortrige. Seit dem ersten Kollo-
quium im Jahre 1951 gehort es zum
Grundsatz des damals gegriindeten
«Salzburger Kreises», fachiibergreifend
zu arbeiten, denn nur im engen Mitein-
ander konnte jene Synthese aus Geolo-
gie, Ingenieurgeologie, Geophysik,
Werkstoffmechanik, Bau- und Bergwis-
senschaften entstehen, die wir heute als
Geomechanik bezeichnen -, ein Wis-
sensgebiet mit gleichsam einem Janus-
kopf, dessen Blick zum einen auf die
Probleme des Bauens in und auf Fels,
des Felsbaus also und des Bergbaus ge-
richtet ist, zum anderen auf das Ver-
stindnis des Aufbaus der festen Erd-
kruste, auf die Tektonik also. Ein Riick-
blick aus Anlass dieses Kolloquium-Ju-
bildiums auf die den frithen fiinfziger
Jahren folgende Entwicklung lédsst er-
kennen, dass das zur selbstverstdndli-
chen Gewohnheit gewordene fachiiber-
greifende Gespréach auch dem griindli-
chen  Meinungsaustausch  zwischen
Theoretikern und Praktikern dieser jun-
gen Wissenschaft sehr forderlich war.
Die damals abgesteckte Leitlinie, die
am deutlichsten durch die Unterschei-
dung von Gestein und Gebirge und
durch die Beriicksichtigung der gefiige-
bedingten Anisotropie gekennzeichnet
werden kann, hat viele Fachleute auch
ausserhalb Osterreichs iiberzeugt.

E. Clar (Universitit Wien) und W.
Demmer (Ingenieurbiiro, Korneuburg)
berichteten iiber«Baugeologie, Geome-
chanik und Geotektonik heute». Die
verkehrsméssige Erschliessung des alpi-
nen Raumes um die Jahrhundertwende
mit Schwerpunkt im Eisenbahnbau be-
deutete mit Tunnelbauten im schwie-
rigsten Gebirge die erste grosse geotech-
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nische Herausforderung, die Ingenieu-
re und Geologen gemeinsam zu bewil-
tigen hatten und weder vom Kosten-
noch vom Zeitaufwand Vergleiche mit
dem gegenwirtigen Baugeschehen zu
scheuen brauchen. Nahtlos schloss sich
der Ausbau der Wasserkrifte zur ener-
giewirtschaftlichen Nutzung an. In die-
ser Zeit wirkte bereits Josef Stiny, der
Wegweiser der Baugeologie wurde und
dieses fachiibergreifende Wissensgebiet
zu einer heute unbestrittenen Selbstidn-
digkeit fithrte. Von seinem Gedanken-
gut ausgehend, entwickelte sich von
Salzburg aus als zweiter, technisch aus-
gerichteter Wissenszweig neben der be-
reits bekannten Bodenmechanik noch
die Felsmechanik. Sie kann im Bauge-
schehen als einziger Wissenszweig die
geotektonischen Erkenntnisse, die wir
in den beiden letzten Jahrzehnten liber
die Tiefsee- und Weltraumforschung
gewonnen haben, technisch verwerten.
Die Ergebnisse der Forschung sollten
jedoch den Praktikern eher und mehr
bekannt werden.

G. Mandl (Shell, Rijswijk/Niederlan-
de) sprach danach iiber «Gebirgsspan-
nungen und tektonische Strukturen». In
der modernen Strukturgeologie werden
Bruch- und Faltenstrukturen als Ergeb-
nis mechanischer Vorginge in der Erd-
kruste betrachtet. Je mehr wir das Zu-
sammenspiel von mechanischen Span-
nungen und Verformungen in der Kru-
ste verstehen, desto besser konnen aus
der Struktur Vorhersagen iiber Span-
nungszustinde im Fels gemacht wer-
den. Man hat deshalb bekannt gewor-
dene Beziehungen zwischen tektoni-
schen Strukturen und mechanischen
Spannungen darauf hin ausgewertet; es
wurde gezeigt, wie man mit Modellver-
suchen und Computeranalysen in der
Praxis Niheres iiber den Ortlichen
Spannungszustand erfahren kann. Da-
nach hat das hiufig in die Planung von
Felsbauten einbezogene regionale
Spannungsfeld im Bereich von tektoni-

schen Falten- und Bruchstrukturen we-
nig mit dem tatsdchlich herrschenden
ortlichen Spannungszustand gemein.
Bei tektonischen Verschiebungen miis-
sen Spannungsidnderungen stattfinden,
um das Entstehen von Verschiebungs-
briichen iiberhaupt zu ermoglichen.
Entfestigung des Materials, eine die
Weiterbewegung der Bruchschollen
hemmende Form der Verschiebungs-
briiche, Bruchenden, Forménderungen
des betroffenen Gebirgskdrpers usw.
verursachen weitere Spannungsdnde-
rungen in der Umgebung einer aktiven
Verschiebung.

Numerische und physikalische
Methoden

W. H. Roth (Ingenieurbiiro Dames &
Moore, Los Angeles/USA), J. Sweet
und R. E. Goodman (Universitédt Berke-
ley/USA) behandelten «Numerische
und physikalische Methoden zur Unter-
suchung von Flexuren und Verwerfun-
gen in Tongesteiny». Fiir eine geplante
Fliissiggasanlage im tektonisch aktiven
Siiden der amerikanischen Westkiiste
war das kiinftige Verhalten einer Syn-
klinalverwerfung in Tongestein zu
beurteilen. Ergidnzend zum iblichen
Riickschluss aus vergangenem Verhal-
ten (statistische Methode) wurden geo-
mechanische Methoden angewandt,
um die von einer plétzlichen Entspan-
nung von aufgespeicherter elastischer
Energie zu erwartenden kiinftigen Ver-
formungen, wie z.B. durch eine vor-
iibergehende dynamische Uberbean-
spruchung im Falle eines Erdbebens, zu
berechnen. Mehrere Berechnungsgén-
ge mit Beriicksichtigung der statisti-
schen Streuung der Materialeigenschaf-
ten des Tongesteins ergaben, dass eine
Scherverformung im Falle eines Bruchs
mit grosser Wahrscheinlichkeit 3 cm
nicht iiberschreiten wird.

H. H. Einstein und G. B. Baecher (Mas-
sachusetts Institute of Technology,
Cambridge/USA) Dberichteten {ber
«Wahrscheinlichkeitstheoretische und
statistische Methoden in der Baugeolo-
gie». Die Beschreibung dieser Verfah-
ren wurde mit einer Diskussion iiber
Unsicherheiten in der Geotechnik und
Baugeologie eingeleitet, deren héufigste
Ursachen rdumliche Verdnderlichkeit
und Messungenauigkeiten sind. Dies
fiithrt zur Erkenntnis, dass Unsicherheit
unvermeidlich ist, was dem Baugeolo-
gen seit jeher bekannt ist und zu zahl-
reichen Massnahmen, wie Baugrunder-
kundung, Sicherheitsbeiwerte und an-
gepasste Bauweisen zum Bestimmen
und Verringern der Unsicherheit ge-
fithrt hat. Es sind aber gerade diese
Massnahmen, die oft nicht sinnvoll und
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mengenméssig ungeniigend sind und
die aus wahrscheinlichkeitstheoreti-
schen und zahlenmissig belegten Ver-
fahren Nutzen ziehen koénnen. Die
Baugrunduntersuchung kann dann so
geplant werden, dass vermehrt oder
vertieft Auskiinfte mit ihren techni-
schen und wirtschaftlichen Folgen in
Entwurf und Bauausfithrung beriick-
sichtigt werden konnen. Die Zuverlds-
sigkeit oder Sicherheit eines Bauwerks
kann dann genauer als nach dem ibli-
chen Verfahren mit «Sicherheitsfakto-
ren» bestimmt werden. Dies ermdglicht
den Vergleich von Kosten und Nutzen
einer Sicherheitsverdnderung. Die Fol-
gen geologischer Unsicherheiten auf
die Wirtschaftlichkeit verschiedener
Entwiirfe und Ausfiihrungsarten kon-
nen ebenfalls bestimmt werden, was In-
genieuren, Auftraggebern und Bauun-
ternehmern einen wirklichkeitsnéhe-
ren und umfassenderen Begriff iiber
mogliche Kosten- und Zeitbereiche ver-
mittelt. Es ist oft wichtiger, dass die be-
schriebenen Verfahren dazu fiihren,
Unsicherheiten beim Planungsvorgang
zu beriicksichtigen, als dass sie zahlen-
méssig angewandt werden.

Photogeologie

W. Holzinger (Ingenieurbiiro Laab-
mayr, Miinchen) brachte Einzelheiten
iiber die «Photogrammetrische Auswer-
tung von Felsgesteiny und M. Schrewe
(Deutsche Bundesbahn, Hannover), H.
Geissler und H. Moker (Niederséchsi-
sches Landesamt fiir Bodenforschung,
Hannover) sowie G. Sauer (Ingenieur-
biiro, St. Jakob am Thurn) iiber «Tun-
nelplanung in erdfallgefihrdetem Ge-
biet». Die Neubaustrecke Hannover-
Wiirzburg der Deutschen Bundesbahn
wird 327 km lang und ist fiir 250 (120)
km/h fiir Reise(Giiter-)zlige geplant
mit etwa 340 Briicken und 60 Tunnel
mit 41 und 110 km Gesamtldangen. Fiir
den im Bau befindlichen Abschnitt
Hannover-Kassel sind es 16 Tunnel mit
bis zu 6 km Linge. Einige Tunnel und
Streckenabschnitte im niederséchsi-
schen Bergland fithren die Strecke
durch bautechnisch schwierige Erdfall-
gebiete. Die dabei auftretenden Schwie-
rigkeiten beim Tunnelbau wurden an-
hand des 1,6 km langen Leinebuschtun-
nels bei Géttingen im Mittleren und
Oberen Muschelkalk erldutert. Es wur-
den Luftbilder ausgewertet; von den
insgesamt 24 Aufschlussbohrungen tra-
fen drei in bis dahin noch unbekannte
Erdfallschlote. Eingegangen wurde auf
die Durchérterung dieser teilweise nur
schwach verfestigten Versturzmassen
und die weitere Gefdhrdung des Bau-
werks durch rezente Subrosionen. Der
Tunnel erhilt an den betroffenen Stel-

len einen geschlossenen Querschnitt
mit Lidngsbewehrung und wegen zu er-
wartender Erdfille ein verstdrktes
Scheitelgewolbe.

G. Dezhen und W. Sijing (Universitét
Peking/VR China) sprachen {iber
«Grundlegende Probleme der Geome-
chanik im Felsbau Chinas», wie Um-
lagerungen von Krustenspannungen
aus Erdbeben (Xingfenjian), Vorauser-
kennung der Instabilitdt von Felsmas-
sen aufgrund des Gefiiges und Wechsel-
wirkung zwischen Ingenieurbauten
und Gebirgsbau, und brachten Einzel-
heiten von einigen grossen Talsperren-
und Stollenbauten.

Tragverhalten

0O.-J. Rescher (TH Wien) ging auf den
«Einfluss des Fldchengefiiges auf das
Tragverhalten des Untergrundes von Be-
tonsperren» ein und damit auf die
Wechselwirkung im Kréftespiel Mauer-
korper und Sperrenuntergrund bei ebe-
nen Tragwerken (Gewichts- und
Pfeilermauern) und rdumlichen (Bo-
gen- und Bogengewichtsmauern). Bei
einer Lebensdauer der Betonsperren
von 100 Jahren betrigt die Wahrschein-
lichkeit des Talsperrenversagens nur
ungefahr 107%; wegen der meist verhélt-
nismissig grossen Folgeschdden sind
zur Bewertung der Sicherheit einer
Mauer alle theoretischen und experi-
mentellen Hilfsmittel nach neuestem
Wissensstand einzusetzen. Die heute
zur Verfiigung stehenden Verfahren
zum Erfassen des Untergrundverhal-
tens des Sperrenkorpers beruhen auf
Gleichgewichtsuntersuchungen, wobei
mit  Starrkérpermodellen  gearbeitet
wird, oder auf Spannungsberechnun-
gen, die den Fels als verformbaren Kor-
per beriicksichtigen. Im Gegensatz zu
Untersuchungen mit Starrkérpermo-
dellen ist eine dreidimensionale Unter-
suchung fiir den deformierbaren Kor-
per mit Beriicksichtigung der mecha-
nisch wirksamen Trennfldchen noch
nicht voll befriedigend moglich. Des-
halb muss von der Partnerschaft von
theoretischen und experimentellen Un-
tersuchungen fiir die Beurteilung des
Untergrundverhaltens von Betonsper-
ren ausgegangen und beide zu sinnvol-
lem Einsatz gebracht werden. Eine
Weiterentwicklung des Berechnungs-
verfahrens zur besseren Erfassung des
Tragverhaltens von Sperre und Unter-
grund ist zu erwarten.

N. Tschierske (Eckental/BRD) brachte
«Eine Riickrechnung der Festigkeits-
eigenschaften von gekliifteten Tonen
aus Naturbeobachtungen». In einer
Schichtstufenlandschaft (1700 km?;
Frinkische Alb) mit anndhernd waage-

recht gelagerter, 50 m bis 100 m méchti-
ger Tonschicht (Opalinuston) und vor-
wiegend aus Sand- und Kalkstein beste-
hender Deckschicht wurden 154 Berge
nidher untersucht. Es zeigte sich, dass
die Sockelhohe (vertikaler Abstand der
Obergrenze des Tons vom Hangfuss) an
gegeniiberliegenden Seiten eines Berges
fast gleich ist und vom Durchmesser
des Berges abhéngt. Daraus wird ange-
nommen, dass die Scherspannung am
Hangfuss bei allen Bergen gleich ist
und der Zahlenwert dem der Kohésion
des gekliifteten Tons entspricht. Durch
eine Riickrechnung wird nachgewie-
sen, dass die natiirliche Hangform qua-
si-stabil ist, wenn die Scherspannung
am Hangfuss wie im vorliegenden Fall
gleich der Kohésion ist.

Bemessung von Hangsicherungen

N. Ayaydin und F. Pacher (Ingenieur-
biiro Dr. Pacher, Salzburg) brachten
«Beispiele fiir eine anpassungsfihige
Hangsicherung und deren halbempiri-
sche Dimensionierung», und zwar die
Sicherung eines 120 m langen und bis
28 m hohen Voreinschnitts (Tunnel
Reit) und eines 450 m langen und bis zu
90 m hohen Anschnitts (Baulos Weyer)
im Zuge der Tauern-Autobahn im Ab-
schnitt Werfen-Ebenau, wo stark ver-
witterte, gestorte Phyllite der Grauwak-
kenzone anstehen. Zuerst wurde eine
Standsicherheitsanalyse mit den ver-
fligbaren stark streuenden Kennwerten
durchgefiihrt. Die Richtigkeit der ange-
nommenen Ankerkrifte je Laufmeter
Hangsicherung sollten die laufenden
Kontrollmessungen zeigen. Dazu wur-
den Ankermessdosen und mehrere
Dreifach- oder Zweifach-Extensometer
so eingebaut, dass in den geologisch
schwierigen Randbereichen die Mess-
ausriistung dichter lag als im Kernbe-
reich. Die Stirke und Lange der Anke-
rung konnte so den Erfordernissen ent-
sprechend ausgefithrt werden. Nach
diesen Hangsicherungsarbeiten fiihrt
eine hinsichtlich Neigung und Stiitz-
kraft anpassungsfidhige Bauweise siche-
rer und wirtschaftlicher zum Ziel als
eine starre Planung. Anker bedeuten
ein kalkuliertes Risiko, und ihre Wirk-
samkeit muss bei verankerten Wénden
standig liberwacht werden. Die stufen-
weise Anpassung und Bemessung ent-
spricht auch den Grundgedanken der
Neuen Osterreichischen Tunnelbau-
weise (NATM).

G. Herget (Bergbauforschung, Elliot
Lake, Ont./Kanada) brachte Einzelhei-
ten {iber die «Planung von Bdschungen
im Tagebau mit Hilfe der Wahrschein-
lichkeitsrechnung». Im Gegensatz zum
Bauwesen kann im Bergbau ein héhe-
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res Rutschungsrisiko von finanziellem
Vorteil sein, falls die Kosten einer mog-
lichen Rutschung einschliesslich der
Kosten fiir den Schutz von Arbeitern
und Maschinen durch geringere Ab-
raumbewegung im Falle einer steileren
Boschung ausgeglichen werden kon-
nen. Die Wahrscheinlichkeitsrechnung
erlaubt es, das Risiko einer Béschungs-
rutschung zu bestimmen. Zuerst wer-
den mit Hilfe von Gelidndeuntersu-
chungen Verteilungskurven fiir die
Eingabewerte aufgestellt und fiir homo-
gene Planungsabschnitte mogliche Rut-
schungsarten bestimmt. Danach wird
auf herkbmmliche Weise das Verhilt-
nis Gesteinsfestigkeit zu Beanspru-
chung (Sicherheitsfaktor) berechnet
und dies mit unterschiedlichen, nach
dem Monte-Carlo-Verfahren den Ver-
teilungskurven entnommenen Eingabe-
werten mehrfach wiederholt. Dadurch
werden Verteilungskurven des Sicher-
heitsfaktors fiir ausgewihlte Bo-
schungsgeometrien erhalten und Bezie-
hungen zwischen Rutschungsrisiko,
Boschungswinkel und Bdschungshdhe
aufgestellt. Damit werden unter Be-
riicksichtigung der finanziellen Vor-
und Nachteile steilerer Boschungen Be-
rechnungen fiir den jdhrlichen Abbau-
plan durchgefiithrt. Diese Vorgehens-
weise ist in einem kanadischen B&-
schungshandbuch ausfiihrlich behan-
delt, das mit Hilfe von Bergbauunter-
nehmen, Ingenieurbiiros, Universiti-
ten und der kanadischen Regierung er-
arbeitet wurde.

G. La Villa (Impregilo, Mailand/Ita-
lien) und J. Golser (Geoconsult, Salz-
burg) berichteten iiber «Bdschungen im
Zuge des Tarbela Damm Projektes» in
Pakistan mit dem grossten Erddamm
der Welt (100 Mio. m?® Schiittmasse).
Es musste eine 120 m hohe Boschung
bei Instandsetzungsarbeiten im Stollen-
einlaufbereich innerhalb eines Niedrig-
wasserzeitraums hergestellt und dabei
aus Zeitgrinden auf sonst iibliche
Sicherungsmittel (20 bis 30 m lange Ka-
belanker und Betonrippen) verzichtet
werden. Statt dessen wurden auf der
Baustelle hergestellte Stangenanker
und Spritzbeton zur B&schungssiche-
rung verwendet. Der geringe Aufwand
war vertretbar, weil eine umfangreiche
Messiiberwachung mit selbsttitigen
Warnanzeigen die Sicherheit fiir Arbei-
ter und Maschinen gewéhrleistete. Die-
se Baumassnahmen und die Zusatz-
massnahmen im Tosbecken der grossen
Hochwasserentlastung mit Sicherung
einer weit iiber das Tosbecken ragen-
den, teilweise iiberhidngenden 250 m
hohen Felsboschung umfassten etwa
2,2 Mio. m? Felsaushub, 1,5 Mio. m3
Spritzbeton, 70 000 m? Betonstahlgewe-
be, 28 km Anker, 18 km Dridnageboh-
rungen usw.
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Gebirgsschlag

E.  Schdpermeier  (Battelle-Institut,
Frankfurt) beantwortete die Frage «Ge-
ben Konvergenz und Gang der Kohle
einen Hinweis auf die Gebirgsschlagge-
fahr im Streb ?». In verschiedenen Koh-
legruben des Ruhrreviers wurden be-
reits Messungen iiber die Konvergenz
des Nebengesteins und das Auswan-
dern der Kohle am Abbaustoss durch-
gefiihrt. Nach Untersuchungen am Bat-
telle-Institut (1980/81) ist bei intaktem
Hangenden das Verhiltnis Auswan-
dern der Kohle zu Konvergenz etwa
gleich gross wie das Verhiltnis Tiefe der
stossnahen Bruchzone zu Flossmichtig-
keit. Das Verhéltnis Auswandern der
Kohle zu Konvergenz wird als Freiset-
zungsziffer bezeichnet. Eine Gebirgs-
schlaggefahr ist nur dann gegeben,
wenn die Freisetzungsziffer klein, d. h.
die Tiefe der Bruchzone gering ist. Der
aus Theorie und Praxis hergeleitete Zu-
sammenhang zwischen Freisetzungszif-
fer und Gebirgsschlaggefahr deckt sich
mit den beobachteten Gebirgsschlager-
scheinungen. Aus den Ausgleichsbewe-
gungen im Streb ldsst sich also auf die
Gebirgsschlaggefahr schliessen.

P. Knollund U. Gross (Institut fiir Berg-
bausicherheit, Leipzig/DDR) sprachen
iber «Bestimmung, Interpretation und
geomechanische Bewertung von Gebirgs-
spannungszustinden in Bergbaugebie-
ten der DDR». Die Gegeniiberstellung
von Messergebnissen in seismisch oder
tektonisch aktiven und nicht aktiven
Gebieten sowie in Gebirgsbereichen,
die durch nachgebende Salzgesteine
voneinander getrennt sind, lassen
Schlussfolgerungen iiber das geomecha-
nische Verhalten des Gebirges bei der
Durchfithrung von Baumassnahmen
an seiner Oberfliche oder im Inneren
zu.

Deformationen

H. K. Helfrich (Ingenieurbiiro, Eneby-
berg/Schweden) berichtete {iber «De-
formationen im tragfihigen Gebirge, ja
oder nein? Konsequenzen fiir den Hohl-
raumbau». Wieviel Zeit darf nach dem
Freilegen der Gebirgsoberfldche ver-
streichen, bis die erste Sicherung einzu-
bringen ist? Bei der Neuen Osterreichi-
schen Tunnelbauweise (NATM) soll
das Gebirge durch die Zulassung einer
gewissen Verformung aktiv zur Stabili-
tat beitragen, und die Norm SIA 198,
nach der die erste Sicherung hinter der
Brust, im Vortriebs- und riickwértigen
Bereich abhingig von den angetroffe-
nen Gebirgsverhéltnissen anzubringen
ist, ldsst auch Teilverformungen zu. In
der Praxis wird jedoch auch im stirk-

sten Gebirge Abschlag fiir Abschlag das
sofortige Einbringen der Sicherung ge-
fordert (spétestens in acht Stunden), da-
mit selbst die geringste Fliessverfor-
mung des Gebirges verhindert wird.
Neuere Erkenntnisse sollten bis zum
Vortrieb, also bis in die Praxis gelan-
gen.

Pressluftspeicher

H.J. Pincus (Universitit Wisconsin-
Milwaukee/USA) sprach tiber die «Kri-
terien der Strukturgeologie und der Fels-
mechanik fiir die Speicherung erhitzter
Pressluft in grundwassertragendem Ge-
stein». Nach den seit 1977 von mehre-
ren Stellen durchgefiihrten Untersu-
chungen eignet sich von den bisher un-
tersuchten Gesteinsarten fiir die Press-
luftspeicherung am besten ein reiner,
mittel- bis grobkdrniger Quarz-Sand-
stein, der gleichmissig gekérnt und mit
Silikat méssig gebunden ist. Beispiel:
46 m Strukturrelief, 9 m grundwasser-
tragendes Gestein, 6 m Deckgestein in
183 m Tiefe, 10 Prozent Porositit, 300 md
Durchléssigkeit und bendtigte Grund-
flache >3 km? sowie weniger als 3° Ge-
samteinfall. Die geforderte Mindesttie-
fe von 200 bis 300 m beruht auf der
Uberlegung, dass der Luftdruck den
Uberlagerungsdruck nicht iibersteigen
darf. Undurchldssige Zonen im
Speichergestein oder Durchlissigkeit
innerhalb des Deckgesteins kénnen die
Struktur fiir die Pressluftspeicherung
unbrauchbar machen. Urspriingliche
oder durch Luftspeicherung verursach-
te Bruchstellen in der Deckschicht kén-
nen einen Luftverlust nach oben und
gegebenenfals schidigende Umweltein-
fliisse zur Folge haben. Weitere Ein-
fliisse auf die Speicherwirkung haben
Lufttemperatur, Luftdruck, Durchlis-
sigkeit, Porositdt, Druckfestigkeit und
Youngscher Modul. Erdbebengeféhr-
dete Gebiete eignen sich nicht und in
den fiir die Wassergewinnung vorgese-
henen Zonen werden solche Speicher
kaum zugelassen. In den USA besteht
ein grosser Bedarf an derartigen Spei-
chern fiir Heisswasser, Wasserdampf,
Ol usw.

Tunnelbaumaschinen

K. Angerer (Universale Hoch- und
Tiefbau AG, Wien) berichtete iiber
«Gefriste Stollen in Osterreich von 1979
bis 1981 - Erfahrungen und Verglei-
che». In den Jahren 1980 und 1981 wur-
den elf Stollen in Osterreich fiir Fris-
vortrieb vergeben. Thre Linge betragt
etwa die Halfte aller bisher gefristen
Stollen und Schéichte (162 km). Es wird
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iiber die Anteile der verschiedenen Fra-
sendurchmesser und -erzeugnisse an
der gesamten Frisleistung berichtet
und auf die Wirtschaftlichkeit des Frés-
betriebs, die wesentlichsten Kostenar-
ten und ihren Einfluss auf die Gesamt-
kosten anhand von zurzeit laufender
Frisbetriebe eingegangen. Fiir die
Beurteilung der Frésbarkeit eines Ge-
birges und der Ermittlung der Lei-
stungsabschitzung fiir den Frasfort-
schritt wird vorgeschlagen, abweichend
von den bisherigen Kennwerten die
mineralogische Zusammensetzung und
das Gesteins- und Gebirgsgefiige zu er-
fassen und zu schildern. In der Zukunft
werden kleinere Verschleisskosten
durch metallurgische Entwicklung,
leichteres und schnelleres Wechseln der
Abbauwerkzeuge hinter dem Fraskopf
sowie konstruktive Vorkehrungen er-
wartet, die das Setzen von Stiitzmass-
nahmen im Maschinenbereich ermdgli-
chen.

S. Babendererde (Hochtief AG, Essen/
BRD) sprach iiber den «Maschinellen
Vortrieb eines 26 m langen Stollens un-
ter schwierigen Bedingungen» fiir das
Wasserkraftwerk Rio Chixoy Medio in
Guatemala.Der Druckstollen mit 5,67 m
Ausbruchdurchmesser zwischen dem
Speicher und dem Krafthaus wurde mit
Vortriebsmaschinen aufgefahren. Die
Planung des Stollens in einem geolo-
gisch wenig erschlossenen Gebirge er-
forderte umfangreiche und aufwendige
Vorerkundungen, zumal grosse Karst-
hohlen und starke Niederschldge (liber
4000 mm/Jahr) die Ausfithrung erheb-
lich beeinflussten. Es wurde iiber den
maschinellen Vortrieb dieses sehr lan-
gen Stollens berichtet, bei dem eine
Wirth-Vortriebsmaschine eine 11,6 km
lange Strecke von einem Vortriebsort
aus auffuhr, eine zweite unter einem
Verbruch einer grossen Karsthohle ver-
schiittet und eine Robbins-Maschine
zusétzlich eingesetzt wurde. Der grosse
Wasserandrang (bis 1,3 m3/s) und die
ungewohnlich grosse Stollenlédnge sind
die Merkmale fiir die Schwierigkeit die-
ses Stollenvortriebs. Durch Gegeniiber-
stellung der Vortriebsleistungen mit
den wichtigsten Kennwerten fiir die Er-
schwernisse wurde deren Einfluss be-
stimmt.

Tunnelbauten in Guatemala,
Japan und in der Tiirkei

P. Egger (EPF, Lausanne), Y. Kanoh
(Soto-Kogyo, Tokio/Japan) und T. Oh-
nuki (Railway, Tokio/Japan) berichte-
ten {iber den «Bau eines Tunnels in
stark driickendem Gebirge am Beispiel
des Nakayama-Tunnels». Uber 38 Pro-
zent der 275 km langen, zweigleisigen

Schnellbahnstrecke von Omiya nahe To-
kio nach Niigata (1971/82; 8 Mrd. Dol-
lar) verlaufen in 23 Tunnels, wozu mit
22 km Lénge der ldngste Tunnel der
Welt gehort. Das grosste Hindernis
stellte der 14,8 km lange Nakayama-
Tunnel dar, der in 200 bis 400 m Tiefe
zwischen zwei Vulkanen junges Erup-
tivgestein von sehr geringer Festigkeit
(Bims, Tuffe, Brekzien, Aschen und La-
ven) bei einem Bergwasserspiegel von
rd. 200 m Giber dem Tunnel durchortert.
Die Bauarbeiten wurden in fiinf Lose
unterteilt, wovon die drei mittleren nur
durch 300 bis 380 m tiefe Schichte von
6,00 m @ zuginglich waren. Starke
Wasserzufliisse von bis zu 10 m?/min
machten umfangreiche Verpressungen
(20 000 m?) erforderlich. Bei zwei kata-
strophalen Wassereinbriichen wihrend
der Tunnelvortriebsarbeiten in den
mittleren Baulosen wurden die Baustel-
len in kiirzester Zeit geflutet und das
Wasser stieg im Schacht auf 200 m iiber
Tunnelsohle. Daraufhin wurde das
Tunneltrassee seitlich abgelenkt und
mit umfangreichen Verpressungen die
iibrigen Tunnelabschnitte abgedichtet.
Dicke und Festigkeit des Verpresskor-
pers wurden nach einem neuen Verfah-
ren unter Berlicksichtigung des Stro-
mungsdrucks bemessen. Die Injektio-
nen wurden von der Oberfldche und er-
ginzend von Stollen aus hergestellt. In
den verpressten Bereichen wird der
Tunnel mit der Neuen Osterreichischen
Tunnelbauweise (NATM) aufgefahren.

G. Judtmann und R. Péttler (Ingenieur-
gemeinschaft Liasser-Feizlmayr, Inns-
bruck) brachten Einzelheiten {ber
«Das Urfa-Tunnelprojekt» in der Tiir-
kei. Der 26,4 km lange Doppeltunnel
mit 9,00 m Aussen- und 7,63 m Innen-
durchmesser und 40 m gegenseitigem
Abstand ist das Kernstiick einer Bewis-
serungsanlage, mit der das durch den in
Planung befindlichen Ata-Tiirk-Stau-
damm aufgestaute Eufratwasser in die
Ebene Urfa-Harran und Mardin-Cey-
lanpinar im tiirkischen Grenzgebiet zu
Syrien geleitet werden soll. Das zu
durchorternde Gebirge besteht aus ho-
mogenen, horizontal gelagerten Mer-

gelschichten mit 5 bis 10 N/mm?
Druckfestigkeit. Es wird der Vortrieb
der beiden Tunnel nach der Neuen
Osterreichischen Tunnelbauweise
(NATM) (10 bis 20 cm Spritzbeton mit
Betonstahlmatten und 3 bis 5 m lange
Anker in 10 m Abstand) im Kalotten-
Strossen-Vortrieb von den beiden Por-
talen und von einem 1,5 km langen Zu-
gangsstollen etwa in der Mitte beschrie-
ben. Zum Bewiltigen des Innendrucks
von statisch 36 m und dynamisch 50 m
Wassersdule wurde ein Vorschlag liber
die Vorspannung der 50 cm dicken In-
nenauskleidung durch Spaltinjektion
nach dem Tiwag-Verfahren ausgearbei-
tet.

Exkursionen

Am letzten Tag wurden Baustellen und
Bauwerke besichtigt. Die Fahrt auf der
Tauernautobahn fithrte durch den 1,4
km langen Ofenauer Tunnel und 2 km
langen Hiefler Tunnel; fiir beide wurde
am 26. Juni 1981 die zweite Tunnelréh-
re nach vierjahriger Bauzeit in Betrieb
genommen. Erstes Ziel der Exkursion
war die vierfeldrige, insgesamt 241 m
lange Untersteinbriicke im Salzachtal;
sie liegt im Bereich der im Jahr 1974
mit rd. 30 Mio. m?® abgegangenen Em-
bacher Plaike in graphitischen Phylli-
ten; die im Bau befindliche Griindung
fur die aufgelosten Pfeiler besteht aus
bis 23 m tiefen Brunnen. - Uber die
Glocknerstrasse ging es weiter nach Ti-
rol zur Besichtigung der beiden ersten
Ausbaustufen des Zillerkraftwerkes,
und zwar der Zilleriiberleitung (7,6 km
langer Stollen zum Speicher Stillupp
usw.) und des Pumpspeicherkraftwerks
Hiusling (Schachtkraftwerk mit 35 m
@ und 37 m Tiefe, 350 MW im Pumpbe-
trieb; 186 m hohe Gewdlbemauer Zil-
lergriindl mit 1,3 Mio. m* Betonkuba-
tur und 89 Mio. m?® Nutzinhalt bei 67,8
km? Einzugsgebiet, 0,6 Mio. m? Felsaus-
hub zur Griindung sowie 7,6 km langer
Druckstollen mit 4,40 m @ und 1,32 km
langer Druckschacht mit 3,70 bis 3,40
m @ zum Krafthaus Héusling).

Theorie und Praxis im Spiegel der
Ausfiihrungsplanung im Tunnel- und Felsbau

Zunichst wurde die Aufgabe der Pla-
nung allgemein und insbesondere aber
die Ausfiihrungsplanung im Rahmen
der Bautechnik behandelt. Viele neigen
auch heute noch zur «Stegreifplanung»,
andere dagegen zur Uberbetonung von
Politik, offentlichem Recht und Nor-
men. Das erste ist sicher der bequemere

Weg, doch meist mit technisch und
wirtschaftlich katastrophalen Folgen
verbunden, das letzte verringert den fiir
das Gebiet Geomechanik unbedingt er-
forderlichen Freiraum. Was alles beim
Entstehen eines Bauwerks beteiligt ist,
wo alles miteinander verkniipft ist, und
welcher Weg zum Ergebnis fiihrt, zeigt
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Bild 1. Einfliisse auf die Ausfiihrungsplanung

Bild 1. Die Vielzahl der Einfliisse ver-
anschaulicht, wie unangenehm es fiir
-die Ausfiihrungsplanung werden kann,
wenn Mut und Entschlusskraft unter
den Beteiligten fehlen. Die Ausfiih-
rungsplanung ist die Verkniipfungsstel-
le der Planungsziele, der Wiinsche, der
Ideen und der Erfahrungen zum best-
moglichen Ausfithrungsvorschlag. Pla-
nung kann nicht sorgfiltig genug be-
trieben werden, von den geotechni-
schen Vorerkundungen angefangen bis
zum kleinsten Detail des einzelnen
Bauteils, um die Grenzen des Unwig-
baren klein zu halten.

| >50m

|
|
SOHLSCHLUSS—»J

~6-10m
:‘SOHLSCHLUSS

Bild2. Vortriebsarten im Tunnelbau: mit raschem
Sohlschluss (unten) und Kalottenvortrieb (oben)

Bild 3. Vortrieb mit Vollausbruch in NATM

Als junger Zweig der Naturwissen-
schaft schuf die Geomechanik in 30
Jahren die Grundlagen fiir technisch
ausgewogenes und wirtschaftliches
Bauen in Fels und Lockerboden. Es gibt
zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten
und theoretisches Wissen fiir die Aus-
fihrungsplanung, doch wieviel steht
davon im Dienste der Praxis und wie-
viel ist iiberholt und unbrauchbar? Bei
der Ausfithrungsplanung, die stets mit
der Baudurchfiihrung verbunden ist,
lasst sich das priifen. Wo die Ausfiih-
rungsplanung gewissermassen der «wis-
senschaftliche» Schuh driickt und wo
nicht selten Uneinsichtigkeit in der
Bauausfiihrung Probleme hervorruft,
zeigen folgende Beispiele.

Tunnelbau bei mittlerer und
hoher Uberdeckung

Obwohl es mit der Neuen Osterreichi-
schen Tunnelbauweise (NATM) ein
plausibles theoretisches Gesamtkon-
zept gibt, das auf die geologischen und
geotechnischen Verhiltnisse, den BEin-
fluss der Zeit usw. ausfithrlich eingeht,
ist man nach wie vor ausschliesslich auf
rein empirische Bemessung des Ausbau-
widerstands iiber Messungen im Zuge
der Ausfiihrung angewiesen. Wegen
der verwickelten Zusammenhénge bei
Tunnels im Fels besonders mit hoher
Uberdeckung scheint seit dem mutigen
Entwicklungsschritt am Tauerntunnel
der Endstand der Entwicklung in der
Bemessung erreicht; doch stehen sich
noch zwei Auffassungen iiber Entwick-
lung und Ursachen heftigster Driicke
und Verformungen im tieferliegenden
Tunnel gegeniiber; die eine vertritt den
Grundsatz, das Gebirge soll sich austo-
ben konnen, die andere will schédliche
Auflockerungen vermeiden und ldsst nur
geddmpfte Entspannungsverformungen
zu. Dieser Unterschied ergibt sich weni-
ger aus der Theorie als vielmehr aus
den Zielen des Baubetriebs (Bild 2). Die
Interessen von Theorie und Praxis
scheinen hier auseinanderzustreben.

Aus lberwiegend baubetrieblichen
Vorteilen bevorzugt man im alpinen
Tunnelbau den sogenannten Kalotten-
vortrieb mit oft mehr als 100 m vor-
eilendem Ausbruch der Kalotte. Dies
rechtfertigte man unter anderem mit
der dadurch ausreichend verfiigbaren
Zeit zur notwendigen Entspannung des
Gebirges bei der Druckumlagerung.
Will man schédliche Auflockerungen
vermeiden, wird der Sohlschluss mog-
lichst kurz dem Ausbruch der Kalotte
folgen (Bild 3). Genaugenommen geht
es dabei um die Frage, handelt es sich
bei der Vorgangsweise nach der ersten
Auffassung {liberwiegend um schidli-

che Auflockerung oder in welchem
Ausmass um echten Umlagerungs-
druck und in welchem Ausmass um
Auflockerungsdruck im Sinne der qua-
litativen Darstellung nach Pacher (Bild
4). Spielt sich am Ende der Baubetrieb
iiberwiegend im rechten Ast der Kenn-
linie ab oder in der Darstellung des Zer-
stérungsvorgangs nach Rabcewicz im
Stadium III (Bild 5).

Nach dem heutigen Stand der Entwick-
lung der Tunnelstatik gibt es fiir die
Ausfiihrungsplanung praktisch keine
Berechnungsmethode, die auch nur an-
nihernd eine Eingrenzung der Proble-
me tiefliegender Tunnel erméglichen
wiirde. Die Berechnungsansitze auf
analytischem Weg haben den Nachteil,
beim Querschnitt an die Kreisform ge-
bunden zu sein und nur wenige Para-
meter beriicksichtigen zu kénnen. Die
numerischen Methoden - besonders die
der Finiten Elemente - mit einer erheb-
lich grésseren Zahl von Parametern
diirften bei der Erfassung des Gefiiges,
des primédren Spannungszustandes und
des Zeiteinflusses sowie der Beschrei-
bung der Materialeigenschaft noch zu
verbessern sein. Man sollte wenigstens
fiir die Bemessung des Innenringes eine
brauchbare Berechnungsmethode ent-
wickeln, denn aufgrund der Messergeb-
nisse beim Herstellen des Aussenringes
bieten sich weitaus gilinstigere Voraus-
setzungen fiir die Auswahl der Parame-
ter. Vielfach muss der Innenring noch
vor Abklingen der Umlagerungsver-
formungen eingebaut werden. Eine
brauchbare Berechnungsmethode kénn-
te hier einiges an Kosten einsparen.

Seichtliegende Tunnel

Fiir diese meist im stddtischen Bereich
liegenden Tunnel ist die Tunnelstatik
von weitaus grosserer Bedeutung, We-
gen der geringen Uberdeckung und der
sich daraus ergebenden geringeren
Spannungen und Verformungen wird
eine Bemessung des Aussen- und In-
nenringes praktikabel, jedoch muss ein
grosserer Sicherheitsspielraum als im
alpinen Felstunnelbau eingehalten wer-
den. Die Verformungen infolge Druck-
umlagerung diirfen wegen der Uber-
bauung nur gering sein. So leicht man
sich im Gebirgstunnelbau aus gewichti-
gen Griinden einer rechnerischen Be-
messung entziehen kann, so wenig ist
dies im Bereich stddtischer Bebauung
moglich. Im Gegensatz zum Gebirgs-
tunnel kann beim seichtliegenden Tun-
nel auf eine Systemankerung als mass-
gebendem Ausbauwiderstand zur Si-
cherung des frisch ausgebrochenen
Hohlraums vollkommen verzichtet
werden. Diesen bringt hauptsichlich
die Spritzbetonschale und in einem
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nicht genau bestimmbaren Ausmass die
darin eingebetteten Tunnelbdgen; liber
die Verwendung von Tunnelbdgen bei
seichtliegenden Tunnels in Lockerbo-
den klafft Theorie und Praxis noch aus-
einander. Ausgehend von der urspriing-
lichen Aufgabe des Tunnelbogens als
alleintragendes Element des Ausbaus
hat sich trotz Einfilhrung des Spritzbe-
tons und der NATM bis heute in der
Theorie noch teilweise die Auffassung
erhalten, wonach fiir die dauernde Si-
cherung eines Tunnels in seichter Lage
immer geschlossene Bogen, d. h. ausser
in der Kalotte auch Bogen in der Sohle
und in den Ulmen zu verwenden sind.
Beim Vortrieb in rolligem Lockerge-
stein ist die Bedeutung des geschlosse-
nen Bogens klar; anders verhilt es sich
in gut entwéissertem Lockerboden mit
ausreichender Standzeit von mehr als
acht Stunden, z.B. in gut verfestigten
Sanden oder Mergeln. Hier ist der Ein-
satz von Bogen ausserhalb des Kalot-
tenbereichs, von Sonderfillen abgese-
hen, weder technisch noch wirtschaft-
lich gerechtfertigt, denn solange der Bo-
gen keinen Kreisring bildet und mit
dem Gebirge keinen Kraftschluss be-
sitzt, hat er keine Tragwirkung. Der Bo-
gen als Rinnenprofil oder GI-Profil er-
gibt keine einwandfreie Verbundwir-
kung mit dem Spritzbeton und ist viel-
fach die Ursache von Rissen im Spritz-
beton. Beim Einbau in den Ulmen und
in der Sohle wird er durch Unterschnei-
den vollig entspannt und hangt dort bis
zur Festlegung mit Spritzbeton frei im
Raum. Der freistehende Ulmen- und
Sohlabschnitt des frisch ausgebroche-
nen Ringraumes erféhrt erst bei genii-
gender Erhédrtung des eingebrachten
Spritzbetons eine Stiitzung, und zwar
bei ausreichender Festigkeit auch ohne
die Bdgen, und - der Bogen stiitzt das
Gebirge auch bei plotzlichem Zutritt
von Grundwasser oder bei Fliesser-
scheinungen solange nicht ab, wie er
vollig ungebettet und ungestiitzt von
derartigen Uberraschungen angetrof-
fen wird.

Somit bleibt eigentlich nur eine sehr
traditionsgebundene  psychologische
Wirkung fiir die Ausfiihrenden und
Verantwortlichen. Zwar l4sst sich mit
einem engstehenden Bogenausbau mit
Versiegelung der Zwischenrdume mit
Spritzbeton ein hoher Ausbauwider-
stand erzielen, wie er im U-Bahnbau er-
wiinscht ist, jedoch steht der Aufwand
in keinem wirtschaftlichen Verhéltnis.
Dies bedeutet nicht die Abschaffung
des Tunnelbogens an sich, sondern zielt
auf iiberlegte, zweckmassige und wirt-
schaftliche Anwendung unter Beriick-
sichtigung der Vorteile eines flachig tra-
genden Ausbaus. Uber lange Strecken
ausgefithrte Tunnel ohne verbleibende
Bogen beweisen die Richtigkeit dieser
Auffassung. - Um den Problemen des
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Bild4. Auflockerungs- und Umlagerungsdruck im Tunnelbau in NATM (nach Pacher, 1964)
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Bild5. Stadien der Gebirgsauflockerung im Tunnelbau (nach Rabcewicz, 1965)

schlechten Verbundes zwischen Spritz-
beton und Bogen zu begegnen, wurde
vor einiger Zeit das Thema «Gitterbo-
gen» wieder belebt. Der bessere Ver-
bund und die bessere Bettung im Spritz-
beton lassen eine Verringerung der
Wasser- und Luftdurchlassigkeit erwar-
ten (Bild 6).

Felsbau - Strassenbau im
Gebirge

Wihrend im Bereich des Tunnelbaus
die Theorie der Praxis immer etwas
nachléuft, ist es im Felsbau, gemeint ist
der Ubergang von Fels zum Lockerbo-
den, gelegentlich umgekehrt. Entgegen
einer zum Teil alteingesessenen Vor-
stellung, eine Futter- oder Stlitzmauer
kénne nur die Form einer massigen
Schwergewichtsmauer haben, konnte
mit zahlreichen Ausfithrungsbeispielen
das Gegenteil nachgewiesen werden.

Bild6. Tunnelausbau in NATM mit Tunnelbogen
aus Stahl zur Stiitzung der Kalotte und mit Spritzbe-
tonauskleidung bewehrt mit Betonstahlmatten
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Bild 7. Boschungsrutschung infolge unsachgemdssen Vorgehens beim Bau der

Sicherungsmassnahmen (Stiitzmauer)

Bild 9. Boschungssicherung nach den Sanierungs-
arbeiten

Hilt man die Bedingungen des gebirgs-
schonenden, ringweisen Abtrags unter
Zuhilfenahme von Spritzbeton als Si-
cherung ein, so lassen sich wesentlich
wirtschaftlichere Losungen erzielen.
Unter Beriicksichtigung der Festig-
keitseigenschaften, Bergwasserverhilt-
nisse und freien Standhdhe des Gebir-
ges oder Bodens sind innerhalb des je-
weiligen Ringes die Abtragsstufen so zu
wéahlen, dass schéddliche Auflockerun-
gen vermieden werden. Diese Arbeits-
folge in kleinen Schritten versuchen

Bild 10. Spornmauer anstelle einer Schwergewichtsstiitzmauer als talseitige

Stiitzkonstruktion

Bauausfiihrende immer wieder abzu-
kiirzen, in der Regel mit dem Erfolg
schwerer Nachbriiche, in Einzelfillen
sogar regelrechter Rutschungen (Bild 7).
Aus Bequemlichkeit oder aus vermeint-
licher Kosteneinsparung verwendet
man auch gestortes, durchnisstes,
schluffiges Abtragsmaterial, das den
Bodenkennwerten der Berechnung
nicht mehr entspricht. Bei Abtragen
mit schwerem Gerét kommt es naturge-
maéss zu schalenartigen Nachbriichen,
die nicht selten sehr weit in die Bo-
schung hinauf reichen. Hinter der
Stiitzmauer entsteht ein vollig gestorter
Fels- oder Bodenbereich, dem jegliche
Kohésion oder Strukturfestigkeit verlo-
rengeht. Wéahrend Ortbetonwéinde dem
meist noch gewachsen sind, versagen
Raumgitterkonstruktionen oft in sol-
chen Fillen. - Die Sanierung derartiger
Felshangsicherungen (Bild 7) nimmt
sehr viel Zeit und Geduld in Anspruch,
vor allem, wenn wegen erhohten Was-
serandranges infolge lang anhaltenden
schlechten Wetters eine trockenere Jah-
reszeit abgewartet werden muss. Wie
beim Tunnelbau kann mit einer leicht
gewolbten Spritzbetonschale die auf der

Bild 11.

Bild8. Sicherung der Bischung von Bild 7 mit verankerten Lisenen mit Spritz-
betonschale dazwischen

Strasse liegende Rutschmasse von dem
in der Boschung verbliebenen grosse-
ren Teil getrennt werden, wobei veran-
kerte Lisenen fiir die Ableitung der
Auflagerkrifte aus der Schale in den
tiefer anstehenden Fels sorgen (Bilder 8
u. 9).

Danach wurden einige Bauausfithrun-
gen fiir Hanglagen beschrieben, so eine
Spornmauer als talseitige Stiitzkon-
struktion (Bild 10) und eine verankerte
Futtermauer als bergseitige Stiitzkon-
struktion (Bild 11). Héhenstufen von
0,30 bis 1,00 m und Ringbreiten von rd.
5 m gestatteten dem Material eine ge-
wolbeformige Abstiitzung einerseits
auf den bereits fertiggestellten Ring,
andererseits auf die unverritzte Bo-
schung.

Es kam zu keinen schéddlichen Zerrun-
gen und Kluftbildungen in der unter-
schnittenen Béschung. Die Spritzbeton-
sicherung dient gleichzeitig als riick-
wiartige Schalung fiir den Ortbeton der
Mauer, was einen Vorteil in der Aus-
fithrung und in den Kosten bedeutet.
Die Konstruktion stiitzt nicht einen ge-
stérten, sondern einen ungestorten Bo-

Verankerte Futtermauer anstelle einer Schwergewichtsstiitzmauer als

bergseitige Stiitzkonstruktion

378



Geomechanik

Schweizer Ingenieur und Architekt 18/82

schungsabschnitt. Damit ist eine gerin-
gere Stiitzkraft zur Erhaltung der
dauernden Standsicherheit erforderlich
als im Falle einer nach herkémmlicher
Bauweise eingebrachten Schwerge-
wichtsmauer. Die Kosteneinsparung in
beiden Fiéllen betrégt rd. 40 Prozent ge-
geniiber einer Schwergewichtsmauer
bisheriger Art.

Soll der erforderliche Raum bei Ver-
breiterung einer bestehenden Strasse
oder auch bei Neuanlage durch ver-
stirkten Hanganschnitt oder durch
Herausriicken aus der Boschung ge-
schaffen werden? Bei Hédngen mit gu-
ten geotechnischen Verhiltnissen wird
aus Griinden der Kosteneinsparung der
verstirkte Hanganschnitt, aber auch
die talseitige Dammschiittung empfoh-
len. Bei Héngen mit labilem Zustand
sind grosse Anschnitte und Damme
Voraussetzung fiir sicheres und wirt-
schaftliches Bauen. Wahrend der Hang-

anschnitt erhebliche Rutschungen ver-
ursachen kann, stellt das Ausweichen
auf die Talseite unter Einsatz mdglichst
kleiner Stiitzkonstruktionen fiir das Bo-
schungsgleichgewicht einen fast bedeu-
tungslosen Eingriff dar (Bild 12). An
der Boschung 4ndert sich fast nichts
und der Eingriff am Boschungskopf
16st in der Regel keine Rutschung aus.

Eine sorgfiltige Vorbereitung bei der
Planung gestaltet die Ausfiihrung we-
sentlich problemloser und tragt ausser-
dem wesentlich zur Kosteneinsparung
wihrend der Bauzeit bei. Zur ausrei-
chenden Vorbereitung fiir die Planung
gehort eine auf der Grundlage gewis-
senhafter Vorerkundung geologischer
und geotechnischer Verhéltnisse beru-
hende Ausfiihrungsplanung, die nicht
beim Grundkonzept haltmacht, son-
dern weiter vorausdenkt und die Aus-
fiihrbarkeit des Grundkonzeptes bis in
Details vorausiiberlegt.

Sicherung und Griindungen in Felsboschungen

Eingegangen wird auf stark verwitter-
ten, zerkliifteten und kleinstiickig zer-
hackten Fels, der mechanisch und bau-
technisch vielfach schon als «Boden»
anzusprechen ist. Bei den zu griinden-
den Bauwerken handelt es sich um ver-
ankerte Stiitzkonstruktionen, Hang-
briickenund Taliibergdnge.

Standsicherheitsuntersuchungen

Wegen der Steilheit der Hange und der
Unsicherheit iiber die jeweils ungiin-
stigsten Wasser-, Fels- und Bodenver-
héltnisse ist im Bereich von grossrdumi-
gen geologischen Stérungszonen viel-
fach eine echte Standsicherheit im iibli-
chen Sinne rechnerisch nicht nachweis-
bar. Felsmechanisch-erdstatische Be-
rechnungen liefern bei den stark streu-
enden Fels- und Bodenkennziffern nur
grobe Anhaltspunkte. Als Stiitz- und
Sicherungssysteme sind daher mog-
lichst flexible Bauweisen anzustreben,
mit denen man sich iiber Kontrollmes-
sungen schrittweise technisch und wirt-
schaftlich optimal an Ortlich unter-
schiedliche Bergdriicke, Hangbewegun-
gen und Baugrundverhiltnisse anpas-
sen kann. Es wire volkswirtschaftlich
nicht vertretbar, bei derartigen Hdngen
gleich von Beginn an stets die aufwen-
digsten Stiitzsysteme zu errichten. Viel-
mehr muss besonders im Strassen- und
Autobahnbau in Gebirgstdlern mit ki-
lometerlangen rutschverdéchtigen Steil-
boschungen zwangsldufig mit kalkulier-

tem Risiko gearbeitet werden, wobei bei
bedeutend niedrigeren Baukosten und
-zeiten Ergidnzungsarbeiten in Kauf ge-
nommen werden.

Bei einer rund 250 m langen und bis 17
m hohen Ankerwand beim Autobahn-
bau in weitgehend zersetzten Grauwak-
kenschiefern streute der Reibungswin-
kel um 16°; dhnlich sensibel reagierten
die Berechnungen auf eine Anderung
des Kohésionsanteils und des Sicher-
heitsfaktors. Die Bemessung konnte da-

Bild 2.
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Bild 12.  Verbreiterung eines Verkehrsweges am
rutschgefihrdeten Hang mit Hilfe einer leichten
Stiitzkonstruktion

Nach dem Vortrag «Theorie und Praxis
im Spiegel der Ausfiihrungsplanung im
Tunnel- und Felsbau» von F. Laabmayr,
Ingenieurbiiro, Salzburg

KRIECHENDER
HANG

Eg

Bild 1. Ermittlung des Kriech- oder Staudrucks
auf eine Stiitzkonstruktion (Haefeli)

Widerlager einer Autobahnbriicke im durchndssten, rutschgefdhrdeten Steilhang, Griindung auf el-

liptischen Brunnen, Aufnahme der Horizontalkrdfte iiberwiegend durch vorgespannte Anker (Grundriss)
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BODENKRIECHEN

A

rﬂ SCHUTZSCHALE

L BRUNNEN -
FUNDAMENT

s

Bild 3. Schutzschalen um einen Briickenpfeiler zur
Aufnahme des Hangschubs

her nur semi-empirisch durchgefiihrt
werden. Infolge sehr starker Friihjahrs-
niederschldge gerade wiahrend des kri-
tischsten Bauzustands und vor dem
Wirksamwerden aller Entwésserungs-
massnahmen wurde die damals erst teil-
weise fertiggestellte, nur mit einem Mi-
nimum an Vorspannankern gesicherte
Stiitzwand bis zu 20 cm nach aussen ge-
driickt. Daraufhin wurden unter Zu-
grundelegung umfangreicher Span-
nungs-Verformungs-Messungen schritt-
weise Zusatz- und Verstdrkungsanker
mit bis zu 70 m Einzellinge einge-
bracht; seit sechs Jahren ist der Hang
nun in Ruhe.

Fiir eine Schnellstrasse im Bereich
einer ausgedehnten geologischen Sto-
rung war ein rd. 30 m hoher Damm im
Steilhang herzustellen. Bereits nach
5,00 m Schiitthohe kam es wegen zu ge-
ringer Scherfestigkeit zu ersten Rutsch-
bewegungen. Da am Hangfuss eine
Bundesstrasse und eine Eisenbahnstrek-
ke verlaufen, durften keine weiteren
Risiken eingegangen werden, zumal die
Gleitzone bei grosseren Schubverfor-
mungen einen Restscherwinkel von
nur 5° aufwies. Man trug deshalb die er-
ste Teilschiittung wieder ab und stabili-
sierte den talseitigen Boschungsbereich
durch tiefreichende Drédnagebohrun-
gen und eine Ankerwand. Anstelle des
Dammes wurde eine bis zu 21 m hohe
Raumgitter-Stiitzmauer errichtet; in
axialen Léngsabstinden von 4,00 m
sind die Zellen dieser Wand ausbeto-
niert und mit vorgespannten Freispiel-
ankern bis 37 m Lénge verankert.

Bei instabilen Kriechhidngen sind die
auftretenden Erddriicke hinter einer
Stiitzmauer oder schalenférmigen An-
kerwand um einen Briickenpfeiler
deutlich hoher als zu erwarten wére.
Bei dem als Grenzwert des Stau- oder
Fliessdrucks ansehbaren Gleitdruck bil-
det sich eine Gleitfldche (Bild 1), die
trotz einer praktisch unverschieblichen
Stiitzwand eine weitere Kriechbewe-
gung des Hanges ermdéglicht. Dement-
sprechend wurden auch an einigen Bau-
stellen im Geldnde grossere Verfor-
mungen gemessen als vergleichsweise
an der Wand [1, 2, 3, 4, 5]. Der Stau-
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Bild 4 (oben). Hangsicherung und Griindung eines Briickenpfeilers im rutschgefdhrdeten Steilhang in An-
passung an die ortlichen Felseigenschaften (Aufriss)

Unten: Grundriss
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druck steigt also mit zunehmender Ge-
landeneigung deutlich {iber den Wert
des aktiven Erddrucks an, wobei starre
Stiitzkonstruktionen  stdrker bean-
sprucht werden. Dadurch konnen sich
bei hohen Briickenwiderlagern in my-
lonitischen Zonen oft sehr aufwendige
Verankerungen ergeben (Bild 2). Bei
Einzelpfeilern oder Schutzschalen und
-wianden begrenzter Breitenausdeh-
nung liegen etwas andere Gleitdruck-
verhiltnisse vor als bei der durchgehen-
den Wand; hier sind auch die seitlichen
Reibungskrifte zu beriicksichtigen und
fir den Staudruck am umstromten Bau-
werk die Geldndeneigung, Geometrie
und Untergrundverhiltnisse (Bild 3).
Derartige Schutzschalen kdnnen aus be-
wehrtem Spritzbeton, Ankerrippen, ge-
schlossenen Ankerwidnden oder Ver-
bindungen daraus bestehen (Bild 4). Sie
werden abschnittsweise von oben nach
unten hergestellt und jeweils sofort ver-
ankert, um Rutschungen zu vermeiden.
Gewdlbeschalen  mit  verankerten
Kimpfern sind liegende Gewdlbe aus
bewehrtem Spritzbeton mit Erd- und
Felsnégeln, wobei die Gewdlbeschiibe
iiber massive Kampfer von langen Vor-
spannankern aufgenommen werden.
Derartige Sicherungsformen haben
sich vor allem in stark verwittertem
Dolomit gut bewdhrt. - Bei grossraumi-
gen Hanganschnitten treten die Erd-
druckansitze gegeniiber Geldndebruch-
untersuchungen zuriick; beim Auto-
bahnbau im Liesertal waren Fluss und
Bundesstrasse zu verlegen, was einen
etwa 600 m langen und bis zu 65 m ho-
hen Felsanschnitt erforderte (Bild 5).
Eine Riickrechnung der in Verbindung
mit In-situ-Messungen eingebauten An-
ker (zusammen 475 MN; 13,7 km) er-
gab etwa einen mittleren aktiven Erd-
druck iiber die gesamte Anschnittsho-
he.

Standsicherheitsuntersuchungen von
hohen Bdschungen in heterogenem Un-
tergrund werden erfahrungsgemaéss we-
niger durch die Wahl der Berechnungs-
verfahren, sondern von den Annahmen
uber die Fels- und Bodenkennwerte so-
wie unglinstigste Sickerwasserverhalt-
nisse beeinflusst. Verfeinerte Rechen-
methoden geben in solchen Féllen eine
Genauigkeit vor, die in der Praxis nicht
bestiitigt wird. Es ist die Semi-empiri-
sche Bemessung in Verbindung mit
Kontrollmessungen vorzuziehen.

Bauwerksgriindungen

Bei der Griindung von Briicken, Lei-
tungsmasten usw. in steilen, rutschge-
fahrdeten Béschungen sind sowohl die
eigentlichen Hangsicherungen im Ge-
lande als auch besondere konstruktive

Bild 5.
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Verschiedene Ausfithrungsarten fiir die Sicherung und Griindung von Briickenpfeilern in rutschge-

fihrdeten Steilhingen auf Brunnenpaaren mit Stahlbetonriegel

Massnahmen an den Fundamenten
und Stiitzen erforderlich; ihre gegensei-
tige Beeinflussung ist in fels- und bo-
denmechanischer, statischer und kon-
struktiver Hinsicht zu berticksichtigen.
Die Schnittkrifte in den Griindungs-
kérpern und der Boden- und Felsreak-
tionen kénnen grundsitzlich mit dem
Bettungsziffer- und Steifemodulverfah-
ren sowie der Erddrucktheorie bestimmt
werden. Das Bettungszifferverfahren
hat jedoch einige Nachteile; so findet
keine Schubiibertragung im Unter-
grund statt, die Bettung ist kein fester
Materialwert und die Geldndeneigung
bleibt unberiicksichtigt. Berechnungen
nach dem Steifemodulverfahren liefern
in Wirklichkeit nicht auftretende Span-
nungen, da die Steifeziffern des Unter-
grundes spannungsunabhingig sind,
den elastischen und plastischen Berei-

Bild 7. Hangsicherung unmittelbar von den Briik-
kenpfeilern aus; starres System mit erhohtem Stau-
druck
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Bild8. Autobahnstrasse mit Betriebsumkehren in einem sehr steilen Rutschhang mit offenen Zerrkliiften

mit umfangreichen Verankerungen (Grundriss)

chen nicht geniigend angepasst werden
koénnen und gegen die Geldndeoberfli-
che nicht gegen Null auslaufen. Somit
ist fiir die praktischen Berechnungen
die Erddrucktheorie am zweckmaissig-
sten; in vielen Féllen kann als hinrei-
chende Néiherung eine dreieck- oder
trapezformige Erddruckverteilung an-
genommen werden.

Verankerte Schutzwénde oberhalb des
Brunnenkopfes bedingen eine Erd-
druckabschirmung wund verankerte
Brunnen eine Erddruckumlagerung. -
Vorteilhaft ist eine konstruktive Tren-
nung der Stiitzmassnahmen (Anker-
wéinde usw.) vom eigentlichen Inge-
nieurbauwerk (Briickenpfeiler und
-widerlager) (Bilder 3, 4 und 6). Fiir das

Bild 9. Halbbriicke fiir eine Autobahn in einem sehr steilen, stark durchndssten Rutschhang
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Tragwerk bereits unzuldssige Horizon-
talverformungen kénnen von flexiblen
Ankerwinden noch ohne weiteres auf-
genommen werden. Auch sind Verstér-
kungsmassnahmen aufgrund von Kon-
trollmessungen ohne Beeinflussung des
Hauptbauwerks moglich. Falls jedoch
die zur Aufnahme des Hangschubs er-
forderlichen Anker iiberwiegend in den
Pfeilerfiissen liegen, ist mit grésseren
Staudriicken und Sicherheitsfaktoren
zu rechnen (Bild 7). Ausserdem sind die
Messkontrollen zu verstarken. - Bei of-
fenen Zerrkiiften berg- und talseits der
Griindungskorper sind oft Verankerun-
gen aus den Brunnen heraus erforder-
lich (Bild 8). Fiir Briickengriindungen
in kritischen Héngen haben sich am
Kopf mit einem kréftigen Stahlbeton-
riegel biegesteif verbundene Brunnen-
paare bewéhrt; die so entstehende Rah-
menkonstruktion hat ein sehr grosses
Widerstandsmoment in der Fallinie
(vgl. Bild 6).

Bei empfindlichen Bauwerken sollten
in rutschverddchtigen Hingen stets
Moglichkeiten zur Verstirkung (z. B.
Einlegen von Hiillrohren fiir Zusatzan-
ker) vorgesehen und bei einer rechneri-
schen Gebrauchslast der vorgespann-
ten Anker von 750 bis 1000 kN Trag-
kraft solche mit 1000 kN eingebaut wer-
den. Der Sicherheitsgewinn dadurch ist
wesentlich grosser als die Mehrkosten
an Stahl, da der Ankerpreis in erster Li-
nie vom Bohraufwand abhangt.

Sonderausfiihrungen

Falls keine echte Rutschgefahr mit fort-
schreitender Bruchbildung besteht (ge-
ringer Restscherwinkel), sondern es
sich nur um einen langsam kriechen-
den Hang handelt, kénnen die Erd-
druckkridfte von der Briickenstiitze
durch «Knopflocher» abgeschirmt wer-
den. Hierbei wird der Pfeiler im Schutz
einer Hohlellipse aus bewehrtem Spritz-
beton tiefer gefiihrt. In kritischen Fil-
len haben sich Verstiarkungen der Scha-
le durch stehende Ankerrippen be-
wéhrt.

Anstelle von Fundamentverankerun-
gen sind auch Griindungsscheiben mog-
lich, wobei in der Fallinie mehrere
Brunnen hintereinander hergestellt
werden; durch biegesteife Verbindun-
gen wird ein statisch gemeinsam wir-
kendes Widerstandsmoment erzielt.
Der in Rechnung zu stellende Erddruck
héngt von den moglichen Gleitflaichen
im Kriechhang ab.

Wird der Fels von sehr weichen, was-
serfiihrenden, rutschgefdhrdeten BO-
den grosserer Méchtigkeit iiberlagert,
kénnen Brunnenschichte nur unter
grossem Aufwand und hohem Risiko
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abgeteuft werden. In diesen Féllen ha-
ben sich vertikale Griindungskdsten aus
iiberschnittenen  Bohrpfahlen oder
Schlitzwidnden mit aussteifenden Quer-
schoten sowie mit hohem Widerstands-
moment gegeniiber Hangschub und
Fliess- oder Staudruck bewéhrt.

Bei sehr steilem Geldnde und breiten
Autobahnquerschnitten oder mehreren
parallel verlaufenden Verkehrswegen
sind Halbbriicken meist die wirtschaft-
lichste Losung. Hierbei liegen die berg-
seitigen Fahrbahnen im Anschnitt oder
auf Schiittungen und die talseitigen auf
einer Briicke (Bild 9). Ubermissig hohe
Hanganschnitte kénnen so vermieden
werden.

Nekrologe

Eugen Haeberli

Am 1. April ist in Belp der Architekt Eugen
Haeberli, nachdem er vor einiger Zeit von
einer bdsartigen Krankheit befallen worden
war, gestorben.

Eugen Haeberli, am 28. April 1930 geboren,
besuchte die Schulen in Biel, wo er 1953 das
Diplom am kantonalen Technikum erhielt.

Im Jahre 1961 bestand er die Baumeisterprii-
fung des Schweiz. Baumeisterverbandes.
Nach verschiedenen Titigkeiten in Unter-
nehmungen und Architekturbiiros wurde er
Mitarbeiter von Prof. Alberto Camenzind in
der Leitung der Architektur- und Koordina-
tionsarbeiten fiir die EXPO 64 in Lausanne.
Vom Oktober 1965 bis Dezember 1970 war
Eugen Haeberli bei der Bauinspektion III
der damaligen Direktion der Eidg. Bauten
titig, wo er als gewiegter Projektentwerfer
und Organisator hervortrat. 1971 wurde ihm
die Leitung der Abteilung Hochbau iibertra-
gen und 1980 erfolgte seine Wahl als Vizedi-
rektor des Amtes fiir Bundesbauten. Eugen
Haeberli verfiigte iiber ausgeprigte Fiih-
rungseigenschaften und Verhandlungsge-
schick sowie iiber ausgezeichnete Begabun-
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Nach dem Vortrag «Sicherung von Fels-
boéschungen und Griindungen in diesen»
von Prof. Dr. H. Brandl, Technische Uni-
versitit, Wien

gen zur Losung von Planungs- und Koordi-
nationsaufgaben. Er war ein hochgeachtetes
Mitglied des Schweizerischen Ingenieur-
und Architektenvereins (SIA).

Unter seiner Leitung sind zahlreiche bun-
deseigene Bauten und Anlagen entstanden,
die Zeugnis ablegen vom intensiven und
pflichtbewussten Schaffen. Wer mit ihm zu-
sammenarbeitete, wurde bald auf seine we-
sentlichsten Charaktereigenschaften auf-
merksam: Dynamik, Bescheidenheit, unbe-
dingte Geradheit und Begabung als Baufach-
mann. Er gewann durch seine Fahigkeiten,
seine Ruhe und Ausgeglichenheit, seinen
Gerechtigkeitssinn sofort das Vertrauen al-
ler am Baugeschehen Beteiligten. In jahre-
langer Zusammenarbeit erwuchs eine
Freundschaft, menschliche Warme. Loyali-
tat und Hilfsbereitschaft vergass Eugen Hae-
berli auch in strengster Arbeit nicht. Jeder

der ihm begegnete, spiirte, dass er seine Per-
son ganz in den Dienst der Sache stellte und
dass er jedem dusseren Glanz, den seine be-
rufliche Stellung mit sich brachte, abhold
war. Sein Leben und Wirken war fiir alle, die
mit ihm zusammenarbeiten durften, Bei-
spiel und Ansporn zugleich.

Kiinstlerisch interessiert und spontan, unter-
hielt Eugen Haeberli Verbindungen zu Ma-
lern und Bildhauern. Er betétigte sich selber
als Zeichner und Maler, und erfreute seine
Freunde durch seine mit sicherem Strich ge-
zeichneten Skizzen.

Uns bleibt die lebendige und dankbare Erin-
nerung an einen wertvollen und hochbegab-
ten Menschen, an einen guten Kollegen und
an einen lieben Freund, der seiner Familie
und seinem Freundes- und Arbeitskreis lei-
der zu frith entrissen wurde.

J.-W. Huber, Bern

Concours international: Le Parc de la
Villette, Paris

Dans le cadre des programmes de construc-
tion de grands équipements publics décidés
par le Président de la République, I'Etablis-
sement Public du Parc de la Villette est char-
gé de 'aménagement, & Paris, d’'un parc ur-
bain d’une superficie d’environ 30 hectares.
Ce parc fait partie d'un complexe qui com-
prend également le Musée National des
Sciences, des Techniques et des Industries et
un ensemble d’équipements musicaux.

Ce parc qui sera le premier de cette ampleur
créé a Paris depuis un siécle, est situé au
nord-est de la ville, sur les terrains de La Vil-
lette, terrains dont la superficie totale est de
55 hectares.

Un concours internationale, ouvert, & un de-

gré, est organisé par I’Etablissement Public

du Parc de la Villette afin de choisir I'équipe

qui assurera la maitrise d’ceuvre générale du

parc.

Il s’agit d’un concours d’esquisse portant sur:

- le parti et l'organisation générale du parc,

- Tinsertion du parc dans I'environnement
urbain,

_ le traitement d’espaces et d’équipements
significatifs.

Les participants

Le concours est ouvert & des équipes de
concepteurs et de créateurs désireux de s’as-
socier pour ce projet. Ces équipes sont libre-
ment composées sous réserve qu’elles com-
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