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Korrosionsschutz

Normalerweise verfiigen Kurzanker
iiber keinen eigentlichen Korrosions-
schutz, es sei denn, er sei werkstoffbe-
dingt. Der Schutz «Mortel» kann durch
die Randlage des Ankerstabes im Bohr-
loch, durch Verschiebungen im Gebir-
ge oder auch durch aggressive Gebirgs-
wisser seine Wirkung recht bald verlie-
ren.

Laabmayr stellte vor 10 Jahren fest, das
Korrosionsproblem sei keineswegs ge-
16st. Heute haben wir gliicklicherweise
die technischen Mittel mit dem Voll-
kunststoff-Injektionsanker, der nach
derzeitigem Kenntnisstand als Dauer-
anker gelten darf (Tabelle).

Ein besonderer Korrosionsschutz ist
angezeigt, wenn:

- Die Anker ihre Funktion iiber die
ganze Lebensdauer des Bauwerkes zu
erfiillen haben

- Das Bauwerk in Zonen mit aggressi-
ven Gebirgswissern liegt

- Spezialstihle verwendet werden.

Empfehlungen fiir die
Ausfiihrung

Die Anker sind immer den jeweiligen
Verhiltnissen anzupassen. Empfehlun-

gen koénnen daher nur richtungswei-

send sein.

Ankermaterial:

- Stihle sollen ein ausgeprigtes Fliessplateau und
eine minimale Bruchdehnung von 15% aufwei-
sen.

Vorspannung:

- Vorspannung nur in Ausnahmefillen.

- Verspannung bei Freispielankern und bei Frei-
spielankern mit nachtréiglichem Vollverbund.

- Kraftschluss bei Vollverbundanker (schlaff)

Vollverbund- bzw. Freispielanker:

- Vollverbundanker bei hohem Durchtrennungs-
grad

- Freispielanker mit nachtriglichem Vollverbund
in Gebirgen mit weistindigen Trennfldchen.

Ankerldnge (Tabelle):

- Die Linge der Kurzanker ist ausfithrungstech-
nisch begrenzt. Vollverbundanker auf Mortelba-
sis sind einwandfrei nur bis etwa 3 m ausfiihr-
bar. Perfoanker etwa 4 bis 5 m.

- Vollverbund-Injektionsharzanker sind auch in
Lingen bis zu 6 m ohne weiteres tauglich.

Ankerneigung:

Wenn immer méglich, soll der Winkel zwischen
dem Ankerstab und der Trennflache zwischen 30°
und 60° betragen, damit ergeben sich die besten

Scherwiderstiande.

Zusammenfassung:

Felsanker haben, wie eingangs er-
wihnt, eine ausserordentliche Bedeu-
tung als Element in der Gebirgsstiit-
zung erlangt. Thre Auswirkung im mo-
dernen Untertagebau ist bei richtiger
Anwendung durchaus segensreich. Der
Projektierende hat sich frithzeitig zu
entscheiden, ob er den Anker proviso-
risch oder permanent in seine Ausfiih-

Schweizerische Beitrige zur technischen
Entwicklung im Betonbelagsbau

Von Willy Wilk, Wildegg

Betonstrassen werden seit Beginn dieses Jahrhunderts in der Schweiz gebaut, vorerst verein-
zelt mit jeweils bescheidenen Oberflichenausmassen, ab 1928/29 als grissere, durchgehende
Gemeinde- und Ortsverbindungsstrassen wie: 1929 die Kantonsstrasse Brugg - Schinznach
Bad. Schweizer Ingenieure trugen Bedeutendes bei zur technischen Entwicklung dieses sog.
«starren» Fahrbahnbelagssystems, eigentliche technische Pionierleistungen in den Berei-
chen: Bemessung; Uberdeckungen im Hocheinbau; Betonstrassen auf wenig tragfihigem, zu
Setzungen neigendem Untergrund; Briickendeckbelige in Beton, im Verbund mit der Fahr-
bahnplatte (statisch mittragend); Rauhbelag, eine Fahrbahnoberfliche mit offener Textur,
mit hoher Sicherheit gegen Aquaplaning; Einsatz von Betonfahrbahnen im Bahnbau mit di-
rekter Schwellenlagerung («schotterloser» Geleisebau); Frost-Tausalzbestindigkeit von
Strassenbeton. Im Folgenden werden daraus drei Bereiche vorgestellt.

Zur Bemessung auf
Tragfihigkeit

Den ersten Ansatz zur analytischen Be-
handlung des Problems der Bestim-
mung der Tragfihigkeit «elastischer
Platten auf elastischem, isotropem
Halbraum» gab Heinrich Hertz 1884 in
seiner Habilitationsschrift [1].
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Nur wenigen Eingeweihten diirfte be-
kannt sein, dass in der Schweiz Robert
Maillart zum erstenmal fiir einen Stras-
senoberbau einen Tragfidhigkeitsnach-
weis fiihrte [2]. Robert Maillart wurde
mit entsprechenden Untersuchungen
im Hinblick auf den Bau der Kantons-
strasse Brugg - Schinznach (1929) be-
auftragt. Daraus entstanden seine weg-
leitenden Richtlinien fiir die Bemes-

rungsidee zu integrieren gedenkt. Ent-
sprechend ist der Ankertyp zu wahlen.
Allgemein wird die gebirgsverfestigen-
de Parallelwirkung der Injektionsanker
noch zu wenig beriicksichtigt. Es ist der
Sache wenig dienend, wenn diese Injek-
tionsanker eines scheinbar zu grossen
Harzverbrauches wegen als zu teuer
verworfen werden. Injektionsanker
sind zudem funktionell viel weniger an-
fallig auf die genaue Wahl des Bohrge-
stdnges.

Adresse des Verfassers: Leonhard R. Schmid, dipl.
Bauing. ETH/SIA, in Firma Locher & Cie. AG,
Ziirich.
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[1] Felsbolzen im Tunnelbau,
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[2] Dr. L. Miiller: Der Felsbau, Band 3.

Mitteilung

sung von Betonstrassen, aus denen zwei
Erkenntnisse hier zitiert seien, die fiir
die damalige Epoche geradezu revolu-
tiondren Charakter haben mussten:

- Die Beanspruchung eines Betonbela-
ges ist neben der Verkehrslast ledig-
lich von seiner Dicke, kaum sptirbar
aber von der Tragfihigkeit des Bau-
grundes und dem E-Modul des Be-
tons abhéngig.

- Demzufolge soll man dick genug
bauen und den Betonbelag vorwie-
gend auf schlechtem, wenig tragfdhi-
gem Baugrund einsetzen; denn dort
erweise sich seine eindeutige, klare
Uberlegenheit iiber alle anderen Be-
lagsbauweisen.

Ing. Norbel, als erster Direktor der Be-
tonstrassen AG, Wildegg, hat in konse-
quenter Anwendung dieser prinzipiel-
len Erkenntnisse und mit viel Einfiih-
lungsvermdgen in zuweilen #dusserst
heikle Problemstellungen erstaunliche
Ergebnisse erzielt. Dariiber mehr im
Abschnitt «Betonbeldge auf wenig trag-
fihigem Untergrund». Einen, im an
verschiedenen Methoden reichen Ge-
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biet der Bemessung von Strassenober-
bauten einzigartigen Beitrag hat
Dr. Adolf Voellmy, seinerzeit Abtei-
lungsleiter an der EMPA, mit seiner
«Streifenmethode» [3] geleistet.

Einfachster Typ der Differentialglei-
chung elastisch gebetteter Platten in Po-
larkoordinaten:

2 1
(4) . ll— . 7
(L) z9+ . Z+
1 ‘__])—k'Z
Py S

z = Deflektion ;
r= Abstand vom Lastaufpunkt ;
E.Rh
12(1-p?)
p = gleichmissig verteilte Last

.S=

k = Reaktionsmodul des Untergrundes
nach Westergaard

Die Losung ergibt sich {iber nur schwer
manipulierbare Zylinder- und Kugel-
funktionen. Anpassungen an besondere
Rand- und Lastbedingungen sind prak-
tisch unmdéglich. Voellmy suchte genti-
gend genaue Nidherungen durch Lo-
sung flir Einzellasten auf «-ausgedehn-
ten Plattenstreifen, Vernachldssigung
der Glieder

2 1 e _l_ 1} L {2
e e z'in GL (1)
(weil ihr Einfluss bereits in geringem
Abstand vom Lastaufpunkt, ndmlich
fir

4/ 4.8

To > %; A= X

die Genauigkeit der Néherung kaum
mehr beeinflusst) und kommt so zur
vereinfachten Differentialgleichung

2 -S-Z9=k.

fur die Biegelinie.

Z=p

Durch Einfiihrung der Kompatibilitéts-
bedingungen im Lastaufpunkt vorerst
(1940-60) «orthogonal» sich kreuzen-
der, parallelberandeter (Bild 1), spéter
keilformiger (Bild 2) Plattenstreifen er-
geben sich einfache Losungen fiir:

Auflagerreaktionen g=S. z¥ =
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Bild 1.
zende Plattenstreifen

Parallelberandete, orthogonal sich kreu-

Bild 2. Keilférmige, orthogonal sich kreuzende
Plattenstreifen

Bild 3. Aussere und innere Krdfte am keilférmigen Plattenstreifen (aus[3])
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Die Einflusslinien der Funktionen
A(r ;) bis D(r ;) sind tabelliert.

A
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Unter Anwendung dieser, seiner Strei-
fenmethode hat Voellmy Pisten, Roll-
wege, Abstellflichen beim Ausbau der
Flughéfen Ziirich und Genf in den fiin-
ziger Jahren bemessen.

Betonbelige auf wenig
tragfihigem, kompressiblem
Untergrund

Die technisch schwierigste Aufgabe, die
Ingenieure im Strassenbau zu bewilti-
gen haben, ist die Schaffung «langlebi-
ger», leistungsfahiger, wirtschaftlicher
Verkehrsebenen tiber Baugrund, der
kaum tragfahig ist und oft auch zu lang
andauernden Setzungen neigt.

783




Prof. Hans Grob zum Geburtstag

Schweizer Ingenieur und Architekt  25/87

B= e /A . sint/A

Nullpunkte und Maximalwerte:

e

12-14cm BN 250

20-30cm Kiessand

Untergrund Torf

s
i
S

\)““QI‘? Z

I

Kiessand
und Auffiillung

bis zu 4 Meter
dicke Torfschichten

0%y L .
2 Sys I 1
-02 => s> Sm e
3 = 5 3 Oberbau
o!
| LA ! LA
021 Rq : La-. Psio 2Nl ="I ! A O
04 1+ | Einzellast auf unbegrenztem Plattenstreifen Untergrund UG
P Bericksichtigung der Querwélbung :
06+ .{cos /A +sin /4 ) Shie 9 ’ . S
o / Auflagerreaktion G o= n_l;, LA(a) Bild5. Dampfung der Ondulation im Untergrund
T o Durchbiegung 2z = q/k ; k= Me | durch hohen «Reflexionswiderstand» des Ober-
1.0 ° | : A K baues
__P.A
0<"Vz"> 2 | Pluﬂl:'lr;eigunc 7' FAe B. (t/a) | 8
Rig | i S ] ! |
02+ | I S I |
| |
0Lt |
/ cos ’Z\l Querkraft Qi=— P D {’/A) |
06 + | i | n-A |
081+ I ' [ I |
| | | !
I ' alil
10 | ; P
Biegemoment My=|-B_.C () 8
. /‘Nl\'\] T i 2 L 1L
/| ! S— i ; !
0.2 o w g =
LI PR = - - R €
0.4 " ! fu " | ] | [ ! 1 I w nly i
06 s ¢ : : = : | 5 ! o : o [ = =
i b~ o @
: 2 S uls oz S 2 |8 e g 2
=T &
8 Cile A.{coslf/ﬁ = sm'l'/ﬁ) : : | i
1 HEd| I | ' I | i > . . . . . :
< 0 3 4 5 6 7 8 ra Bild 4 (links). Einflusslinien der Funktionen A bis
Dals f () (aus[3])
R0 4 5cm BH 350
RN 59 —I
s I
o'o:::o: ]
S %{,o.. 5} 17cm BN 250
%, o]
5cm BH 400 R R XS
R
JRRSXXXOKKS v
e —x
13cm BN 250 I
Max. Grund - =
Wasserstand S5cm BH 350
-0.10 40cm Kiessand
A4

Schiittung zum Hohen-
ausgleich aus Riifen-
material, var.

25cm Zement-
stabilisation

Untergrund
Torf, bis mehrere Meter
dick im Bereich “Stofel”
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Bild9. Nachsetzungen im Gebiet «Stofel» der N3 Flums-Heiligkreuz

Bild8. Autobahn N3 (SG) Flums-Heiligkreuz;
Untergrund und Strassenoberbau

Bild 10. N3 Flums-Heiligkreuz; Entwicklung des Befahrbarkeitsindexes «p»
im Bereich «Stofel» mit massiven Nachsetzungen
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Diese Aufgabe ldsst mehrere unter-

schiedliche Strategien zu. Ohne auf sie

alle einzutreten, sie zu diskutieren, ist
uniibersehbar, dass die tiberwiegende

Mehrzahl der im Strassenbau tétigen

Ingenieure die Neigung haben, in all

diesen Fillen einen moglichst flexib-

len, anpassungswilligen Oberbau zu
wihlen. Die eigentliche Bemessungs-
aufgabe des Ingenieurs, unter gegebe-
nen Umstdnden die technisch und ge-
samtwirtschaftlich optimale Lésung zu
entwickeln, wird damit aber auf die

Ebene der «Instandhaltung» (Kompen-

sation eingetretener nachtréaglicher Set-

zungen durch mehr oder weniger perio-
disches Aufschiften) verschoben.

Die fiir oben formulierte Ingenieurauf-

gabe entscheidenden Fragen sind:

- Wird die Bemessungsaufgabe im ge-
samtwirtschaftlichen Sinne (Investi-
tions- und Instandhaltungkosten)
verstanden?

- Werden Abweichungen der Fahr-
bahnnivellette von der projektgege-
benen im Verlaufe der Gebrauchs-
dauer zugelassen?

- Welche Kriterien bestimmen die all-
fallig zugelassenen Abweichungs-
grenzen?

- Lésst sich durch die Wahl der Werk-
stoffe und der konstruktiven Durch-
bildung des Oberbaues (— Biegestei-
figkeit — Verformungswiderstand)
die Reflexion der Ondulationen im

Untergrund an die Fahrbahnebene

beeinflussen?
Wenn das letztere der Fall ist - und da-
von war Robert Maillart bereits zu Be-
ginn des Betonstrassenbaues in der
Schweiz iiberzeugt, darauf wurde wei-
ter vorne bereits hingewiesen -, dann
steht der planende Ingenieur vor einer
«erweiterten» Bemessungsaufgabe, die
nicht mehr nur durch Nachweis der
Tragfahigkeit, bezogen auf ein be-
stimmtes Nutzungsziel (Nutzungsdauer
und Gesamtzahl normierter Achslast-
ubergidnge), zu bewiltigen ist: In die
Uberlegungen sind vielmehr funktio-
nale, operationelle Kriterien fiir den
Verkehrsablauf einzubringen, ndmlich:
— Es ist der nicht zu unterschreitende
Grenzwert der Befahrbarkeit zu de-
finieren.
Es ist die hochstzulédssige Beschleu-
nigung vorzugeben, die auf den Ver-
kehrsteilnehmer beim Befahren
einer Verkehrsebene einwirkt, de-
ren Trassee regional ausgedehnte
Setzungen erleidet.
Die operationelle Sicherheit darf
nirgends durch «stehende» Wasser-
lachen (durch Setzungen entstan-
den) auf der Verkehrsebene beein-
trachtigt werden.
Unter Beriicksichtigung dieser Krite-
rien ldsst sich die erweiterte Bemes-
sungsaufgabe so formulieren:

1. Bemessung auf Tragfihigkeit

Bild 12. Rauhbetonbelag auf der rechten Strassen-
hlfte. Linke Hdlfte mit iiblicher Fertigung der Be-
lagsoberfliche

Bild 11 (links). Reibungsbeiwerte aus Skiddome-
ter-Messungen 1971 bzw. 1986 bei blockiertem
Schlepprad bzw. mit 13% Schlupf

2. Erfiillen der operationellen Bedin-
gung durch Einfiithrung eines Befahr-
barkeits-Kriteriums z.B. in der Form:

A

WL

k = Ausdruck fiir Interaktion Fahr-
zeug/Fahrbahnebene

A = grosste Pfeilhdhe der Setzungsmul-
de der Fahrbahnoberfldche

L= Wellenldnge dieser Setzungsmulde
Die Ingenieuraufgabe besteht demnach
darin:

< K

A = Minimum

(vgl. Bild 5)

«Je biegesteifer (E - J >> ) der Oberbau,
desto hoher der Verformungswider-
stand, desto geringer die Reflexion der
Bodensetzung an die Fahrbahnebene!
Ein moglichst biegesteifer Oberbau
ddmpft die Wellenbildung setzungsan-
falliger Boden» [4].

Die Schweiz hat international gesehen
wohl die reichste Erfahrung auf dem
Gebiet [5], und jedes der zahlreichen
Strassenobjekte, vor mehreren Jahr-
zehnten bereits, wurde unter massgebli-
cher Fiihrung der Betonstrassen AG,
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12

Rauhbetonbelag, Nahaufnahme mit typischer Oberfldchentextur

9 10 11

Bild 13.

Bild 14 (rechts).
ken Rauhbetonbelages

Wildegg, geplant und realisiert. Drei

der eindriicklichsten Objekte:

- Kantonsstrasse ~ Hori-Riet, quer
durch das «Neeracher Riet» (35 Jah-
re alt, mit einer einzigen bisherigen
Unterhaltsaktion am heute noch be-
stehenden Abschnitt), Bild 6.

- Kantonsstrasse T20 Le Locle-Col des
Roches/NE durchquert ein Hoch-
moor (40 Jahre alt ohne Unterhalts-
aktionen. Soll 1987 wieder mit einem
«starren» Oberbau erneuert wer-
den!), Bild 7.

- N3 Flums-Heiligkreuz/SG durch-
quert die Seez-Ebene, z.T. UG-Par-
tien, in denen acht Meter tiefe Torf-
schichten liegen. Ohne jeglichen Un-
terhaltsaufwand bis dato. 1970 dem
Verkehr tibergeben, Bild 8.

Zusammengefasst:

Die Ingenieuraufgabe

Schritte:

1. Bemessung auf Tragfihigkeit des

Strassenoberbaues (mit Hilfe tiblicher

Methoden)

2. Uberlegungen/Planung erdbautech-

nischer Massnahmen zur «Vorwegnah-

me»/Kompensation der Primérsetzun-
gen des Untergrundes unter Auflast

3. Wahl der Biegesteifigkeit [E - J] des

Strassenoberbaues so, dass

enthélt drei

A = Minimum

Baustoffe mit moglichst hohen Elastizi-
tatsmoduli [AE], Wahl der Schichtdik-
ken [AJ].

(Hinweis: Fiir quantitative Uberlegun-
gen ist nicht mit dem Elastizitdtsmo-
dul E zu rechnen, sondern mit dem
Kriechmodul E* der Baustoffe, weil es
auf die langsamen Verformungsge-
schwindigkeiten, induziert durch Se-
kundérsetzungen, ankommt!
pi

WLy
/) 3

786

rugs
13 14

Aufbau und charakteristische Rauhigkeitswerte des 3 cm dik-

15 16

Gruben-Splitt 4-8mm
("no fines”)
Zementgehalt 550kg/m3

RAUHBETONBELAG, MORIKEN - BRUNEGG

TR o~ S < J

e Einbau:

Betonbelédge mit
Oberfliachentextur, die hohe
Drainagekapazitit und
langdauernd hohe
Reibungsbeiwerte gewihrleistet

Fahrbahndecken fiir Strassen und Flug-
pisten miissen operationell ein ausrei-
chend hohes Sicherheitsniveau tiiber
ihre Gebrauchsdauer aufweisen. Dazu
gehort die Forderung, dass bei nasser
Fahrbahn ihre Oberflache «griffig» ge-
nug ist und ausreichend hohes Draina-
gevermogen aufweist. Die Erfiillung
dieser Forderungen hingt von der Aus-
bildung der Oberflichentextur ab. In
Betonbelagsoberflichen lassen sich
eine Vielzahl von Texturen einprigen,
entweder bereits im Frischbeton, aber
auch spiter in ausgehirtete Decken.
Eine unter vielen anderen technologi-
schen Massnahmen besteht in der
Oberflichenausbildung so, dass sie ein
hohes «Schluckvermogen» fir die zwi-
schen Reifen und Belag eingeschlosse-
ne Wasserschicht zur Verfiigung stellt.
Solche Beldge sind in jlingster Zeit im
bitumindsen Belagsbau als «Drainbeld-
ge» entwickelt worden und werden zur-
zeit auch wegen ihrer giinstigen Aus-
wirkungen auf die Rollgerduschent-
wicklung viel diskutiert. Bereits vor 30
Jahren (!), 1956, entwickelte und reali-
sierte die Betonstrassen AG, Wildegg,
einen Betonbelag mit offener Textur
(«no fines concrete») [6] und erreichte
damit einen gilinstigen Verlauf des Rei-
bungsbeiwertes bei zunehmender Mess-
geschwindigkeit. Frappant ist die Lang-
zeiterhaltung des Griffigkeitsniveaus
und dessen geschwindigkeitsabhdngi-

ger  Charakteristik des  Verlaufs
(Bild 11, vgl. Messwerte 1971 bzw.
1986).

1956
* Mittlere Rauhtiefe:
e Ausflusszeiten:

1-1,5mm
2,3sec fur "Drainbelag”
11,7sec fur Referenz-Betonbelag

Die 1956 gebaute Teststrecke im Zuge
der OV-Strasse Moriken-Brunegg liegt
heute noch unter Verkehr und hat sich
auch als frost-tausalzbestdndig erwie-
sen (Bilder 12, 13, 14).

Es ist bedauerlich, dass der Entwick-
lungssprung, den diese Oberflachenfer-
tigung dem Betondeckenbau im Be-
reich der Griffigkeit vermittelte, in sei-
ner operationellen Bedeutung von der
Strassenbau-Fachwelt nicht erkannt
wurde. Damit blieb der «no fines con-
crete» im Betondeckenbau auch auf
dem damaligen verfahrenstechnischen
Standard stehen.

Adresse des Verfassers: Tit.Prof. W. Wilk, dipl.
Ing. ETH/SIA, Direktor der Technischen For-
schungs- und Beratungsstelle der Schweiz. Zement-
industrie sowie der Betonstrassen AG, Linden-
strasse 10, 5103 Wildegg.
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