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Grundbau

Felix P. Jaecklin, Ennetbaden

Schweizer Ingenieur und Architekt

Sehr hohe geogitterarmierte

Stitzmauer

Fiir die neue Autobahn Madrid—
Coruia, im Norden Spaniens bei
Ponferrada, war an einer Steilbo-
schung eine vierspurige Autobahn
zu erstellen. Die engen Platzverhalt-
nisse zwischen der Hauptlinie der
Bahn am Boschungsfuss und der
Provinzstrasse an der Boschungs-
krone erforderten auf der Talseite
der Autobahn eine 28 Meter hohe
Stitzmauer.

Urspriinglich sah das Projekt eine vertika-
le Mauer aus verankerten Betonfertigtei-
len vor, die jedoch mit dem Landschafts-
schutz und der Asthetik nicht vertriglich
war. Die griindliche Evaluation weiterer
Losungsmdglichkeiten seitens des projek-
tierenden Ingenieurs und des Ministeri-
ums fiir Strassenbau und die Resultate des
Offertenvergleichs fithrten zum Entscheid,
diese Stiitzmauer nach einem neuartigen
System auszufithren, so wie es in der
Schweiz entwickelt und dann fiir Spanien
lizenziert wurde.

Konzept

Gemiiss dem Normalquerschnitt (Bild 2)
besteht die Stiitzmauer aus vier Steilbo-
schungen von je 7,0m Hohe, mit Zwi-
schenbermen von 3,0 m Breite fiir den Un-
terhalt, erstreckt sich iiber 1 km Linge und
umfasst rund 7000m’ vertikale Wand-
fliche. Der Bau der Mauer begann im Juni
98 und war Ende Oktober bereits beendet.
Die dartiber verlaufende Autobahn wurde
noch vor Ende 1999 in Betrieb genommen.
Diese engen Terminvorgaben verlangten
cine wirklich rationelle Baumethode mit
minimalem Zeit- und Kostenaufwand. Die
Bepflanzung bildet Teil des Konzepts: Die
Samen wurden mit den Gabionen (Draht-
korbe) bereits eingebaut, was innert we-
niger Wochen zu einer vollbegriinten
Wand fiihrte.

Geologie

Die geologischen Schichten des Hangs be-
stehen aus tertidren Tonablagerungen mit
dazwischen gelagerten Linsen  steiniger
Schwemmaterialien. Alle Schichten waren
in Oberflichennihe verwittert, also aufge-

weicht und teilweise leicht wasserfithrend,
wie an den Aushubbéschungen ersichtlich
- wahrlich keine giinstigen Verhiltnisse,
vor allem bei der Bedingung, die be-
trichtlichen Auffillungen mit dem anste-
henden Ton auszufiihren.

Zahlreiche Felduntersuchungen und
Laborversuche ergaben die cher vorsich-
tigen Bodenkennwerte:

. Auffilllung: ¢@=28°
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Bemessung

Zweifellos fillt der Wahl der geeigneten
Bemessungsmethode der sehr hohen
Stiitzmauer eine bedeutende Rolle zu. Ent-
sprechend griindlich wurden zahlreiche
Methoden zur Berechnung geotextilar-
mierter Stiitzwinde herangezogen und
verglichen, insgesamt etwa 12 verschiede-
ne Computerprogramme: abgewandelte
Programme zur Berechnung von Baugru-
ben und Béschungstabilitit mit Ankern
oder Nagelwinden sowie mehrere Spezial-
programme, wie sie von Herstellern von
Geotextilien und Geogittern zur Verfi-
gung gestellt werden. Die Vergleiche er-
gaben weit auscinander klaffende Resulta-
te, vor allem weil gewisse Programme
wichtige, aber nicht immer alle kritischen
Lastfille untersuchen.

1
Ansicht der fertig
erstellten Stutzwand
von 28 m Hohe an der
Autobahn bei Ponfer-
rada, Spanien
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Ausgewihlt wurde schliesslich das
Reslope-Programm, das unabhingig von
Geotextil-Fabrikaten frei wihlbare Eigen-
schaften und eine gleichzeitige und griind-
liche Bemessung von verschiedenen
Bruchmechanismen auf jeder Geotextilla-
ge erlaubt. Es handelt sich dabei um die fol-
genden Nachweise:

. innere Stabilitit der bewehrten Erd-
masse mit spiralfdrmigen Gleitflichen
. dussere Stabilitit mit geradlinigem

Blockgleiten (direct sliding)

«  Gesamtsicherheit mit defliegenden

Gleitkreisen nach Bishop
. kombinierte innere und dussere Stabi-

litit mit Gleitkreisen, die sowohl die

verankerte Masse als auch den Bereich

dahinter umfassen.
Erfahrungsgemiss erweisen sich gerade
diese kombinierten Gleitflichen als kri-
tisch: Sie bestimmen die Stirke der erfor-
derlichen Geotextilverankerungen in den
unteren Lagen, was offensichtlich den kri-
tischen Bereich betrifft. Gemiss der Lite-
ratur und den Publikationen werden diese
kombinierten Gleitlinien, die sowohl die
innere als auch dussere Stabilitit betreffen,
oft iibersehen, was dann zu einer zu opti-
mistischen Bemessung fithrt.

Sicherheitsfaktoren

Die Hauptaufgabe des Planers besteht
wie bei anderen Grundbauberechnungen
im Festegen der Bodenkennwerte, der
Bemessungsmethode und der erforderli-
chen Sicherheitswerte. Gerade im Grund-
bau sind jedoch diese drei Gruppen von
Ausgangsdaten wegen der stark unter-
schiedlichen Genauigkeit und dem Diffe-
renzierungsgrad der Berechnungsmetho-
den sowie den dazu angemessenen Sicher-
heitsvorgaben oft voneinander abhingig.
Bei Geotextilmauern beziehen sich die Si-
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Normalprofil der 28 m hohen Stiitzmauer, bestehend aus 4 Teilabschnitten mit 60° Neigung, je 7 m

Hoéhe und mit 3 m breiten Zwischenbermen

cherheitsfaktoren auf grundbauliche Me-
chanismen und Geotextl- oder Geogitter-
Eigenschaften, mit folgender typischer
Auswahl:

Geotechnik

«  F.;= 10 fir die Bodenkennwerte @’
und ¢, die untere vertretbare Grenz-
werte darstellen

«  F,u=15als Sicherheit gegen Auszie-
hen der Geogitter

«  Fgu= 1,35 als Sicherheit gegen Block-
gleiten (direct sliding)

. 8 = 20° als «Wandreibungswinkel»
zwischen den inneren Begrenzungs-
linien der Teile des Blockgleitens.

Geotextil/Geogitter Eigenschaften

«  Fg, = 1.2 fiir die Fabrikationstoleranz
der verwendeten Geogitter. Dieser
Wert wird fiir die Geogitter-Festigkeit
als Mittelwert oft zu 1,3 angesetzt, bei
garantierter  Mindestfestigkeit  des
Geogitters, wic nach neuem Produk-
tekatalog des SVG in der Schweiz, oft
nur zu 1,1 bis 1,12

. F, =12 fiir mechanische Einbauschi-
den am Geogitter. Dieser Wert ist bei
steinigen Boden zu erhohen und liegt
bei Sand und Ton eher noch tiefer

. F,. = 1,32 fir Unwelteinflisse wie
biologische (F,; = 1,1) und chemische,
sowic UV Stabilitit (F, = 1,2), also
total 11,2 = 1,52

«  F, =20 fur Kriechen von Polyester.
Auch dieser Wert variiert oft von 1,66
fiir gepriifte Geogitter bis 3,0 oder 4,0
fiir Polypropylen

« F, =FuF, FoF,=121213220
= 3,80 (Gesamtsicherheit)

«  C;=0,8: Reduktion der Reibung zwi-
schen Geotextil und Fundation oder
Auffullung

« C, = 08: Redukdon der Reibung fiir
Blockgleiten zwischen Geotextil und
Fundation oder Auffiillung.

Die geotextilbedingte Gesamtsicherheit

F,.. ist oft entscheidend fiir den Vergleich

von Berechnungsmethoden und interna-

tionalen Vorschriften und variiert in brei-
ten Grenzen, nimlich von 3,0 bis 4,5 fiir

Polyester und von 4,5 bis 9,0 fiir Polypro-

pylen und Polyethylen (die grosseren

Werte beziehen sich auf die franzdsischen

Richtlinien). Verstindlicherweise interes-

sieren sich die Geotextilhiindler fiir diese

Einzelheiten, da niedrigere Sicherheitsfak-

3
Montage der Gabionen
mit dem Einbaukran
direkt vom Camion,
eine besonders
schnelle und effiziente
Methode
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. Aushublinie, variiert drtlich stark
: Untergrund mit Mg ,, = 15 kPa

: Drainageleitungen, eine am Wandfuss, eine ganz berg-

seits, HDPE NW 150, min. 1% Gefalle

: Fundationsschicht: 0,30 m durchlassiger Kies
: Baubeginn beim tiefstliegenden Fundament

: Verankerungen mit Geogittern, Zugfestigkeit 20 bis

200 kN/m

. Bergseite: ¢y = 32°, C'rn = 3 KPA, Yo = 22 KN/m”
: Aufflllung: W = Wy = 2%, @' = 28°, C'n = 2 kPa,

Yo = 21 KN/m?, verdichtet auf min. 95% Proctor
Standard bzw. Mg, = 150 kPa

. Gabionen: Front min. 0,15 m Kulturerde, krumelig,

erdfeucht. 2 Lagen gut verdichtbares, kiesiges Material,
max. 10-15% Feinanteil

: Verbindung der Gabionen mit Verankerung: min. 50%

der Gitterstabe als Haken aufgebogen

. Verdichtung mit Kleingeraten im Nahbereich zur Aus-

senflache, dahinter mit 5-t-Vibrationswalze

. Gabionen mit 0,10 m Kulturerde Uberdecken und an-

séen, Berme mit min. 0,20 m Kiessand und 3-4%
Quergefalle zur Wasserrinne

toren die Geotextilmengen und damit die
Kosten ohne Schmilerung der Gewinn-
margen reduzieren; ein Umstand, den In-
genieure oft zuwenig in Betracht ziehen.

Die grossen Unterschiede der anzu-
wendenden Sicherheitsfaktoren riihren
primir vom - gegeniiber den enger defi-
nierten Eigenschaften von Stahl und Beton
- anderen Verhalten der Kunststoffe unter
Dauerbelastung her; besonders im Bestre-
ben, die Spannungen im Kunststoff klein
zu halten, um Deformationen von Stiitz-
mauern zu reduzieren und spontanen
Kriechbruch zu vermeiden.

Spezielle Projekteigenschaften

Beim Projekt in Spanien wurde die ge-
samte Aushubfliche mit einer neuartigen
und relatv diinnen Drainagematte abge-
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Geogitter als Verankerung

0.40m

Schweizer Ingenieur und Architekt

Gabion

- Vegetationsgitter

Geogitter als Verankerung

aus beschichteten Glasfasern, Maschen 10-12mm
Geotextil aus gewobener Baumwolle

aus Stahlgitter, mit Maschine gebogen 4

Detail der Gabionen
mit dem inneren Auf-
bau. Von aussen nach

0.65m Wildblumen Samen
direkt hinter dem Gewebe eingebracht
Humus Aufullung, 1. Lage
0.1-0.15m

Auffullung, 2. Lage

deckt, bestehend aus einem Kern aus stei-
fen und dicken Fiden im Wirrgelege, beid-
seitig geschiitzt durch leichte Geovliese.
Die drei Schichten sind nicht etwa wie ib-
lich miteinander verklebt, sondern in brei-
ten Abstinden verniht. Nachteilig wire
eine durch diese Drainagematte auf der
Aushubfliche erzeugte Gleitfliche berg-
seits der Geotextilmauer. Daher erfolgte
der Aushub in steilen Etappen und breiten
Zwischenbermen, was die Ausbildung sol-
cher Gleitflichen praktisch ausschliesst.

Um die Drainage weiter zu verbes-
sern, erfolgte im bergseitigen Bereich eine
etwa 2m breite Auffillung aus <Jabre»,
einem zu leicht siltigem Sand verwitterten
Granit, der sehr gut verdichtbar und
durchlissiger ist, als die Masse der Auffiil-
lung mit Ton. Die Frontpartie direkt hin-
ter den Kérben wurde ebenfalls auf rund
1 m Breite mit <Jabre» aufgefiillt und sehr
gut verdichtet. Beide Massnahmen erwie-
sen sich als besonders 6konomisch und
wirksam, um die Drainage zu verbessern
und vor allem die Deformationen klein zu
halten.

Nach ciner langen Evaluationsphase
und genauer Prifung der in den USA aus-
gefiihrten Laborversuche wihlte der Un-
ternchmer in Barcelona hergestellte Poly-
ester-Geogitter mit Zugfestigkeiten im
Bereich von 20 bis 150 kIN/m, also schwa-
che bis ausserordentlich starke Geogitter,
die in Lagen mit 0,5 m vertikalem Abstand
eingebaut wurden. Die Bemessung zeigte
deutlich, dass fur sehr hohe Geotextil-
mauern (iiber 12m) kaum andere Mate-
rialien als Polyester-Geogitter zur Bewceh-
rung in Frage kommen, da kaum andere
Materialien mit den erforderlichen, sehr
grossen Festigkeiten hergestellt werden.

Auffullung im Gabion: gut verdichtbares Material
leicht siltig-sandiger Kies, meist normaler Aushub

innen: Stahlgitter,
Vegetationsgitter,
Samen, 10-15cm
Humus, 1. und 2. Lage
Einflllung

Fir die niedrigen Bodenkennwerte er-
forderte die Bemessung der Geotextil-
mauer in den unteren Lagen besonders
lange (bis zu 22 m) Geogitter, dies haupt-
sichlich wegen des Blockgleitens und der
Gesamtstabilitit (Gleitkreise) und erst in
zweiter Linie wegen der kombinierten in-
neren und dusseren Stabilitit. Die Sicher-
heit fur Tragfihigkeit und Kippen war
nicht massgebend, da sie bei weitem erfiille
war.

Fabrikation und Montage der
Gabionen

Das Bauprogramm war besonders ge-
dringt. Einerseits wegen der riesigen Erd-
verschiebung zum Abbauen und Einfiillen
hinter der Mauer und anderseits durch Ver-
zogerungen infolge Biirgerprotesten und

Streiks auf der Baustelle (Forderungen

nach einer erginzenden Fussgingerbriicke
und einer Unterfithrung zum Friedhofund
zu einem Weiler, die durch die Autobahn
vom Dorf abgeschnitten werden).

Die Gabionen bestehen aus erdver-
filllten Gitterkorpern von 6,3m Linge,
0,5 m Hohe und etwa 3,5 t Gewicht, die la-
genweise aufeinander gesetzt und hinter-
fullt werden. Die Verankerungsgeotextile
sind zwischen jedem Korb eingeklemmt
und sichern so die Frontpartie.

Die in der Gabione eingelegten Vege-
tationsgitter schiitzen die Aussenfliche
gegen Erosion von Erde und sichern die
cingelegten Samen. Zudem  dient die
chrlappung zwischen Vegetations- und
Verankerungsgitter zur langfristigen Si-
cherung der Frontpartie. Die Stahlgitter
der Gabionen dienen nur der formgerech-
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ten Herstellung und Errichtung der Stiitz-
wand und kénnen anschliessend gefahrlos
verrosten. Ein Galvanisieren dieser Korbe
ist somit weder erforderlich noch zweck-
missig.

Wie bereits erwihnt, bezwecken die
speziellen Vegetatonsgitter den Schutz der
Samen bis zum Keimen und den langfri-
stigen Erosionsschutz. Diese Vegetations-
gitter bestehen daher nichtaus Kunststoff,
sondern aus Glasfaser-Material, das nicht
oder nur schwer brennbar ist und somit
selbst einen Brand iiberstehen wiirde.

Der Hauptunternehmer bestand mit
einer vertraglich scharfen Konventional-
strafe darauf, dass der Wandhersteller alle
Gabionen, ungeachtet der erwihnten Biir-
gerbesetzungund dem Arbeitsunterbruch,
bis zum 5. September 1998 hergestellt hatte
und zum Einbau bereit hielt. Darum wur-
den miteinem speziellen Team und in meh-
reren Schalungen die Gabionen in einer
ArtFeldfabrik besonders rationell gefertigt
und auf einem fertigen Autobahnstiick de-
poniert. Ende August waren dortiiber 1000
Gabionen fertig produziert und montage-
bereit ausgelegt. Entsprechend schnell er-
folgte anschliessend der Bau der Mauer mit
mehreren hundert Quadratmetern Wand-
fliche pro Tag. Ein Camion mit Anbaukran
holte jeweils ein Dutzend Korbe und ver-
setze sie direkt, was sich als besonders
schnell und effizient erwies (Bild 3).

Nach der Fertigstellung der Wand be-
gann der Unternchmer die Korbe zu be-
wissern. Das Gras wuchs sofort, so dass
die Wand schon nach wenigen Wochen als
einziger Teil der ganzen Autobahn griin
iiberwachsen war und damit die ur-
spriingliche Zielsetzung rasch erfiillte.

Adresse des Verfassers:

Felix P. Jaecklin, dipl. Bauing. ETH, Dr. sc.
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Geogreen-Gabionen-Wand:
Dr. Felix P. Jaecklin, Geotechnikbiiro, Ennetba-
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Programmentwicklung:
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ware, USA

Wandhersteller:
DSP Desarrollo de Servicios y Proyectos, Olot,
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