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VIII 1

Bodenuntersuchungen fiir den Bau der Storstrem-Briicke in
Dinemark. |

L’auscultation du terrain pour la construction du pont
Storstrem, Danemark. '

Soil Studies for the Storstrom Bridge, Denmark.

A. E. Bretting,
Chief Engineer, Christiani & Nielsen, Copenhagen.

Einléitung.

In dieser Abhandlung werden die Bodenuntersuchungen beschrieben, die im
Zusammenhang mit der in den Jahren 1933—37 fiir die Diénischen Staats-
bahnen zu bauenden Storstrembriicke ausgefiihrt wurden.

"Der Unterbau, der nun beinahe vollendet ist, wird von der Firma Christiani
& Nielson, Kopenhagen, ausgefiihrt. Die Firma Dorman, Long & Co. of Middles-
borough, England, wurde mit der Konstruktion des Uberbaues betraut.

Die Storstrembriicke hat aufder einer eingleisigen Eisenbahn, eine Automobil-
strae und einen Gehweg. Die Briicke fiihrt tiber den Storstréommen Synd und
verbindet damit die zwel Inseln Zealand und Falster.

Die Gesamtlinge der Briicke ist ungefihr 3200 m; sie besitzt 51 Pfeiler. Der
Storstremmen Sund hat eine mittlere Tiefe von 8 m, die Pfeilergriindungen, die
2—3 m unter dem Sund-Bett liegen, stchen dirckt auf Lehm. Die grofite Fun-
damenttiefe betrigt 16 m.

Der Baugrund der Fundamente besteht aus glazialem Lehm von verschiedener
Zusammensetzung, unter der Lehmschicht befindet sich Kreide in grof3erer
Ablagerung, wie aus dem Schnitt der Fig. 1 ersichtlich ist. Auf Grund der
geringen Schwankungen der Wassertiefe erwies es sich als zweckmifiig, fir
die groffe Anzahl von Pfeilern so gut als méglich die Pfeilergriindungen fiir
dic Mehrzahl der Pfeiler zu vereinheitlichen.

Da, wo der Lehm, auf welchem die Pfeiler zu stehen kamen, geniigende
Festigkeit zeigte, wurde die Baugrube leer gepumpt und die Fundationssohle
der Pfeiler auf ibliche Art und Weise betoniert. Bei weicherem Baugrund
wurde die Sohle unter Wasser betoniert und dann erst die. Baugrube leer
gepumpt, worauf der Pfeiler wieder auf iibliche Weise hergestellt wurde.

Von diesen zwei Baumethoden soll hier nur die erste beschrieben werden,
da sie die grofiten Beanspruchungen im Lehm am Grunde der Baugrube und
in den Stahlspundwiénden des Fangdammes hervorrief. Diese Methode war
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aufSerdem durch den erzielten raschen Bauvorgang (Bau des Pfeilers bis Kote
-+ 3 m in weniger als einem Monat) und durch die an den Stahlspundwinden
vorgenommenen Spannungsmessungen bemerkenswert.

Dies¢ Baumethode wurde fiir 34 Pfeiler verwendet und ergab iiberall zu-

friedenstellende Resultate.
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Geologischer Schnitt
1) Schlamm 6) Ton mit Sand und Steinen
2) Sand und Kies 7) Ton mit Kalk und Steinen
3) Kreide 8) Ton mit Kalk
4) Ton - 9) Ton mit Steinen

5) Ton mit Sand

Der in Fig. 2 dargestellte ringformige schwimmende Fangdamm wird als
sogenannte ,,Einheit” bezeichnet und fand fiir den oberen Teil der Baugrube
Verwendung. Diese Einheit wurde schwimmend zur Baustelle beférdert, wo
sic durch Wasserauflast abgesenkt wurde. Als Fiihrung beim Absenken dienten
zum voraus, lings des Umfanges, gerammte kurze Holzpfihle.

Die duflere Wand der Einheit stimmt in ihrer Form mit der Sohlenplatte
iberein. Eine Stahlspundwand wurde zum voraus an dem Umfange der Ein-
heit befestigt. Diese Spundwand wurde unter Wasser mit einem Mac Kiernan
Terry-Hammer gerammt, bis ihre obere Kante ungefihr biindig war mit der
Unterkante der Einheit. Die keilformige Fuge zwischen der Auflenseite der Ein-
heit und der Stahlspundwand wurde durch Hanfseile abgedichtet; dann wurde
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das Wasser herausgepumpt. Bisweilen muf3te bei diesen Arbeiten durch Taucher
nachgeholfen werden. Die Baugrube wurde trocken gelegt, sodafl mit dem Aus-
hub begonnen werden konnte. Wihrend der Aushub vor sich ging, konnten
Spannungsmessungen an den Stahlspundwinden und Festigkeitsmessungen am
Lehm der Baugrube ausgefiihrt werden.

Es wurden keine Verstrebungen eingebaut. Die Einheit war so gebaut, dal} sie
den gesamten Wasserdruck von aufien und den Auflagerdruck der Spundwand
aufnehmen konnte. Das untere Ende der Spundwand wurde im Lehm fest-
gehalten.

Nach beendigtem Aushub wurde die Sohle betoniert, die sich an die Spund-
wand anlegt; diese wurde im Pfeiler als Schutz gegen Auskolkungen belassen.
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Fig. 2.

Grindung mit Hilfe von versetzbaren Senkbrunnen.

Dic innere Wandung der Einheit diente zugleich als Schalung fiir den unteren
Teil des Pfeilers, welcher nur bis 3 m unter Wasserspiegel betoniert wurde.
Nach Erhirten des Betons wurde die Einheit entfernt und kam zu neuer Ver-
wendung an einem andern Pfeiler derselben Art.

Derjenige Teil des Pfeilers, welcher 3 m unter und 3 m iiber Wasserspiegel
zu liegen kommt, wurde als unten offener Eisenbeton-Kasten auf einer Ablauf-
bahn hergestellt und erhielt auf der Auflenseite eine Granitverkleidung.

Dieser Kasten wurde mittels eines auf der Ablaufbahn stehenden Wagens
ins Wasser gelassen und dann zwischen zwei Pontons aufgehingt und auf dicse
Weise zur Pfeilerbaustelle befordert, wo er in seine genaue Lage heruntergelassen
wurde. Vorgiingig dieser Arbeit wurde auf den Kasten bei Kote - 3 m eine
Asphaltabdichtungsmasse angebracht, welche erlaubte, daff das Wasser sofort
ausgepumpt und hernach der Kasten mit Beton gefiillt werden konnte.
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Der obere Teil des Pfeilers wurde auf iibliche Weise unter Gebrauch von
Stahlschalungen betoniert.

Die statischen Verhiltnisse der Spundwand waren, wie oben erwihnt, auf3er-
ordentlich klar, speziell dadurch, dal die Deformation der Spundwand eine
offene Fuge zwischen der Aufienseite der Wand und dem Lehm hervorrief,
wodurch im Falle des Versagens der Wasserdruck bis ans untere Ende der
Spundwand wirken wiirde.

Dieser Zustand wurde als der ungiinstigste betrachtet und die Stahlspundwand
wurde fir diese Verhiltnisse berechnet, einschliefilich eines Zuschlages fiir hohen
Wasserstand. Der Berechnung wurden Spannungen in der Nihe der Elastizitits-
grenze zugrunde gelegt.

Der Widerstand des Lehmes konnte natiirlich nicht mit so grofler Genauigkeit
ermittelt werden wie diejenige der Stahlspundwand. Es wurde daher in die aus
Laboratoriumsversuchen gefundenen Werte fiir Schubkrifte im Lehm, ein .
Sicherheitsfaktor von ungefihr 1,5 eingefiihrt. Die Laboratoriumsversuche wur-
den mit dem weiter unten beschriebenen Konus-Apparat bestimmt.

Bohrungen und Muster-Entnahme.

Bevor iiber die Fundationsart und die Stahlspundwand eine Entscheidung
getroffen wurde, wurden mehr als hundert Bohrungen an den Baustellen fiir
dic Pfeiler vorgenommen. Jeder Bohrung wurden mehrere Bodenmuster zur
Priifung im Laboratorium entnommen.

Die Bohrungen wurden in herkémmlicher Weise als Waschbohrungen aus-
gefithrt. Zwei Bohrmaschinen befanden sich auf einem grofien Ponton, sodaf}
gleichzeitig zwei Bohrungen vorgenommen werden konnten. Detaillierte Pro-
tokolle iiber die Bohrarbeiten wurden aufgestellt, diese enthalten Angaben iiber
die Bohrgeschwindigkeit unter den verschiedenen Bedingungen und die genaue
Lage der Musterentnahme usw. Um die Bodenmuster, welche in kurzen Ab-
stinden der Bohrung entnommen wurden, in moéglichst ungestdrtem Zustande
zu erhalten, wurde ein spezielles hydraulisches Lehmentnahmegerit hergestellt.
Dieses Gerit ist dargestellt in Fig. 4, wihrend die allgemeine Anordnung der
Musterentnahme aus Fig. 3 ersichtlich ist. Das Gerdt zur Musterentnahme ist so
konstruiert, daf3 Bodenmuster von ungefihr 48 mm Durchmesser der Bohrung
entnommen werden koénnen. ,

Das Instrument besteht aus einer Stahlschneiderchre, ausgefiittert mit einem
diinnen Messingrohr, in welches das Bodenmuster wihrend der Entnahme ein-
dringt. Die Schneiderohre ist mit einem Kolben in Verbindung, welcher sich in
einem Zylinder von ungefihr 76 mm Durchmesser bewegt. In der Mitte des
Zylinders 1st eine feste Fiihrungsstange, welche in einem untern Abschluf3zapfen
(Abschlufikolben) endigt. Dieser letztere wirkt als Kolben in der Messingrohre,
wenn diese Rohre zusammen mit der Stahlschneideréhre und dem Hauptkolben
im Zylinder sich durch Wasserdruck, welcher auf die obere Seite des Haupt-
kolben driickt, sich im Zylinder nach abwirts bewegt. Das Wasser unter dem
Hauptkolben entweicht durch die Bohrung der Fiihrungsstange.

Der Musterentnehmer wird durch Druckrohre betdtigt, wie in Fig. 5 gezeigt,
die mit Hilfe von konischen Gewinden dicht verschraubt sind. Das Ganze wird
mit einem Umbhiillungsrohr, siehe Fig. 3, heruntergelassen; dabei befindet sich
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Fig. 3.

Entnahme von Tonproben mit dem hydraulischen Apparat

1) VerschluBBkappe mit Luftventil 8) Mantelrohr.
2) Muffe

3) Klemmstiick

4) von Druckwasserpumpe

9) Kupplung.
10) Druckwasserrohr.
11) Hydraulischer Kolbenbohrer.
5) 2 Stick 5/8" Bolzen. 12) Sandkasten (oder Roheisen).
6) 2 Stick 3/4"° Bolzen. 13) Belastungsbalken.
7) 2 Stiick 1'° Bolzen. 14 Deck vom Prahm.
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Fig. 4.

Hydraulisches Probe-Entnahmegerit fir den Ton.

Hydraulischer Kolbenbohrer. Detail.
Note: Kolben in der niedrigsten Stellung.

Erklirungen:
1) Hauptzylinder.
2) Zylindervorsatz.
3) Kopfmutter.
4) Zylinderabschluf3stiick.
8) Zylinderkopf.
9) Auslaf3ventil.
10) Einlaf3ventil.
14) Kolbenkopf.

1514

21) Kolbenvorsatz.

22) Kolbenboden.

23) Federbelastete Zapfen.

24) Rohrstanze.

25) Probeentnahmerohr.

26) Sechseckiger Kopf.

27) Obere Stellung des Kolbens.
28) Hanfpackungen.

29) Eintritt des Druckwassers.
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der Kolben in seiner obersten Lage und das untere Ende der Schneidershre ist
bindig mit dem untern Zapfen, bis das Ganze den Boden erreicht. Weiches
Material am Boden wird auf diese Weise verdringt. Die Druckréhre wird mit
einer Klammer festgeschraubt und mit den Belastungsbalken verbunden, welche
ihrerseits mit dem Umbhiillungsrohr verschraubt sind. Die Triger werden mit
Sand gefiillten Kisten oder Eisenbarren belastet, wodurch der zur Muster-
entnahme nétige Druck hergestellt wird.

Mit Hilfe einer Druckpumpe wird durch die Zufiihrungsrohre Wasser in den
Zylinder eingeleitet, welches bewirkt, daf3 sich der Kolben so bewegt, daf3 die

Druckwasserrohr . . -
; ) Vierkant fur 12 * Schidssel
Conauite d'eau sous pression
) ! 60x60mm{Quatre-pans pour clef de 172"
Hyaraulic pressure pipe Aquare to suit 1%2* spanner
-
~ T _
g T R N T \‘\ / ARl
5 ¢ J H Bt
brere e //,7 Z 2
-t Lo
(M telroh. ——
lanteirohr e '
Tube protecteur NP - .
Casing pipe 21 Rohrgewinde 24"Korusches Rohrgewinde
Filelage au pas du gaz 23°  Filetage conique au pas du gaz 24*
2%'Ppe thread 24" Tapered pipe thread
Fig. 5.

Verbindung der Druckwasserrohre.

Schneidershre in den Boden eindringt und dadurch das Lehmmuster heraus-
schneidet.

Hat der Kolben seine unterste Lage erreicht, was durch plétzliche Druckzu-
nahme am Manometer der Pumpe festgestellt werden kann, so wird der Kolben
automatisch in dieser Lage festgehalten. Die Apparatur wird dann hochgezogen
und die aufgeschraubte Kappe entfernt, wodurch die das Muster enthaltende
Réhre entnommen werden kann. Die Beschaffenheit des Musters wird sofort
nach der Entnahme durch Priifung in einem einfachen Konus-Apparat, auch
Federwaage Konus genannt, festgestellt, worauf die das Muster enthaltende Mes-
singrohre mittels Kappen und Klebeband an beiden Enden verschlossen wird zur
Ubersendung und weiteren Priifung im Laboratorium.

Der Musterentnahme-Apparat wurde fiir einen normalen Arbeitsdruck von
maximum 50 Atm., welcher einem Druck an der Schneide von ungefihr 2t
entspricht, hergestellt.

Es zeigte sich, dafl die mit diesem Apparat entnommenen Muster viel weniger
Storungen ausgesetzt sind, als Muster die mit einfacherer Apparatur, welche
durch Schlige in den Boden eingetrieben wird, dem Boden entnommen werden.

Laboratoriumsversuche.
Die Muster wurden durch den Verfasser im Bauforschungs-Laboratorium der
~ Konigl. Technischen Hochschule Kopenhagen gepriift.
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Die im Laboratorium vorgenommenen Priifungen bezogen sich auf: Wasser-
gehalt, Plastizitit, Schrumpfung und Fliefgrenze, spezifisches Gewicht, granulo-
metrische Zusammensetzung (Kornzusammensetzung), Zusammendriickbarkeit,
Durchlassigkeit und Zylinderfestigkeit. Ein Apparat zur direkten Priifung des
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Schubwiderstandes war nicht vorhanden, aber einige direkte Priifungen auf Schub
wurden durch das Laboratorium fiir Schiffbau und Wasserbau in Berlin vor-
genommen.

Die Hauptversuche iiber die Beschaffenheit (Konsistenz) der Muster wurden
mit dem vom Autor im Jahre 1930 entwickelten Kegel-Apparat, welcher nach-
folgend beschrieben ist, durchgefiihrt.
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AuBlerdem wurden simtliche Muster durch Frau E. L. Mertz vom dénisch
geologischen Dienst, geologisch untersucht. Der Lehm von Storstrommen ist ein
eiszeitlicher Blocklehm der bis zu 50 0y Kreide enthiilt.

In groBleren Tiefen wird meistens diluvialer Lehm und diluvialer Sand mit
variablem Tongehalt angetroffen. Diese diluviale Ablagerung ist viel weniger
tragfihig als der Blocklehm und ist auf3erdem viel empfindlicher gegen Sto-
rungen. Durch Neuaufbereitung des diluvialen Lehmes verringert sich seine:
Festigkeit im allgemeinen um 15—25 0, verglichen mit dem ungestorten
Muster.

Der Wassergehalt des Blocklehmes schwankt zwischen 10 und 1505 des
Trockengewichtes, fiir den diluvialen Lehm betrigt der Wassergehalt 18—26 0/o.
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Zeit-Zusammendriickungs- und Zeit-Ausdehnungs-Diagramme.

Fir Blocklehm wurde die Schrumpfgrenze zu 8—100/ ermittelt und die
Grenze der Plastizitit zu 10—13 0/, wihrend seine Flief3grenze 20—22 o)
betragt.

Charakteristische Kurven iiber die granulometrische Zusammensetzung (Korn-
zusammensetzung) zeigt Fig. 6, auflerdem wurden einige Druckversuche aus-
gefiihrt, wovon ein Beispiel in Fig. 7 gezeigt wird.

Da der Wassergehalt des Blocklehms, auf welchen die meisten Pfeiler zu stehen
kamen, gering ist, durfte angenommen werden, daf3 die Setzungen nur klein
ausfallen werden, was durch vorgenommene Messungen an einzelnen Pfeilern
bestitigt wurde.
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Der zur Priifung der Konsistenz des Lehmes verwendete Kegel-Apparat ist

in Fig. 8 und 9 zur Darstellung gebracht.
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Zeichnung des Kegelapparates (Einzelheiten).



Bodenuntersuchungen fiir den Bau der Storstrgm-Briicke in Dinemark 1519

Der Kegel mit einem Winkel von 60° wird mit verschiedenen von 0,3 kg bis
12 kg schwankenden Gewichten belastet, und dann heruntergeschraubt bis seine
Spitze die Oberfliche des Lehmes beriihit. Der das Lehmmuster enthaltende Mes-
singzylinder wird mit einer Sdge zerschnitten, so dafl der Lehm wihrend des
Priifvorganges durch einen Messingring umbhiillt bleibt. Die Mikrometerschraube
wird vor Beginn der Untersuchung eingestellt, worauf der mit Gewichten be-
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Ergebnisse von Versuchen mit dem Kegelapparat.

lastete Kegel gelost wird. Die dadurch entstandene Eindringung wird mit der
Schraube gemessen. .

Der Versuch wird mit verschiedenen Gewichten durchgefithrt und fir jede
Belastung werden mehrere Messungen vorgenommen. Die mittleren Eindringungs-
werte y in mm werden fiir das verwendete Gewicht auf doppellogarithmischem
Papier aufgezeichnet, als Abszissen das Gewicht und als Ordinaten die Ein-
dringung, die Ergebnisse zeigt Fig. 10. Die aufgetragenen Werte ergeben un-
gefihr eine gerade Linie und die Neigungen dieser Linien zar Horizontalen
sind fir die gleiche Lehmart ungefiahr konstant.

Die Konsistenz des Lehmes wird ausgedriickt als das Gewicht desjenigen
Kegels, der eine Eindringung von 10 mm erzeugt.
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Die Resultate folgen dem Gesetz:

n
G:K.l}
(%
Fir den Blocklehm von Storstremmen hat n einen mittleren Wert von 1,75.

Die Konsistenz K kann ausgedriickt werden in der Form

K:G}?ﬁ%.

Der Vorteil dieses Apparates liegt darin, dafl auf Grund der groflen Gewichte
Eindriickungen erzielt werden, die leicht zu messen sind, die durch kleine Steine
im Lehm verursachten Fehler konnen leicht eliminiert werden, dadurch, daf3
eine grofere Anzahl von Messungen durchgefiihrt wird. Die fiir einige Beispiele
durchgefiihrten Messungen sind in Fig. 11 dargestellt.

Versuche wurden mit ungestértem und aufbereitetem Lehm durchgefiihrt. Die
Diagramme zeigen ferner auch die Resultate, wie sie mit der Kegelfeder-Waage
an der Baustelle gefunden wurden. Dieser Apparat wurde von Herrn Godskesen,
Zivil-Ingenieur, konstruiert. Der Vergleich der Versuchs-Resultate der Kegel-
feder-Waage mit denjenigen des bereits beschriebenen Kegelapparates ergab,
daf} fir den Federkegelapparat im Mittel 40 0/p hohere Werte fiir die Konsistenz
erhalten wurden.

Es scheint, da3 die Lehmmuster, die sofort nach der Herausnahme aus der
Bohrung gepriift wurden, hohere Konsistenzwerte ergaben, als die im Labo-
ralorium mit derselben Methode gepriiften Muster. Der Grund dazu ist wahr-
scheinlich auf inneres Schwellen zuriickzufiihren. Auf Grund von Beobachtungen
withrend der Bauausfithrung der Pfeiler ist der Autor jedoch nicht unter dem
Eindruck, daf3 die im Laboratorium gefundenen Werte ein zu ungiinstiges
Resultat darstellen wie anfinglich angenommen wurde. Es scheint, daf} ein ihn-
liches Schwellen im Lehm der Baugrube stattgefunden hat, zur Zeit als die Bau-
grube leer gepumpt und daher der Lehm vom Wasserdrucke befreit war. Auch
scheint die Geschwindigkeit des Arbeitsvorganges von Wichtigkeit zu sein, indem
nimlich der Widerstand des Lehms sich verringerte, wenn die Baugrube aus
irgend einem Grunde linger als erwiinscht trocken gehalten wurde.

Eine Reihe von Vergleichsversuchen wurden im Laboratorium hergestellt zur
Feststellung des Zusammenhanges zwischen Kegelkonsistenz und Zylinder-
festigkeit. Die Zahl der Versuche fiir diesen Zweck kann jedoch kaum als ge-
niigend betrachtet werden und weitere Versuche sind daher erwiinscht.

Die Zylinderversuche jedoch wurden mit langsam zunehmender Belastung aus-

_gefiihrt, so dafl man annehmen muf, dafy sich die innere Reibung mehr oder
weniger geltend machte. Fiir die Bauausfithrung, wo die Baugrube nur fiir kurze
Zeit trocken blieb, ist dies jedoch kaum der Fall und fiir die Berechnungen
wurde angenommen, daf3 nur die Kohision des Lehmes von Einfluf3 auf seinen
Widerstand war und daf3 deshalb die innere Reibung vernachlissigt werden kann.

Gemif3 der oben erwidhnten Zylinderversuche wurde eine Bruchfestigkeit d in
kg/cm? von d =0,5 K (K = Konsistenz in kg) gefunden. Unter Vernachlis-
sigung der Reibung ergab sich eine Schubfestigkeit des Lehmes von ¢ = 0,5 - d
und damit ¢ = 0,25 - K.

Praktische Erfahrungen zeigten jedoch, dafl dieser Wert der Schubfestig-
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Fig. 11.

Typische Konsistenz-Kurven.
1) Konsistenz auf der Baustelle bestimmt (Federkegel).

2) Konsistenz im Laboratorium bestimmt.

3) Wassergehalt in Prozent der Trockensubstanz.

4) Reziproke Bohrgeschwindigkeit.
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keit zu hoch ist. Die Erklirung dazu ist teilweise in dem langsamen Vor-
gang der Zylinderversuche zu suchen and teilweise begriindet durch die Tat-
sache, daf3 der Lehm in der Baugrube wahrscheinlich wihrend des Auspumpens
der Baugrube in seinem Zusammenhang gestért wurde. Versuche mit vollstindig
neu aufbereitetem Lehm zeigten, dafy die Konsistenz sich um ungefiahr 45 0/ der
Konsistenz des ungestorten Lehmes reduzierte. Bei den angewandten praktischen
Berechnungen wurde jedoch die Schubfestigkeit des Lehmes nur zu
c=0,1-K,

angenommen. Nachpriifungsmessungen, ausgefithrt an der Stahlspundwand,
zeigten, dafy dieser Wert ziemlich genau mit der wirklichen Widerstandsfahigkeit
des Lehmes iibereinstimmt. .

Nach Auffassung des Verfassers entspricht der an undurchlissigem Lehm
durchgefiihrte Kegel-Versuch der Kohision des Lehmes. Auf Grund der grofien
Schnelligkeit dieser Versuche kann die innere Reibung vernachldssigt werden.
Die so erhaltenen Versuche, stimmen mit der aus tatsichlichen Beobachtungen
gefundenen Schubfestigkeit iiberein. Das Verhiltnis zwischen Kohision und Kon-

sistenz kann nicht als konstant angesehen werden und muf fiir jede Lehmart
neu bestimmt werden.

Statische Berechnung der Stahlspundwand.

Eine einfache Berechnungsmethode zur Bestimmung der bendtigten Ramm-
tiefe der Spundpfihle unter Fundamentsohle wurde gesucht, fiir welche die Schub-
festigkeit des Lehmes nicht iberschritten wird, auflerdem zur Bestimmung der
in den Spundpfihlen auftretenden Biegungsmomente.

Wie bereits eingangs erwédhnt, erfolgte die Dimensionierung unter der An-
nahme, dafl die Stahlspundwand bis zu ihrem untern Ende nach einwirts ge-
bogen werde und dafl auf sie einen Wasserdruck einschliefSlich 1 m Wasser-
hohe fiir auflergewohnliche Verhiltnisse auszuhalten habe. Es wird angenommen,
dafl der Wasserdruck auf der ganzen Hohe der Spundwand zur Wirkung
kommt (Fig. 12a).

Unter diesen Verhiltnissen muf3 angenommen werden, dafy der Lehm die
Grenze seiner Festigkeit erreicht hat und dafl die Biegungsmomente in der
Spundwand ein Maximum sind. In den Berechnungen wurde eine Schubfestigkeit
(Kohision) des Lehmes von ¢ = 2/, - 0,1 K, eingefithrt, womit ein Sicherheits-
faktor des Lehmes von 1,5 beabsichtigt war.

Innerhalb der Spundwand muff der Wasserdruck in den Poren des Lehmes
von seinem vollen Werte am untern Ende der Wand und auflen auf Null an der
Fundamentsohle abnehmen. Zur Vereinfachung wird der Verlauf dieses Druckes
gradlinig angenommen, wie Fig.12b zeigt. In dieser Figur sind die Wasserdriicke
zu beiden Seiten der Wand angegeben, wie auch ihre Unterschiede. Das Druck-
gefille wird ausgedriickt wie folgt:

v+d v
d. h. der innere Auftrieb des Lehmes ist gleich dem gewdhnlichen statischen

Auftrieb multipliziert mit (1 - %)
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Fir den resultierenden Wasserdruck wird die Spundwand gegen den Lehm
gedriickt. Die Gleitfliche wird unter 459 angenommen. Der in Fig. 12c¢ einge-
zeichnete Erddruckkeil BDE ist folgenden &ufleren Kriften unterworfen:
horizontalen Reaktionskraft Q der Spundwand, einer vertikalen Kraft G gleich

dem Gewicht des Keiles vermindert, um den Auftrieb, der Kohasionskraftc- m V2
lings der Gleitfliche DE wirkend und einer unbekannten Reaktionskraft N

normal zu der Ebene DE.
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Da das spezifische Gewicht Yy des Lehmes fiir seinen wirklichen Feuchtigkeits-
zustand als 2,2 (spezifisches Gewicht von Wasser = 1) angenommen werden

Fig. 12.
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Berechnung der Spundwand.

kann, erhélt man fiir G den folgenden Ausdruck:

m
G=-5

zur Gleitfliche erhilt man
Q _
Ve

oder

96*

P froi)-

Fig. 12 zeigt das Kriftepolygon und durch Projektion auf eine Linie parallel
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Die Grofie des Druckes in der Tiefe m erhilt man durch differenzieren:

q—-_—%:2c+2m(0,6~7}d—);

wobet fir m =0, q= 2¢ und fiir m = d, q=2c—v - 1,2d wird. .
Fig. 12e stellt das Belastungsdiagramm lings der Spundwand dar.
Fir Punkt A als Bezugspunkt der Momente erhilt man

1 h? hzv 1 ( d ( d 1 ( 2 )
— s — PR — . — :‘ JE —_ ‘) . _
550 h)+3+3dvh+3) 2cdh+2) 5d6—12d) (h+2d)
woraus v h*(Bv—h)—1,2d*(3h+24d) ,

‘=gt 6d(2h - d) (1)

Durch Projektion auf eine horizontale Linie erhélt man: _
h .
R=h(v—g)—d@c—v+06d). 2)

Das Biegungsmoment fiir eine Tiefe. x << h unter A ist
2 _.
My =Rx —(v—h) % = N x3 und erreicht ein Maximum fiir

6
xo=— (v—h)-V (v = h)2 + 2R, vorausgesetzt daf x,<h, (3)
Im letzten Falle erhilt man:
Xo2 1
Mpyax = —A\V— — o'
Mpax =Rx, — (v—h) 9 g X (4)
Das Biegungsmoment im Punkte x’ < d oberhalb C betrigt
My=—02x"+ x (c — 7} + 0,6 d)welches ein Maximum wird fir:
Xg == 1 (c A + 0,6 d), vorausgesetzt da3 x‘, <!d. (®)
0,3 2 =
Mit den obigen Werten ergibt sich:
M'max =0,1 x'o% (6)

Die letztere Formél mufl angewendet werden wenn x’; < d und diese Be-
dingung wird erfiillt, fiir den Fall daf3

dy* . (v 1
(&) =20 —3)
Die Formeln (1) bis (4) lassen sich graphisch darstellen unter Einfiihrung
folgender Verhiltniszahlen

%, —E—, %, %und M}TIY wodurch die Formeln folgende Form annehmen:
35 o) 3+2(5)]
c 1y 3 (F)—1—12(g) 3 +e(r)
h = 2\h

(3 (2] "
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}(} réchtwinklig mit (%) fir (%) = konstant.
R v 1 d (_) c v d
BTh 2 h ‘F“F+O’6H) (2a)

e rechfwinklig mit lvT fﬁr% = konstant
. Xo o d\? \ 1

Fir X <1 d.h. far (£) < 5(F — g)

Xo (Y ' v 2 R :
LR (h 1)+V(H_1)+2F (3a)

Mpax = R x, 1 (‘v xo)2 1 (xo 8

L Rl RO I o (42)

xo . d L (d)? v 1

Fir Fgﬁd.h. fur(»ﬁ) , 5(h —g)

x 1 [c 1v d

w03 F 2w 08 g) 087

rechtwinklig fir —S— — konstant.

1\lIlma.x . (x'o)?'

Die Kurven, die sich durch die Formeln (1la) bis (6a) ausdriicken lassen, sind
in Fig. 13 dargestellt und wurden zur Berechnung der Spundwinde der ver-
schiedenen Pfeiler verwendet.

" - Die Messung wirklicher Spannungen in den Stahlspundwinden.

Die zur Verwendung kommenden Spundpfihle waren Krupp Nr.IIL. Die
Spundwinde waren im allgemeinem aus gewdhnlichem Fluf3stahl hergestellt, nur
wo lange Pfihle gebraucht wurden und hohe Biegungsmomente vorhanden
waren, wurde Chromador-Stahl verwendet mit einer Zugfestigkeit von
5800 kg/cm? und einer Fliegrenze von 3600 kg/cm2. Wihrend des Aushubes
der Baugrube wurden die Biegungsspannungen nachgepriift mit der Absicht, die
Genauigkeit der gemachten Annahmen festzustellen, hinsichtlich der Festigkeit
des Lehmes und der Grundlagen der statischen Berechnung. Da die Moglichkeit
bestand, daf3 einzelne Spundpfihle wihrend des Rammens verbogen werden, hat
man es unterlassen die Spundpfihle zum voraus mit Maf3linien zu versehen.

Die Durchbiegungslinien einer grofien Zahl von Spundpfihlen wurden ge-
messen und die mittleren Werte dieser Durchbiegungen wurden als Maf3stab
der durch den Wasserdruck erzeugten Spannungen betrachtet, etc. Die Neigungen
der Spundpfihle wurden durch Klinometer-Messungen festgestellt. Der dazu
verwendete Apparat ist in Fig. 14 dargestellt, woraus auch seine Verwendung
hervorgeht. Wird dieses Instrument an einen Spundpfahl angelegt, so erhilt
man an der Mefivorrichtung den Durchbiegungspfeil f des Spundpfahles fiir
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eine Linge L = 1,5 m, daraus lif3t sich der Radius der Kriimmungskurve mit
Hilfe der Formel

L2
T

. N EI
bestimmen, wozu ein Biegungsmoment M = — gehrt.

E = Elastizititsmodul und I = Trigheitsmoment.
Durch Einsetzen der Werte L, E und I und durch Elimination von p ergibt sich

ein Biegungsmoment von M = 128 . f, darm wird M in tm und f in mm
ausgedriickt.
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Fig. 13.

Bemessungstafeln fiir Spundbohlen.

Die Resultate einer vollstindigen Untersuchung sind in Fig. 15 dargestellt.
Obwoh! die einzelnen Messungen mitunter betrichtlich voneinander abweichen,
nimmt man an, dafl die Mittelwerte ein ziemlich genaues Bild der Spannungen
in den Stahlspundwinden ergeben. Die Resultate der an 24 Pfeilern vorge-
nommenen Messungen sind in einer Tafel zusammengestellt, siehe Fig. 16.

Dazu soll bemerkt werden, daf3 die theoretische Spannung om.x und die
entsprechende Spannung o, an den Punkten wo Messungen vorgenommen
wurden fiir den richtigen Wasserdruck berechnet wurden, aber unter den gleichen
Auflagerbedingungen wie sie der Berechnung und Dimensionierung der Stahl-
spundwand zugrunde gelegt wurden. Da ein Sicherheitsfaktor von ungefihr 1,5
fir den Schubwiderstand des Lehmes eingefiihrt wurde, ist es wahrscheinlich,



Bodenuntersuchungen fiir den Bau der Storstrgm-Bricke in Dinemark

— =y |
<o o] "'7,& \ e/
Stahl |
Poinfe dacier [
Steel A5, |1\ \
O\
‘.i‘ X 2
!
L ¥
15mm Aluminiumplattfe )r/
Plaque daluminium de 1.9mm ] y
Y16* aluminia plate ]
| |
|
| | 7
mul
[l 1/
AL || R oo
AR
|
I
1
N
Q|
§ 1!
Einbiequng ' s
Fleche ~ IF | { |
Deflection, i LA -
Aok | 1
e S L
i e .
cmrmmw ! Messuhr
Plague de celluloide devant A comparateur
le comparafeur d cadran . g/ca/:irar;‘
’ ] 7 ; ckwor,
Cellulord plate in front of dial Ct:gg d/pa ; ga;e

Fig. 14.
Einrichtung zur Messung der

Kriimmung und Neigung von
Stahlspundwinden.

P
AR § St
[

Mikrometer-
Schraube.
2 Vis micro-
A métrigue.
Micrometer
SCrew. »

1527



1528 A. E. Bretting

daf3 am untern Ende der Spundwand bis zu einem gewissen Grad eine Ein-
spannung stattgefunden hat wihrend der Vornahme der Messungen und daf3
daher die fiir die Berechnung gemachten Annahmen nicht genau den Tatsachen
enisprechen.
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Fig. 15.

Ergebnisse der Kontrollmessungen an Pfeiler Nr. 39; I und III sind Ergebnisse von Mes-
sungen zwischen — 6,90 m und — 8,40 m.
II und IV sind Ergebnisse von Messungen zwischen — 7,65 m und — 9,15 m.

In der Regel diirfte man annehmen, dafl die wirklichen Spannungen etwas
kleiner als die theoretischen ausfallen. Es wire sicherlich von Interesse, wenn die
theoretischen Spannungen genau berechnet worden wiren fiir Auflagerbedin-
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gungen, die mit den wirklichen besser iibereinstimmen, in welchem Falle ohne
Zweifel ein besseres Ubereinstimmen der Resultate gefunden worden wire. Da



1530 A. E. Bretting

das ohne Schwierigkeit gemacht werden kann, beabsichtigt der Verfasser diese
Berechnungen in einem spiteren Zeitpunkt noch durchzufiihren. Es wird jedoch
angenommen, daf3 die gefundenen Resultate nichts destoweniger von Interesse
sind, da #hnliche Messungen bis jetzt wahrscheinlich nur selten durchgefahrt
wurden.

In einzelnen Fillen ergaben die Nachpriifungsmessungen bedeutend kleinere
Werte als erwartet wurden. Der Grund mag darin gesucht werden, daf3 die
Bodenverhiltnisse eher besser waren als auf Grund der Laboratoriumsversuche
angenommen wurde, aber es muf erwdhnt werden, dafy fiir einige Pfeiler wo
dies der Fall war, ungewohnlich lange Spundpfihle zur Verwendung kamen und
dafl der Aushub zur gleichen Zeit mit.auf3erordentlicher Geschwindigkeit vor
sich ging. Aus diesem Grunde hatte der Lehm kaum geniigend Zeit den ma-
ximalenn Wert seiner plastischen Deformation zu erreichen. In verschiedenen
Fillen erhielt der Autor den Eindruck, daf3 héhere Spannungen sich entwickelten,
wenn die Arbeit aus irgend einem Grunde sich iber eine lingere Zeit erstreckte.

Zusammenfassung.

s wird eine vereinheitlichte Baumethode der Fundamente fiir die Storstrems-
Briicke in Dianemark beschrieben.

Eine neue hydraulische Vorrichtung zur Entnahme von ungestérten Lehm-
proben wird bekannt gegeben.

Die Beschreibung eines neuen Kegelapparates zur Priifung der Konsistenz
von Lehm ist erwdhnt. Die Kansistenz K in kg, das Gewicht des Kegels G in kg,
die Eindringung des Kegels y in mm sind durch folgenden Ausdruck verbunden:

K—G. (10)
y
Der Exponent n fiir den Lehm von Storstremmen betrigt n = 1,75.

Man nimmt an, dafs der Wert der Kegel-Konsistenz von fettem Lehm ein
Maf3 bildet fiir die Kohésion des Bodens ohne jedoch die innere Belbunfr n
Beriicksichtigung zu ziehen.

Fir den in Frage kommenden Lehm 1dBt sich auf Grund praktischer Er-

fahrung folgende Beziehung angeben:
¢c=01-K (cin kg/cm? K in kg).

Die Methode der statischen Berechnung der Stahlspundwinde wurde angegeben.

Es wurde die Annahme gemacht, daf$ sich der Lehm reibungslos verhalte
wihrend der kurzen Zeit wo die Baugrube trocken gelegt wurde. Die Ramm-
ticfen und die maximalen Biegungsmomente der Stahlspundwiinde wurden
graphisch dargestellt.

Messungen der tatsichlichen Spannungen in den Stahlspundwinden wurden
wihrend des Aushubes der Baugrube vorgenommen. Alle gefundenen Resultate
wurden mit den theoretischen Spannungen verglichen.
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