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Fundationen fiir weitgespannte Briicken
Foundation Structures for long span Bridges

Structures des fondations pour les ponts de grande portée

FRITZ LEONHARDT
Professor
Universitat Stuttgart
Stuttgart, BRD

In den Berichten iiber weitgespannte Briicken finden wir meist nur knappe
Angaben iiber die Griindungen, obwohl gerade sie oft mehr Kénnen und Wagemut
der Ingenieure erfordern als die Uberbauten. Die Ingenieure widmen sich of-
fensichtlich dem sichtbaren Teil der weitgespannten Briicken weit mehr als den
unsichtbaren Grindungen mit dem Ergebnis, dafl die Uberbauten einen héheren
Reifegrad der Entwicklung sowohl in technischer als auch in wirtschaftlicher
Hinsicht erreicht haben als die Griindungen. Die Arbeitskommissionen der
IVBH beschlossen daher, in den nidchsten Jahren den Griindungen mehr Aufmerk-
samkeit zu schenken. Es besteht kein Zweifel, dafl aus Erfahrungen und Beob-
achtungen bei ausgefiihrten Griindungen manche Erkenntnis gewonnen werden
kann, die dazu beitragen wird, kiinftig solche Griindungen einfacher und wirt-
schaftlicher zu bauen. Der Generalberichter zu diesem Thema hofft daher sehr,
daf zum Tokio-Kongress 1976 wertvolle und niitzliche Berichte iiber interessan-
te Griindungen fiir grofle Briicken eingehen werden. - In diesem Vorbericht
sollen nur einige Probleme angesprochen werden.

Mehr Baugrunduntersuchungen nétig

Die wichtigste Vorarbeit fiir Griindungen ist zweifellos die Baugrundunter-
suchung, die in groben Ziigen schon der Wahl der Trasse des Verkehrsweges
vorausgehen muf}, damit unnoétige Schwierigkeiten umgangen werden. Neben
einer griindlichen geologischen Analyse sind nach wie vor Bohrungen mdéglichst
mit ungestdért entnommenen Kernproben das beste Mittel, die Baugrundverhilt-
nisse zu erkunden. Fiir schwer belastete Fundamente sollte man dabei weder
an der Zahl noch an der Tiefe der Bohrungen sparen, auch wenn der Geologe
einen gleichméifigen Baugrund erwartet oder iiber die Art der tieferen Schich-
ten sicher zu sein glaubt., Jeder erfahrene Briickenbauer weifl, dafl der Bau-
grund immer wieder Uberraschungen bietet, sei es im Fels oder in Sediment-
schichten. Fiir jede groBere Griindung sind daher innerhalb der geplanten
Griindungsflache mindestens 4 bis 6 Bohrungen bis in eine Tiefe durchzufiihren,
die etwa 1,5 W (Fg = Grindungsfliche) entspricht. Die Kosten solch tiefer
Bohrungen lohnen sich im Durchschnitt, weil nicht rechtzeitig erkannte Unregel-
miBigkeiten im Baugrund wihrend der Bauausfithrung stets zu duflerst unan-
genehmen Anderungen und Mehrkosten filhren. Es gibt zahlreiche Beispiele in
der Geschichte des Groflbriickenbaues fiir solchen Kummer.
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Trifft man Fels an, so ist der Briickeningenieur in der Regel gliicklich,
doch sollten gerade auch Schichtung, Schichtneigung, Kliftigkeit und derglei-
chen des anstehenden Felsens griindlich {iberpriift werden.,

Dem Verfasser passierte es einmal bei dem Verankerungswiderlager
einer Hingebriicke, dal der Fels zwischen zwei nur rund 20 m voneinander ent-
fernten Bohrungen eine iiber 30 m tiefe Kluft aufwies, die anzeigte, dall der dem
FluBl zu gelegene Felsteil sich schon talwérts geneigt hatte und daher zur Auf-
nahme grofler Horizontalkrifte ungeeignet war. Es geniigte nicht, den Spalt
auszuheben, zu reinigen und mit Beton zu fiillen, sondern die Verankerung
muflte durch vorgespannte Bodenanker zusétzlich gesichert werden.

Felsgriindungen

Wenn man gut gelagerten Fels antrifft, dann ist die Griindung in der Re-
gel einfach. Die hohe Tragfiahigkeit sollte jedoch in Zukunft mehr ausgeniitzt
werden, indem man Pressungen von 20 bis etwa 60 1«:g/cm2 je nach Giite des
Felsen zulidBt, Es ist heute auch nicht schwierig, Biegemomente hoher Briicken-
pfeiler oder Verankerungskrifte von Héngebriicken oder Schrigkabelbriicken
mit gebohrten, vorgespannten Felsankern aufzunehmen. Schon vor rund 15
Jahren hat ein Vergleich zwischen einer durch Betongewicht gesicherten Ver-
ankerung einer Hingebriicke und einer weitgehend aus gebohrten Felsankern
bestehenden Ld&sung deutlich gezeigt, daB die Felsanker wesentlich billiger
werden. Inzwischen wurde sowohl die Bohrtechnik als auch die Technik der
Felsanker verbessert, so dafl die Uberlegenheit heute noch gréfer sein miifite.
Dies gilt vor allem, wenn man gesundes Urgestein antrifft.

Caisson-Griindungen

Hat man angeschwemmten Boden, sei es Sand, Schluff, Mergel oder Ton,
so sollte man die Fundamentgréfe und damit die Bodenpressung hauptsichlich
im Hinblick auf die fiir den Uberbau ertriglichen Setzungen wiahlen. Dabei
spielen eigentlich nur die Setzungsdifferenzen oder zu Schrigstellung fiihrende
ungleiche Setzungen hauptsédchlich bei statisch unbestimmten Haupttriger-
systemen eine Rolle. Meist sind heute die Uberbauten weitgespannter Briicken
so schlank und gegen ungleiche Setzungen so unempfindlich, dafl man beacht-
liche Setzungen ohne Nachteile in Kauf nehmen kann. Bei den heute weit ver-
breiteten Gummitopflagern, ob fest oder auf Teflon gleitend, kann man zudem
ohne hohe Kosten den Uberbau mit hydraulischen Pressen nachstellen, so daf
Setzungen nachtriglich ausgeglichen werden kénnen. Die zulissige Boden-
pressung nimmt mit der Griindungstiefe zu, weil die Grundbruchsicherheit durch
die auflagernde Bodenschicht zunimmt. In der Regel ist es glinstiger, Griin-
dungen grofler Briicken mit héherer Bodenpressung tiefer zu machen als die
Lasten weiter oben mit niedriger Bodenpressung auf eine grofiflichige Funda-
mentplatte abzutragen, die dann grofle Biegemomente erleidet und entsprechend
viel Stahl braucht. Es wire erwiinscht, dafl gerade iliber diese Frage kiinftig
mehr gearbeitet wird. Aus Probebelastungen grofflichiger Pfihle weil man,
dafl der Spitzendruck auf sehr hohe Pressungen gesteigert werden kann, ohne
dafl Grundbruchgefahr besteht, und so kann man zweifellos auch bei Caissons
mit gréBerem Durchmesser ziemlich hohe Bodenpressungen ausniitzen, ohne
damit das Mafl der Setzung viel zu vergroéflern oder die Sicherheit in unzulds-
siger Weise zu verringern. Natiirlich gibt es hier Ausnahmefdlle bei Béden



F. LEONHARDT 189

mit verhdltnism&dBig hohem Porenwassergehalt, wo die Setzungen dann iliber
sehr lange Zeit anhalten und mehrmaliges Nachstellen oder dergleichen bedin-
gen wirden. In der Tendenz sollte man jedoch die héhere Tragfihigkeit der
Bdden in gréfleren Tiefen mehr als bisher ausniitzen.

Tiefe Griindungen kénnen einerseits mit Caissons, andererseits mit
Pfdhlen ausgefiihrt werden. Caissons, die mit Druckluft abgesenkt werden,
sind zwar sehr zuverlissig, aber wegen der erschwerten Arbeitsbedingungen
wenig beliebt und auch nur bis ~ 30 m Tiefe geeignet. Die offenen Caissons
kénnen sehr tief gegriindet werden und werden gern dort gew&dhlt, wo die Griin-
dung im Bett von Fliissen mit stark wechselndem Wasserstand, d.h. mit star-
ken Hochwassern und hohen Strémungsgeschwindigkeiten, ausgefiihrt werden
mufl. In solchen Fliissen mufl man mit erheblichen Verlagerungen der FluB3-
sohle (Kolk, scour) rechnen, wobei in Flilen wie Indus oder Ganges 20 bis
30 m tiefe Auskolkungen nicht ungewdhnlich sind. Sie bedingen Griindungstiefen
von 40 bis 60 m, um die Pfeiler flir Hochwasserkrifte standfest zu machen.
Fiir solche Verhiltnisse ist zweifellos der kreisrunde Caisson aus Stahlbeton
immer noch die beste L6sung, wobei die Wanddicke reichlich gewihlt werden
mufl, damit der Caisson der Ausbaggerung folgend absinkt. Sinkhilfen mit tixo-
tropem Betonit oder mit Injektionsspiilung sind merkwiirdigerweise in diesen
Lindern noch nicht verbreitet. Der Kreiszylinder ist glinstig, weil die Boden-
pressung vorwiegend Druck und nur bei ungleicher Verteilung geringfiigig Bie-
gemomente erzeugt, die in der Regel nicht gefdhrlich werden kénnen. Eine
schwache Ringbewehrung geniigt, weil Biegemomente durch eine entsprechende
Biegeverformung die Druckverteilung gilinstig beeinflult. Kommt man mit
einem Griindungszylinder nicht aus, so ist es in der Regel besser, z.B. zwei
zylindrische Brunnen nebeneinander zu stellen und sie iiber dem Niedrigwasser
kriftig miteinander zu verbinden, als zu rechteckigen Caissons iberzugehen,
die zur Aussteifung Zwischenwidnde brauchen und selbst dann noch verh&ltnis-
mifBig viel Biegebewehrung erfordern (Bild 1).
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Die Caissons kénnen bei Niedrigwasser auf Grund oder auf einer mit

einer Spundwand geschiitzten Inselanschiittung hergestellt werden.

Hat

man die

Griindung in schiffbarem tieferem Wasser auszufiihren, so wird man heute den
unteren Teil der Caissons in der Regel einschwimmen und zwischen wenigen

Fihrungspfdahlen absenken oder - wie bei japanischen Briicken ausgefiihrt - mit
Die japanischen

groflen Schwimmkranen genau am gewiinschten Ort versetzen.

Briickeningenieure haben fiir eine ihrer neuen Briicken mit einem Mammut-
Schwimmkran von 2000 t Hubkraft einen vorgefertigten Caisson von rund
12 m Durchmesser und 30 m Linge versetzt - eine beachtliche Leistung.

Die Amerikaner verwendeten mehrfach Caissons, die aus einer ganzen
Batterie von Kreiszylindern aus Stahlblech zusammengesetzt waren, die zum
Zum Absinken auf den
FluBgrund werden zunichst die Zwischenriume zwischen den Stahlzylindern so-

Einschwimmen oben luftdicht verschlossen wurden,

weit wie n6tig ausbetoniert.

baggert, bis der Caisson auf den tragfdhigen Grund abgesenkt ist.

Mit

Der Boden wird dann in den Stahlzylindern ausge-

dieser

Methode wurden die Pylonen der Tejo-Briicke Lissabon auf der Siidseite bis auf

83 m unter dem Mittelwasserspiegel gegriindet (Bild 1, rechts).

Das

Verfahren

ist zwar sicher, aber wegen des hohen Stahlverbrauches fiir die meisten Linder

zu teuer,

Pfahlgriindungen

Wenn keine groflen Kolktiefen und star-
ken Strémungen zu beriicksichtigen sind, dann
beherrscht heute die Pfahlgriindung selbst fir
sehr grofie Briickenlasten das Feld. Ein gros-
ser Fortschritt war 1958 bis 1960 bei der Grin-
dung der Briicke liber den Maracaibo See in Ve-
nezuela erzielt worden, wo einerseits Ramm-
pfdhle mit Durchmessern bis zu 100 ¢cm und
Liangen von iiber 50 m, und andererseits Bohr-
pfdhle mit Durchmessern von 135 em und Lin-
gen bis iiber 60 m erfolgreich verwendet wur-
den. Bei Probebelastungen wurden die Bohr-
pféahle mit rund 2000 t belastet, ohne die Grenz-
tragfahigkeit zu erreichen. Erstmalig wurde
dort ein erhdhter Spitzendruck durch Zement-
injektionen an der flachen Pfahlspitze erzielt.

Wenige Jahre danach wurde bei der zwei-
ten Bricke in Abidjan (Westafrika) ein Verfah-
ren angewandt, um die Mantelreibung durch In-
jektionen unter Druck wesentlich zu vergroBern.
Auch bei der groBten Briicke Siidamerikas von
Rio de Janeiro nach Niteroi herrschen Pfahl-
grindungen vor. Bei den 1973 begonnenen bei-
den groflen Schrigkabelbriicken tiber den Rio
Parana bei Zarate-Brazo Largo wurden Bohr-
pfdahle mit 2,0 m Durchmesser auf rund 70 m
Tiefe unter dem Wasserspiegel in iiber 30 m
tiefem Wasser gegriindet (Bild 2), wobei die
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Bild 2: Pfahlg;‘ﬁndun fir
Parana-Briicken, Argentinien
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Tragfahigkeit der Pfahlspitze wieder durch Zementinjektionen verbessert wurde.
35 Pfdahle geniigen so, um rund 36 000 t Last unter den Pylonen einer 330 m

weit gespannten Schréigkabelbriicke fiir Eisenbahn und Strafle zu tragen. Es be-
steht kein Zweifel, dafl hier die Entwicklung noch nicht am Ende ist, sowohl

die Durchmesser als auch die Lingen der Bohrpfihle kdnnen weiter gesteigert
werden.

In den dicken Kopfplatten, mit denen grofle Pfahlgruppen oben miteinan-
der verbunden werden, treten je nach den Groflenverhiltnissen zwischen der
Grundfliche der Briickenpfeiler und der Pfahlgruppe erhebliche Querkrafte und
Biegemomente auf, die bei der Grofle der Briickenlasten von vielen Tausend
Mp sehr starke Bewehrungen bedingen. Man findet hiufig, dafl diese Beweh-
rungen aus sehr dicken Stdben (p 40 bis 50 mm) in 4 bis 6 Lagen einfach iiber-
einander angeordnet werden. Viele Ingenieure haben noch nicht erkannt, daB
damit eine grofie Gefahr verbunden ist, weil die hohen Querkrifte extrem hohe
Verbundspannungen zur Folge haben, die zum Spalten des Betons in der Ebene
der Bewehrungslagen fiihren kénnen. Diese Gefahr wird natiirlich verstirkt,
wenn mehrere Lagen dicht iibereinander liegen. Solche Bewehrungen mufl man
in einem gegenseitigen Abstand von mindestens 4- bis 6fachem Stabdurchmes-
ser verlegen, wobei die gesamte Bewehrung auf eine Héhe von 0,1 d bis 0,15 d
verteilt werden sollte. Diese mehrlagigen Zuggurte miissen auflerdem lotrecht
verbiligelt und auf die 1, 2fache Breite der Pfahlkdpfe beschrankt werden, wenn
man Aufhingebewehrung zwischen den Pfihlen vermeiden will. Man vergleiche
hierzu die Berichte von W. Taylor iiber Versuche zu Pfahlkopfplatten der Lower
Yarra Bridge, Melbourne, Australien, (vgl. CaCA-Technical Reports, London).

In der weiteren Entwicklung wird es zweifellos richtiger sein, diese
grolen Pfahlkopfplatten horizontal vorzuspannen, sie damit rissefrei zu halten

und die Korrosionsgefahr zu bannen.

Griindungen in tiefem Wasser

In der Welt sind einige Groflbriicken geplant, die Meeresstraflen mit ver-
h&ltnismiBig tiefem Wasser iiberqueren und fiir die Briickenpfeiler in 60 bis
100 m tiefem Wasser gegriindet werden miissen. In der Regel sind hierfiir mit
offenen Caissons hergestellte, massive Betonblécke von riesenhaften Abmes-

sungen vorgesehen, die einen erheblichen Aufwand erfordern und die Briicken

i A | _
L- N/ m"m--l—— — Kom L 540 ——I

Bild 3: Entwurf Gruppo Lambertino fiir Briicke iiber
die Strafle von Messing, 1972
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unndétig verteuern. Der Verfasser hat fiir einen Entwurf einer Briicke iiber

die StraBle von Messina als Schrigkabelbriicke von 1470 m Spannweite die
Griindung der groflen Pylone mit einem ringférmigen Zylinder von 80 m Durch-
messer vorgeschlagen, in dessen Innenraum das Meereswasser verbleibt

(Bild 3 und Bild 4) /[ 1 /. Der untere Ring wird dabei in einem Trocken-
dock hergestellt, dessen Boden die Form der Felsoberfliche an der Griindungs-
stelle hat. Der Ring wird geflutet und in tieferes Wasser gebracht. Darauf-
hin wird die Zylinderwand mit Gleitschalung weitergebaut, wobei auflen eine

5 m dicke, mit kreisférmigen Rohren durchsetzte Ringwand angeordnet ist,

an die sich eine weitere rund 6 m dicke Zellenkonstruktion fiir den Auftrieb
anschlieft. Ahnlich wie beim Bau des groBen Nordsee-Qlbehilters Ekofisk
wird der Pfeiler schwimmend in gentligend tiefem Wasser, jedoch in Ufer-

nidhe weitergebaut. Der fast fertige Pfeiler wird dann an seinen Bestimmungs-
ort geschleppt, an versenkten schweren Ankerblécken gegen die Tidestro-
mungen festgehalten und durch Fluten der inneren Ringkammern auf die ge-
siuberte Felsoberfliche abgesenkt. Der Fels besteht dort aus einem Kon-
glomerat. Die Fuge zwischen dem Felsboden und den Wénden der groflen
Ringkammer kann mit vorweg eingesetzten, mit Stahlgitter bewehrten Gum-
mischlduchen mit Druckwasser abgedichtet werden. Danach werden die
Ringkammern iiber Zuleitungen ausbetoniert.

Durch die kreisférmigen Rohren in der dufleren Zylinderwand hindurch
werden nun Bohrpfédhle in den Fels vorgetrieben, deren Tiefe von der Fels-
qualitit abhingig zu wihlen ist. In diesen Bohrpfidhlen werden Spannglieder
verankert, mit denen die vom Eigengewicht der Briicke her ohnehin schon
grofle lotrechte Druckspannung im Zylinder noch vergréfert wird, um ihn
gegen Erdbeben- bzw. Meeresbeben-Krifte sicher zu machen. Vor diesem
Vorspannen werden die Zylinderrdhren natlirlich ausbetoniert, so dafl der
duBere 5 m dicke Mantel des Zylinders massiv wird. Falls erforderlich,
kénnen auch die Zellen des unmittelbar anschliessenden inneren Ringes
vollbetoniert werden.

Die Pylonenbeine der Briicke stehen unmittelbar auf dem Ring und
werden durch einen 12 m hohen und rund 32 m breiten U-férmigen Riegel
miteinander verbunden. Nur dieser Querriegel ragt aus dem Wasser heraus.
An den Zylinderwandungen sind rundherum kriftige Fender an aus dem
Wasser herausragenden Pfeilern befestigt, die einen eventuellen Schiffs-
stol mit grofem Verformungsweg von etwa 3 bis 4 m abfangen.

Nach dem erfolgreichen Bau von Ekofisk in der rauhen Nordsee, die
bis zu 20 m Wellenhdhe aufweist, sollten keine Zweifel mehr daran be-
stehen, daB auch Briickenpfeiler solcher Abmessungen in Wassertiefen von
80 bis 100 m gegriindet werden kdénnen.

Dieser Vorschlag fiir die Griindung eines Pfeilers in der Strafle von
Messina wurde hier nur als Anregung fiir solche Projekte beschrieben.
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Zum Kongress werden zweifellos manche interessante Berichte iiber
Grindungen weitgespannter Briicken vorliegen, zudem im gastgebenden Land
Japan die zur Zeit grofiten Briicken der Welt gebaut werden,

[ 1 7 F.Leonhardtund W. Zellner: Vergleiche zwischen Hingebriicken
und Schrigkabelbriicken fiir Spannweiten tiber 600 m
IVBH-Abhandlungen Band 32-1I, Ziirich 1972

ZUSAMMENF ASSUNG

Grindlichere Baugrunduntersuchungen und hdhere Pressungen werden empfohlen.
Grosse Caissongriindungen sollten bevorzugt mit zylinderférmigen Caissons gebaut
werden. Bei den Pfahlgriindungen werden Bohrpfahle bereits bis 2,5 m Durchmesser
und bis 70 m Tiefe eingesetzt, Einige Hinweise fir die Bewehrungen von Pfahlkopf-
platten werden gegeben. Fir Pfahlgrindungen in sehr tiefem Wasser, 60 bis 100 m,
wird ein Vorschlag mit einem offenen Zylinder beschrieben, der fir eine 1470 m
weit gespannte Briicke Uber die Strasse von Messina entworfen wurde.

SUMMARY

More, better and deeper soil investigations and higher allowable soil pres-
sures under large bridge foundations are recommended. Caissons should preferably
be designed as circular cylinders. For pile foundations, drilled piles with dia-
meters up to 2,5 m and dephts of 70 m have been built. Some advice for pile cap
reinforcement is given. For foundations in very deep water (60 to 100 m) a pro-
posal with an open cylinder is described, as it was designed for a cable stayed
bridge with 1470 m span across the Straits of Messina.

RESUME

I1 est recommandé de prévoir de meilleures analyses des sols de fondation
et de considérer des pressions admissibles supérieures pour les fondations des
ponts de grande portée. Il est préférable d'envisager des caissons cylindriques.
En ce qui concerne les fondations en pieux, il faut savoir que des pieux d'un
diametre de 2,50 m et d'une hauteur de 70 m ont déja été réalisés. Quelques in-
dications sont données pour la protection de la téte des pieux. Pour le cas de
fondations en eau trés profonde (60 3 100 m), la proposition d'un cylindre ouvert
est faite, comme c'est le cas pour le projet de pont suspendu, de 1470 m de

portée, sur le détroit de Messine.
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