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Xla

Einfluss des Bodenverhaltens auf die Bemessung von Bauwerken
Influence of Soil Behaviour on Structural Design

Influence du comportement du sol sur le dimensionnement de constructions de génie civil

CHRISTIAN VEDER
Dr. Ing. h.c.
Graz-Wien, Osterreich

ZUSAMMENFASSUNG

Der moderne Bauingenieur und der Bodenmechaniker betrachten in enger Zusammenarbeit den Bau-
grund und das Bauwerk als eine Einheit, mit dem Ziel, eine gemeinsame Festigkeitswirkung zu er-
reichen.

Das Fundament leitet die Lasten des Bauwerks in den Boden ab, und muss, dem Baugrundverhalten
entsprechend, als Flach- oder Tiefgrindung gestaltet werden. Durch Spezialverfahren kann man, wenn
erforderlich, die Bodeneigenschaften verandern.

SUMMARY

The modern civil engineer and the geotechnical engineer consider foundation soil and construction
an entirety and cooperate closely with the aim of achieving a combined effect of strength.

The foundation diverts the load of the construction into the soil and therefore it has to be designed
according to the properties of the foundation soil, either as deep foundation or as spread foundation.
When necessary, the soil properties can be changed through special processes.

RESUME

L'ingénieur civil moderne et I'ingénieur géotechnicien concoivent le sol et la construction comme une
unité, et collaborent étroitement afin d'atteindre un degré de stabilité commun.

La fondation transmet les charges de la construction au sol et doit étre formée, selon les qualités du
sol, par des constructions plates ou profondes.

Les propriétés du sol peuvent étre modifiées, si nécessaire, par des procédés spéciaux.
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1. EINLEITUNG UND BEGRIFFSBESTIMMUNG

Vor der Mitte der Zwanzigerjahre betrachtete der Bauingenieur in der Regel das
Bauwerk und sein Fundament als von einander unabhangig auszufihrende Komplexe.
Hie Bauwerk, hie Baugrund hieB es, wobei man dem letzteren, der ja doch die
Krafte und Lasten des Bauwerkes in sich aufzunehmen hat, wenig oder keine
Beachtung schenkte.

Damals, 1925, erschien das grundlegende Werk von Karl Terzaghi: "Die Erdbau-
mechanik auf bodenphysikalischer Grundlage". Er priifte erstmals die physi-
kalischen Eigenschaften des Bodens wie die anderer Baustoffe, etwa Stein,
Beton oder Stahl; damit begann er, den Boden zu beobachten und sein Verhalten
unter der Belastung des zu errichtenden Bauwerkes vorauszusehen.

Dies war der Leitgedanke, der dem Umdenken des modernen Bauingenieurs voraus-
ging, nunmehr das Bauwerk und den Baugrund als Einheit zu betrachten, mit dem
Ziel, eine gemeinsame Festigkeitswirkung zu erreichen. Daraus ergibt sich auch
die Notwendigkeit einer iiberaus engen Zusammenarbeit des Bauingenieurs mit
dem Bodenmechaniker. Diese Zusammenarbeit konzentriert sich auf das Fundament,
von dessen Richtigkeit und Glite die Stabilitdt des Bauwerkes abhangt; d.h. das
Fundament muB so beschaffen sein, daB die Gegebenheiten des ibertdgigen Bau-
werkes sozusagen verkraftet werden konnen, und muB diesem speziellen Bauwerk
auf diesem speziellen Boden die volle Standsicherheit gewdhrleisten.

Der Bodenmechaniker hat sich also, eventuell unter Zuziehung eines Ingenieur-
geologen, ein klares Bild von der Beschaffenheit des Bodens, nach der Durch-
fihrung aller erforderlichen Untersuchungen in Feld und Laboratorium zu

machen. Voraussetzung dafiir ist, daB er als Fachmann die Anwendungsmdglich-
keiten und Grenzen der vielfdltigen Methoden, der Spezialverfahren und Spezial-
maschinen, welche bei einer Fundierung in Frage kommen, genau kennt. Der
Fachmann, welcher beim Entwurf eines Fundamentes aus seinen besonderen Er-
fahrungen und Erkenntnissen schopft, biirgt auch dafiir, daB das bei jedem Bau
auf sich zu nehmende Risiko denkbar gering gehalten werden kann.

Sicherlich ergeben sich zundchst gewisse Diskrepanzen zwischen den Wiinschen

des projektierenden Bauingenieurs und den Mdéglichkeiten, die der Bodenmechaniker
anbieten kann. In diesem Ineinandergreifen und Abgrenzen der Kompetenzen wird

es darauf ankommen, in schrittweiser Detailarbeit, in stetem Wechselgesprich,
alle moglichen Varianten zu priifen, bis eine filir beide Teile befriedigende
Losung gefunden ist.

Damit wird sich auch die Frage der Haftung klar beantworten. Es sei hier be-
merkt, daf der Wirksamkeit der Ziviltechnikerhaftpflichtversicherung (Berufs-
haftpflichtversicherung) Schranken gesetzt sind. Die Pramien erreichen, bei den
im Spiele stehenden meist groRen Bausummen, geradezu irreale Hohen.

2. AUFGABENSTELLUNG

Die folgenden Ausfiihrungen beruhen auf der mehr als 45-jdhrigen theoretischen
und praktischen Erfahrung des Verfassers als Tiefbauingenieur in 12 verschie-
denen Landern der Welt.

Die Bodenmechanik stellt ein Fachgebiet des Bauingenieurwesens dar, und sie
grindet sich selbstverstandlich auf die anerkannten Regeln der Mathematik
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und Physik. Man muB sich vor Augen halten: noch nie war der Boden und sein
Verhalten so wichtig wie heute. Das hdangt zusammen mit dem Ausverkauf der
guten, verformungsarmen und tragfdahigen Boden einerseits, und der Errichtung
von in stets hoherem Grade setzungsempfindlichen Bauwerken andererseits. Daher
auch das erhdhte Augenmerk auf das zu erwartende Verhalten des Bodens, auf dem
gebaut werden muB, daher auch die Wichtigkeit der Erforschung seiner Eigen-
schaften.

Das Bodenverhalten wird durch die in Feld und Labor ermittelten Bodenparameter
beschrieben; diese bilden die Grundlage fiir die Bemessung der Fundamente,
genau so wie die Angaben etwa lber zuldssige - und Bruch - Spannungen oder
Dehnungen bei Stahl, Beton, Stein und Holz, sowie ihr plastisches und elasti-
sches Verhalten die Bemessung von Bauwerken ermodglichen.

Die hiefiir notwendigen Parameter des Bodens sind viel zahlreicher als jene

von Stahl, Baton, Stein oder Holz, haben wir es beim Boden doch mit einem
sogenannten Dreiphasensystem - Feststoff, Wasser und Luft zu tun, bei welchem
z.B. aufgebrachte Belastungen einander entgegengesetzte Spannungen im Feststoff
und im Porenwasser erzeugen, oder die Werte des inneren Reibungswinkels, der
Kohdsion und des Verformungsmoduls von der Geschichte und Art der Vorbelastung
abhangig sind, um nur ganz wenige Besonderheiten der Bodenparameter anzufiihren.

Es soll die nach den heutigen modernen Gesichtspunkten rationellste Bemessung
von Bauwerken in Funktion des Bodenverhaltens, aber auch unter Beriicksichti-
gung der rasanten Entwicklung der maschinellen Einrichtungen besprochen
werden; dltere, heute weniger gebrduchliche Methoden werden eventuell kurz
erwdhnt.

Im folgenden werden einfachheitshalber die Bdden ihrem Verhalten nach einge-

teilt in:

- wenig verformbare Bdden, gut tragfahigen Baugrund, bzw. stark verformbare
Boden, die wenig tragfahigen Baugrund darstellen. Die dem Bodenmechaniker
gelaufige Unterteilung in bindige (kohd@rente) und nicht bindige (kohdsions-
lose) Boden wird vermieden, da bei ungestorter Lagerung auch sogenannte nicht
bindige Boden, solange nicht aufgelockert, eine sehr wirksame Kohdsion auf-
weisen konnen. (Verzahnungskohdsion)

3. WAS ERWARTET DER BODENMECHANIKER VOM BAUINGENIEUR? UND WAS KANN
DER BAUINGENIEUR DEM BODENMECHANIKER BIETEN?

Angaben iiber:

- Die GroBe, Richtung und Angriffspunkte der wirkenden Krafte; also Bauwerks-
lasten, Schnee- und Windlasten, Beanspruchung durch Erdbeben oder andere
Erschiitterungen, ob sie vertikal, nach unten oder nach oben oder in anderer
Richtung wirken, z.B. Erddruck und zwar sowohl fiir die Zeit nach Bauende
aber auch fiir die einzelnen Bauphasen, welche ev. Zwischenldsungen wie
provisorische Abstiitzungen etc. erfordern, z.B. fiir eine Baugrube.

- Die Moglichkeit, die BaugrubenumschlieBung in das fertige Bauwerk einzu-
beziehen.

- Die Verteilung der Lasten durch die einzelnen Komplexe des Bauwerkes wie
Stiegenhauser, Aufziige, schwere Maschinen etc., sowie iiber eventuelle
Verdanderung dieser Lastverteilung infolge von Umlagerungen z.B. bei Maga-
zinen, Silos etc.; ob also die Lasten standig oder nur zeitweise wirken.
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- Die erforderliche Tiefenlage der Fundamente unter Gelandeoberflache und
unter dem Fundament angrenzender Bauwerke.

- 0b das Bauwerk als schlaff (im allgemeinen alle normalen Bauwerke, seien
sie aus Ziegeln gemauert oder als Stahl- oder Stahlbetonskelett-hoch-
bauten errichtet), oder als starr anzusehen ist (z.B.Silos, Reaktoren etc.).
Danach richtet sich die Druckverteilung im Baugrund.

- Ist das Bauwerk definitiv oder provisorisch, d.h. ob es nach einiger Zeit
demontiert werden muB.

- Die Lage des Bauwerks im Geldnde, z.B. ob die Geldndeoberflache eben oder
geneigt ist.

- Die allgemeinen Bodenverhdltnisse, also ob es sich um einen festgelagerten
Boden oder um eine junge Aufschiittung, um homogenen oder stark geschichteten
Untergrund handelt.

- Den geologischen und hydraulischen Aufbau des Untergrundes, Grundwasserver-
hdltnisse im naheren und weiteren Bereich der Baustelle. Die Lage der
frostfreien Tiefe.

- Das Vorhandensein von alten Einbauten, wie alte Fundamente, alte Kandle, etc.

- Das bisherige Verhalten eventuell in der Nahe befindlicher dhnlicher Bau-
werke. Zuldssige Gesamt- und differentielle Sctzungen in vertikaler und
schrager Richtung. In der Regel sind differentielle Setzungen von weniger
als 1:1000 unbedenklich, geringer als 1:300 gerade noch zulassig, und bei
1:150 und dariiber sind katastrophale Schdden zu erwarten.

- Das AusmaB der gestatteten Beeinflussung der umliegenden Bauwerke durch zu
erwartende Bodenbewegungen, Larm, Staubentwicklung.

- Die notwendige Gestaltung der Isolierungen gegen das Grundwasser, ob diese
absolute Trockenheit der Keller garantieren missen oder ob eine gewisse
Feuchtigkeit zulassig ist.

- Die Ableitung der Abwadsser, herriihrend von Regen, Kiichen, Waschrdumen,
Drainagen etc. in den Vorfluter.

- Bewegliche Anschliisse der allgemeinen Zu- und Ableitungen, welche infolge
von starken Setzungsdifferenzen notig werden konnen.

- Die Beeinflussung des zu projektierenden Bauwerkes durch spatere Um- oder
Zubauten sowie durch geplante Nachbarbauten inklusive U-Bahnen, welche
unter Umstanden das projektierte Bauwerk unterfahren miissen etc.

- Die vorgesehene Bauzeit

- Die Moglichkeit, moderne Baumaschinen einzusetzen.

- Das Vorhandensein von geschulten Arbeitskrdften z.B. bei Arbeit in Ent-
wicklungslandern.

- Die moglichen und zuldssigen Varianten.

Zudem erwartet der Bodenmechaniker selbstverstandlich schon vor und wahrend
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der Projektierung zur Behandlung aller ihn betreffenden Probleme des Bodens und
der Fundamentgestaltung herangezogen zu werden.

Der Bodenmechaniker muB die Mdglichkeit haben, die Qualitdt der Fundierungs-
arbeiten zu kontrollieren.

4. WAS ERWARTET DER BAUINGENIEUR VOM BODENMECHANIKER, UND WAS
BIETET DER BODENMECHANIKER DEM BAUINGENIEUR?

Angaben iiber:

- Die Sicherheit gegen schadliche Verformungen des Bauwerks, wie Setzungen,
Gleiten, mechanischer Grundbruch.

- Die Sicherheit gegen schadliche Einfliisse des Wassers im Boden durch Frost,
Feuchtigkeit, hydraulischen Grundbruch, Grundwasserabsenkung.

- Die Moglichkeiten der Ausfiihrung verschiedener Varianten mit entsprechenden
Vergleichen in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht.

- Die Berechnungen, welche zur Bemessung der Fundamente fiihren.
- Die zweckmaBigsten Baumethoden 4.3.1 - 4.3.3.
- Den zweckmdBigsten Bauablauf (die Aufeinanderfolge der einzelnen Bauphasen).

- Die eventuell notige Wasserhaltung durch Pumpen in der Baugrube, durch
Grundwasserabsenkung mittels Brunnen auBerhalb oder innerhalb der Baugrube.

- Vorzusehende SicherheitsmaBnahmen fiir den Fall, daB plotzlich gefahrliche
Erd- oder Wasserbewegungen eintreten, z.B. Einbau von provisorischen Stiitz-
maBnahmen, wie Spundwande, Schiittungen von Sand und Kies, provisorisches
Fluten der Baugrube.

- Einzubauende MeBgerdte wie Erddruckmesser, Extensometer, Porenwasserdruck-
geber etc. unter der Fundamentsohle und im darunterliegenden Boden zur
Beobachtung des Verhaltens der Fundamente wdahrend und nach der Fertig-
stellung des Baues.

- Die Moglichkeit, im Falle von unvorhergesehenen Verformungen einzelne Ge-
baudeteile einrichten zu konnen, z.B. durch hydraulische Pressen.

Von besonderer Bedeutung sind folgende Kapitel:

4.1. Bodenverhalten in Abhangigkeit von der Bodenstruktur

Einteilung der Boden in zwei Hauptgruppen:
4.1.1 relativ tragfdhige Boden von hoher Festigkeit und geringer Verformbarkeit

4.1.2 relativ wenig tragfdhige Boden von geringer Festigkeit, stark verformbar

ad 4.1.1 Hoch sind Raumgewicht, Verformungsmodul, der Wert des inneren Rei-
bungswinkels und die Kohdsion. (Wichtig: Verzahnungskohdsion bei
Sand-Kiesbdden).

-  Gut abgestufte Kornverteilung
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- Geringer Kolloidgehalt, geringe Tixothropie, geringe Neigung zu
Verfliissigung

- Der Durchldssigkeitsbeiwert k. ist relativ groB, dadurch keine
zeitliche Verdnderung des Wer{es ¥ und der Kohdsion durch Poren-
wasserdruck

-  Keine Neigung zu Bodenbewegungen infolge Frosteinwirkung

ad 4.1.2 Sie weisen sozusagen die "reziproken" Merkmale der tragfahigen,
homogenen unter 4.1.1 genannten Bdden auf.

Unter nicht-homogenen Boden versteht man in erster Linie solche,
welche im Falle von Ton- und Schluffbdden von relativ diinnen
wasserfiihrenden, stark durchldssigen Sandschichten durchzogen sind;
im Falle von Felsgestein sind es Kliifte, im Falle von Sand- Kies
oder Felsgestein sind es relativ diinne hochplastische kolloidale
Tonschichten.

Die ersteren konnen unerwartet hohe Porenwasserdriicke, und damit
plétzliche Gleitbewegungen bewirken, die letzteren stellen haufig
vorgebildete, anfangs oft unbeachtete Gleitfldchen dar. In beiden
Fdllen sind Drainagen, bzw. KonsolidierungsmaBnahmen vorzusehen.

4.2. Hinweise fur Bodenuntersuchungen

Obwoh1 die Bodenuntersuchungen das ureigenste Gebiet des Bodenmechanikers sind,
kommt es immer wieder vor, daf® lange vor Beginn der Bauarbeiten z.B. Bohrungen
ohne Beiziehung .eines Bodenmechanikers durchgefiithrt werden. Wird er spdter

doch als Gutachter zugezogen, scheut er sich oft, neue Bodenaufschliisse zu ver-
langen, und "bastelt und zaubert" in seiner Not so gut es geht, auf Grund der
vorliegenden und oft liickenhaften Ergebnisse, die Grundlagen fir die heiklen
Bemessungen zusammen. Diese konnen durch irrefilhrende Angaben uber die wichtig-
sten Kennziffern und Parameter zu grob fehlerhaften Beurteilungen und Voraus-
sagen iber das Baugrundverhalten flhren, und sehr teure MiBerfolge zur Folge
haben.

Die wichtigsten Grundlagen fiir Forschungen und Berechnungen sind noch immer

die Beobachtungen und Priifergebnisse aus den ungestort entnommenen Bodenproben,

gewonnen aus Bohrungen und Schiirfungen.
Zusammenstellung der wichtigsten Bodenuntersuchungen im Feld, bei
welcher der Bodenmechaniker oder sein Vertreter stets personlich
anwesend sein sollen.

= Schiirfen in Rdschen (Grdben) oder Schdchten

- Bohrungen und Entnahme von gestdrten und ungestdrten Bodenproben.

- Sondierungen (Druck- oder Schlagsondierungen von der Bodenoberfldche
oder von der Sohle des Bohrloches aus)

= Seismische Untersuchungen

- Geoelektrische Untersuchungen
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- Messung der natiirlichen elektrischen Bodenpotentiale in Schachten oder
Bohrungen

- Bestimmung der Dichte des natiirlichen Bodens in situ
- Bestimmung des Wassergehaltes des natiirlichen Bodens in situ

- Bestimmung des Durchldssigkeitskoeffizienten k. durch Probeabsenkungen
des Grundwasserspiegels oder WasserabpreBversuche

- Lastplattenversuche

- (bei Felsgestein) Bestimmung des inneren Reibungswinkels und der
Kohdsion durch Versuche in situ.

Es ist die Meinung der Fachleute, daB es heute nicht so wichtig ist, neue, oft
nur theoretisch verfeinerte Methoden auszuarbeiten, vielmehr bei der
Anwendung der bisher verwendeten bewdhrten Verfahren die bekannten Regeln zu
befolgen, und ihre Ergebnisse mittels modernen Methoden aufzuzeichnen, um
moglichst brauchbare Bemessungsgrundlagen zu gewinnen.

Im folgenden mochte ich, auf Grund meiner liber 45-jdhrigen Erfahrung, die
wichtigsten dieser Regeln anfiihren:

- Schon vor Beginn der Schiirfarbeiten, die nicht unter Zeitdruck stehen
sollten, an den Eirbau der MeBgerdte (Extensometer, Erddruckgeber,
Piezometerrohre etc.) denken

- Der Bodenmechaniker oder sein Vertreter sollte moglichst wahrend der
ganzen Dauer der Bohrung anwesend und das Fachpersonal langjahrig ge-
schult sein.

5 Grundsdtzlich: Kerndurchmesser 2 ¢ 15 cm; Bohrgeschwindigkeit, Druck
am Gestdnge und Spiilung sind den Bodenverhdltnissen anzupassen

= Die Kernkisten miissen die gesamte gestdrte Kernentnahme moglichst
luckenlos, in allen Details dokumentieren, die ungestdrten Bodenproben
missen bis zum Eintreffen im Labor sorgfaltigst geschiitzt werden. Farb-
photos sind unerldBlich

- Die Vertikalitat des Bohrloches ist durch Messungen zu liberpriifen (die
Bohrkrone und das Gestdnge weicht harten Bldcken aus!)

- Die Tiefe des Grundwasserspiegels ist zu priifen. Artesisches Wasser
ist zu beobachten

- Der Wasserspiegel im Bohrloch muB gleich hoch oder hdher als der Grund-
wasserspiegel sein; Beobachtung der Schwankungen durch Piezometer

- Die Beobachtung der Bodenspannungen durch den Erddruckgeber
- Gefdhrlich sind Bohrungen dort, wo spater etwa mit Druckluft gearbeitet

wird; (Gefahr von Ausbldsern z.B. bei U-Bahnbauten) auch kann durch
ein Bohrloch in der Baugrube spdter Wasser eintreten.
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4.2.1 Neuere Methoden fiir Bodenaufschliisse und Berechnungen

- Messung der Felsauflockerung mittels Multikanaldiffraktometer
- Messung der elektrischen Potentialdifferenz mittels einer Bohrlochsonde
- Beobachtung der Verdnderung des Porenwasserdruckes mit der Zeit

- Beobachtung der Veranderung der elektrischen Potentialdifferenz mit
der Zeit

- Bestimmung der mineralogischen Zusammensetzung von Tonbdden mittels
Rontgendiffraktometer. Vorbehandlung mit Ionenbeladung zur besseren
Bestimmung des Montmorillonits.

- Fotografische Dokumentation der Aufzeichnung durch den O0szillografen

- Neue Berechnungsmethoden des mechanischen Grundbruches nach ONORM

- Neue Berechnungsmethoden mittels finiter Elemente

4.3. Aussagen des Bodenmechanikers: Wie beeinfluf3t das Baugrundverhalten den
Entwurf des Fundamentes

- Wichtiger Grundsatz: Sogenannte gemischte Griindungen, also eineKombi-
nation von z.B. Flach- und Pfahlgriindungern, sind zu vermeiden.

4.3.1 Das Baugrundverhalten gestattet ohne besondere MaBnahmen Flachgriindungen

Unter Flachgriindungen versteht man Fundamente, welche direkt auf den trag-
fahigen, zu geringer Verformung neigenden Boden aufgesetzt werden. Hiebei ist
folgendes zu beachten: Flir eine moglichst gleichmdBig verteilte Belastung des
Fundamentes durch das Bauwerk ist zu sorgen. Die Griindungssohle kann dabei, um
das teure Baugelande moglichst auszuniitzen, auch mehrere Stockwerke unter der
Bodenoberfldche 1iegen. In diesem Falle sind BaugrubenumschlieBungen zu bauen,
welche zweckmédBigerweise zugleich einen Teil des Bauwerkes bilden, wobei der
Boden durch die BaumaBnahmen moglichst wenig entspannt werden darf.

Falls kein Grundwasser vorhanden und der Boden nicht eben breiig ist, verwendet
man aufgelodste Bohrpfahlwande, bei Grundwasserzudrang und praktisch in Bdden
jeder Konsistenz, dichte Schlitzwdnde. Heute baut man die Baugrube auch bei
Auflasten unmittelbar neben der BaugrubenumschliefBung meist ohne provisorische
Verpolzung , also mittels Verankerung, als vorgespannte Wand oder mit T-fGrmi-
gen Versteifungsrippen. Ferner Verwendung der "cover and cut"-Methode, d.h.
man betoniert vor dem Aushub des jeweiligen Kellergeschosses die korrespondie-
rende Decke, diese dient gleichzeitig als Aussteifung und kann eventuell auf
provisorischen oder definitiven Stiitzen ruhen. Die Griindung dieser Stiitzen
reicht unter die Fundamentsohle, was bei dem angenommen guten Baugrund kein
Problem ist. Wenn Keller staubtrocken sein sollen, muB die Baugrubenwand und
-sohle durch eine Isolierung oder mittels Sperrbeton gedichtet werden. Beide
muB man gegen Auftrieb sichern, entweder durch Verankerung, durch das Eigenge-
wicht oder durch Einspannen der Sohiplatte in die Seitenwande. Ist der Boden
etwas aber nicht zu stark wasserdurchldassig, Wasser unter der Bodenplatte iber
einen Filter dauernd abpumpen und so sehr wirtschaftlich die Platten vom
Auftrieb entlasten. Statt Isolierung der Seitenwdande Errichtung eines Verklei-
dungsmauerwerks, und das durch die Wand tropfende Wasser iiber einen Sohlkanal
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abpumpen.

Die unter der Fundamentsohle in den Boden geleiteten Spannungen bewirken Ver-
formungen, welche, was die Vertikalverformung betrifft, nach den heute meist
verwendeten Berechnungsverfahren relativ gut vorauszusagen sind.

Dabei ist folgendes zu beriicksichtigen:

Den Verformungsmodul bei seitlich behinderter und unbehinderter Ausdehnung im
Labor, an sorgfdaltig aus Schiirfungen entnommenen und in die Gerdte (Udometer,
Triachsialapparat etc.) eingebauten Bodenproben bestimmen.

Falls in der ndheren Umgebung noch keine entsprechenden, immer sehr wichtig

zu nehmenden regionalen Erfahrungen vorliegen, sind GroBbelastungsversuche im
Feld ratsam. Da die Probefldchen meist kleiner sind als jene des Gebdudes, ist
Riicksicht darauf zu nehmen, daf der Verformungsmodul mit der Tiefe meist
groBer wird; die zu erwartende Setzung wird also kleiner sein als errechnet.

Durch Beobachtung der Verformungen, Risse etc. an Bauten im fraglichen Bereich
kann man Schlilisse ziehen auf die Verformbarkeit des Bodens und das Verhalten
des zu errichtenden Bauwerks.

Es missen nicht nur die Gesamtsetzungen, welche im allgemeinen fiir die Mitte
des Gebdudes gelten, berechnet werden, sondern auch die Setzungsdifferenzen
zwischen Mitte und Randzonen.

Ein normaler Stahl- oder Stahlbetonskelettbau auf normaler Griindung (Einzel-,
Streifen- oder Plattenfundamenten) verhdlt sich als schlaffes Bauwerk, d.h.
theoretisch miiBte sich der Boden, und damit das Bauwerk, unter den aufgebauten
Spannungen in Gestalt einer (berechenbaren) Setzungsmulde verformen. Der duBere
Rand der Setzungsmulde reicht theoretisch betrdchtlich liber die Gebdaudeflucht
hinaus. In diesem Falle betragt die Setzungsdifferenz zwischen Gebdudemitte und
Gebaudeflucht etwa die Hdlfte der Gesamtsetzung. Theoretisch miiBte sich der
Boden, bzw. die nahe dem neuen Gebdude befindlichen Altbauten ebenfalls setzen.

Nach neuen Beobachtungen, vor allem beim Bau der Frankfurter Hochhauser, ent-
steht zwischen dem Neubau und den bestehenden Gebduden ein sog. Setzungssprung,
d.h. die Setzungsmulde ist auf den Neubau beschrankt, und die umliegenden
Hduser setzen sich so wenig, daB keine Schdden auftreten. Offenbar wird der
Boden unter dem Neubau wdhrend der vertikalen Zusammendriickung auch seitlich
verdrangt und dadurch .die Setzungsmulde am Rande stark "versteilt".

Bezliglich des Schutzes gegen Fundamentbewegungen infolge Unterfahrungen z.B.
durch U-Bahnen(siehe 4.3.3. Injektionen, Grundwasserabsenkung, Gefrieren des
Bodens).

4.3.2 Das Bodenverhalten erfordert Tiefgriindungen

Tiefgriindungen libertragen die Bauwerkslasten auf tieferliegende, weniger ver-
formbare Schichten. Dadurch wird die Tragfdhigkeit des Fundamentes im Ver-
gleich zu Flachgriindungen erhoht oder bei gleicher Last die Setzung vermindert.

- Pfdhle: Grundvoraussetzungen fiir das Gelingen einer Pfahlgrindung:
GeschuTtes, verantwortungsbewuBtes Fachpersonal, stdandige Kontrolle durch
die Baufiihrung

Lastiibertragung in den Boden teils iliber Mantelreibung teils iiber Widerstand
der Sohle. (Bei Zugpfdhlen nur iber die Mantelreibung). Die Pfahlisohle soll
zuverldssig in den tragfdahigen Boden einbinden
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Die Tragfdhigkeit kann erhtht werden durch Einstampfen oder Einriitteln von
Kies in den Boden, oder Einpressen von Zementmdrtel unter der Pfahlsohle.
Knickgefahr bei Pfahlen auch in weichen Schichten, besteht nicht

Die Wahl des Pfahldurchmessers richtet sich nach der aufzunehmenden Last. Man
zieht einen Pfahl mit groBerem Durchmesser einer Pfahlgruppe aus zahlreichen
Pfahlen mit kleinem Durchmesser vor

Ein Pfahl oder Schlitzwandelement mit groBem Tradgheitsmoment ist einer Gruppe
geneigter Pfahle zur Aufnahme von Horizontalkomponenten vorzuziehen

Die Bemessung von Pfahlgriindungen erfolgt entweder auf Grund von Probebe-
lastungen, Erfahrungswerten oder vorsichtig zu wahlenden Tabellenwerten

- Rammpfahle: Durchmesser zwischen ca. ¢ 10 und 90 cm sind anzuwenden:

Wenn zu durchfahrende Schichten besonders weich sind; wenn Bodenoberflache
unter Wasser liegt; wenn lockere Sandschichten durch das Einrammen von
Pfdhlen verdichtet werden konnen.

-  Bohrpfdahle: Durchmesser ¢ ca. 10 - 250 cm und dariiber. Sie sind dort anzu-
wenden, wo die Umgebung moglichst wenig durch Erschiitterung, Ldrm und
Bodeneinriittelung gestort werden darf.

Kleinbohrpfahle bis ¢~20 cm vor allem fir Unterfangungsarbeiten, als Stab-
wande und BaugrubenumschlieBung etc.

Bei verrohrten Bohrpfahlen: Achtung auf die Gefahr der "Einschnlirung" der
Betonsdule und der Verschiebung der Stahlbewehrung wéhrend des Ziehens der
Bohrrohre.

Bei unverrohrten Bohrpfahlen muR sofort nach Fertigstellung der Bohrung
betoniert werden, um eine Verdickung des Bentonitkuchens, welcher erfah-
rungsgemdB durch die aufsteigende Betonsdule verdrangt wird, zu vermeiden.

- Schwimmkdsten :
Schwimmkasten werden auf die vorher planierte Bodenoberflache unter der
Wasseroberfldache gesetzt. Der Boden muB gut tragfahig sein, der Schwimm-
kasten kann auch durch seitlich angebrachte Pfahle gesichert werden (fiir
Quaimauern "Offshore" - Bohrinseln, - Ultanks,etc.).

- Senkkdsten: Sie wurden vor der Einfiihrung von Pfdahlen mit groBer Tragfahig-
keit und von Schlitzwdnden fiir die Griindung von Briickenpfeilern, Tiefgaragen
etc. verwendet; heute verwendet man sie, wenn der Boden unter Grundwasser-
spiegel relativ weich ist oder grofe Blocke vorhanden sind. Sie kdnnen unter
freiem Wasserspiegel auf vorher in den Untergrund eingebaute Pfahle gesetzt
werden.

- Offener Aushub: Falls die Griindung auf Pfahlen zu unsicher erscheint (z.B.
in Erdbebengebieten) und kein oder nur wenig Grundwasser angetroffen wird,
werden steil gebGschte, mit Spritzbeton gesicherte Baugruben durch die
oberen wenig tragfdahigen Schichten so hergestellt, daB das Bauwerk direkt
auf den darunterliegenden tragfahigen Boden aufgesetzt werden kann.

4.3.3 Das Baugrundverhalten kann durch Spezialverfahren so verdndert werden,
daB technisch und wirtschaftlich vertretbare Griindungen ermoglicht
werden.

Spezialverfahren, welche bei Setzungs- und Grundbruchgefahr den Boden
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tragfahig machen:

Dynamische Intensivverdichtung: Verdichtung von Tocker gelagerten Sand- und
Kies boden.

Bramtkalk: das Beimischen von Branntkalk kann die Oberflache von Tonen und
Schluffen fiir Teichtere Bauten tragfahig machen.

Belastung mit einer Lockergesteinsschicht fiir weichen, tonig-schluffigen
Sandboden mit Torfzwischenlagen bei hoch 1iegendem Grundwasserspiegel;

die Spannung auf die Bodenoberflache muB dabei mindestens 1 1/2 - 2 mal so
groB sein wie die spatere Nutzlast. Nach der Entlastung keine weiteren
Setzungen. Beschleunigung und VergroBerung der Konsolidierung durch Verti-
kaldrainagen.

Tiefenriittelverfahren: Fir die Aufnahme schwerer Bauten auf Boden bei Korn-
groBen zwischen Sand und Steinen erhdht das Verfahren das Tragvermdgen
betrachtlich.

Verfahren der bewehrten Erde oder Bodenvernagelung, verwendet an Stelle von
normalen Verankerungen von Stiitzbauwerken in Lockergestein.

Ersatz durch Sand und Kies: Fiir weiche Bdden geringer Konsistenz; der Aus-
hub erfolgt bis~l0 m Tiefe, wird durch Sand und Kies ersetzt und befdhigt
den Boden zur Aufnahme grofer Lasten (Dock- und Hafenanlagen).

Injektionen mit Zement und chemischen Produkten zur Stabilisierung von
lockeren, stark wasserfiihrenden Boden (meist Schwimmsand).

Grundwasserabsenkung mit Hilfe von Brunnen oder Wellpoints. Die auftreten-
den Setzungen konnen zwischen wenigen Zentimetern (Stuttgart) und vielen
Dezimetern (Venedig) liegen.

Gefrieren des Bodens (sehr wirksam aber relativ teuer): Vermeidung von
Wassereinbriichen, Stabilisierung jeder Bodenart, Ermoglichung einfacher
Aushubarbeiten fiir den Tunnel- bzw. Schachtvortrieb, BaugrubenumschlieBun-
gen und VerschlieBung von Liicken in UmschlieBungswanden unter Grundwasser-
spiegel.

4.3.4 EinfluB des Bodenverhaltens auf die Bemessung von Bauwerken in von Erd-

beben betroffenen Gebieten.

All1gemeine Richtlinien fiir Bauten in Erdbebengebieten siehe DIN 4149 und
ONORM B 4015. Was insbesondere das Bodenverhalten anlangt, gilt folgendes:

Bei Felsgestein: Hauptsdchlich Longitudinalwellen mit relativ kleinen
AmpTlituden relativ groBer Frequenz (Hertz), daher Achtung auf horizontale
Verschiebungen; max. horizontale Beschleunigungen ~ 0,19 g.

Lockere duBere Felspartien durch Verankerung und Injektionen befestigen.

Bei Kies und Sand Erdbebenwirkung umso intensiver, je dicker die Schichten
uber Felsoberflache. Dicht gelagerte wassergesdttigte Kiese und Sande nicht
durch Einbauten wie Pfahle, Senkkdsten etc. auflockern. Relativ junge
Sedimente sind sehr erschiitterungsgefahrdet, Erhdhung der Dichte eventuell
durch Verdichtungspfahle, Tiefenriittler. Vermeidung von frei aufgelagerten
Bauteilen z.B. bei Briicken.

Bei Schluff, Ton, Torf: relativ starker EinfluB von Transversalwellen.
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relativ groBe Amplituden
relativ kleine Frequenz

Auftreten von wellenfdérmigen Verformungen der Bodenoberflache, welche umso
groBer sind je groBer die Schichtdicke iiber dem festen Fels oder der dicht-
gelagerten Sand-Kiesoberflache ist. Die Wellenbewegung kann zur Ausbildung von
charakteristischen Scherrissen (unter 450 geneigt) fiihren und im Extrem zum
Umfallen von hohen Gebduden (Erdbeben in Mexiko City, 1959) und zum Abheben
von nicht nach unten verankerten Auflagernvon Briicken, leichten Bauwerken etc.

Einige grundsdtzliche Bemessungsrichtlinien: Es soll:
- die Baugrube moglichst nach Aushub der weichen Schichten auf die darunter-
liegenden, festen Schichten (Sand,Kies,Fels) gefiihrt werden (siehe 4.3.2)

- die Bauwerkslasten auf Pfdhle mit groBem Durchmesser oder Schlitzwandele-
mente abgeleitet werden (ev. Schragpfahle). Vertikal nach oben gerichtete
Erdbebenkraft durch Verankerungen aufgenommen werden (z.B. bei Briicken,
leichten Hallenbauten etc.)

- das Bauwerk so in den Untergrund eingefiigt werden, daB das Gewicht des
Bauwerkes nur um wenig grofer ist als jenes des ausgehobenen Bodens; (siehe
kompensierte Griindung z.B. die 140 m hohe Torre Latina Americana in Mexico
City.
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