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Baugrubenabschluss als bleibender Teil eines Bauwerkes

Von Georg Gruner, dipl. Ing. ETH, Basel

1. Allgemeines

Die Erstellung der tiefen Baugruben,
die in den engen Innerstidten meist nahe
an die Nachbargebdaude heranreichen, hat
die Ingenieure veranlasst, neuartige Metho-
den zur Umschliessung und Sicherung der
Baugruben zu entwickeln. Da diese oft
umfangreichen und teuren Bauwerke ei-
gentlich nur wahrend der Bauzeit eine Rol-
le spielen, stellt sich fiir den projektieren-
den Ingenieur immer wieder die Frage, in
welchem Ausmass diese Baugrubenum-
schliessungen als Bestandteil des definiti-
ven Bauwerkes Verwendung finden kon-
nen, damit die grossen, in diesen Wanden
investierten Kosten aktiviert und die Bau-
termine entsprechend verkiirzt werden kon-
nen.

Das Kriterium, ob und wie weit die
Baugrubenumschliessung definitiv eingebaut
werden kann, welche Baumethode anzu-
wenden sei und aus welchem Baumaterial
die Umschliessungswand ausgefiihrt wer-
den soll, hangt von verschiedenen Um-
stinden ab. Das Hauptkriterium bildet die
geologische und geotechnische Beschaffen-
heit des Untergrundes sowie die Lage,
Tiefe und Ergiebigkeit des Grundwassers.
Neben den technischen und wirtschaftli-
chen Uberlegungen muss auf die ndhere
und weitere Umgebung der Baustelle in
weitem Ausmass Riicksicht genommen wer-
den. Der Verkehr soll hochstens kurzfri-
stig unterbrochen werden miissen. Zugange
zu Nachbarliegenschaften sind standig of-
fen zu halten. Es sind Methoden zu bevor-
zugen, die durch Larm, Staub, Erschiitte-
rungen und andere unzuldssige Eingriffe
die Umgebung moglichst wenig belastigen.

Bei der Auswahl der Baumethoden
spielt ausser diesen technischen Gegeben-
heiten aber auch das Instrumentarium, das
dem einzelnen Unternehmer zur Verfiigung
steht, eine wichtige Rolle. Man soll des-
halb bei der Ausschreibung von Baugru-
benumschliessungen in erster Linie das
Prinzip festlegen und vorschreiben, ob die
Baugrubenumschliessung als Teil des zu
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Unterfangungselement bei der Parkgarage Elisabethenschanze in

erstellenden Bauwerkes betrachtet werden
muss oder lediglich als Aussenhaut einer
Baugrube, in welche dann das endgiiltige
Bauwerk hineingestellt wird. Es ist zu emp-
fehlen, dass der projektierende Ingenieur
eine Baumethode als Ausschreibungslosung
vorschreibt, die von moglichst vielen Un-
ternehmern ausgefiihrt werden kann, dass
er aber auf jeden Fall dem Unternehmer
die Moglichkeit offen lasst, Varianten zu
offerieren. Die Erfahrungen, die ich mit
solchen Ausschreibungen in den letzten
Jahren gemacht habe, haben gezeigt, dass
die Offerten fiir solche Baugrubenum-
schliessungen je nach der Methode bis zu
50 % variieren konnen. Es liegt dann am
projektierenden Ingenieur, abzuwagen, ob
die billigste Methode auch die zweckmas-
sigste ist, oder ob durch Anwendung der
billigsten Methode unter Umstdnden die
Konstruktion des Bauwerkes bei Einbezug
der Baugrubenumschliessung so beeinflusst
wird, dass summa summarum der Bau teu-
rer wird, als wenn man eine teurere Me-
thode angewendet hitte.

DK 624.152.63

2. Baugrubenabschliisse
als Teil eines Bauwerkes

Der Einbezug der Baugrubenumschlies-
sung in das Gebaude ist nichts Neues. Es
war auch schon in fritheren Jahrhunderten
tiblich, die Kellermauern direkt gegen den
Baugrund zu mauern und damit eine Kom-
bination zwischen Baugrubenumschlies-
sung und Gebaudeumwandung zu erzeu-
gen. Da diese Baugruben meist nur geringe
Tiefen hatten, spielten die Erddruckpro-
bleme nur eine untergeordnete Rolle, Wa-
ren die Verhaltnisse schwieriger, so ver-
zichtete man meist auf teure Kellerkon-
struktionen. Es ist interessant, dass man
es zum Beispiel noch beim Wiederaufbau
von Lissabon in der zweiten Halfte des 18.
Jahrhunderts nach dem grossen Erdbeben
nicht wagte, die Hauser zu unterkellern,
weil man sonst ins Grundwasser gekom-
men ware. Auch im Eisenbahnbau wurde
es als selbstverstandlich betrachtet, Stiitz-
mauern und Tunnelmauerwerk direkt gegen
das Terrain satt anzumauern, wobei schon
die damalige Ingenieurgeneration verstan-

Bestehend
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Bild 3.

Nach der Unterfangungsmethode erstellte Baugrube der Parkgarage

Elisabethenschanze in Basel. Die einzelnen Elemente sind mit Kiesankern

zuriickverankert
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den hat, im Bedarfsfalle den dahinterliegen-
den Baugrund sachgemiss zu entwassern.

Seit der Entwicklung des Wasserbaues
im Zusammenhang mit der Erstellung der
grossen Wasserkraft- und Schiffahrtsanla-
gen haben die Walzwerke stahlerne Spund-
wande auf den Markt gebracht, die es er-
moglichten, Baugrubenabschliisse mit weit-
gehender Wasserdichtigkeit und grosser
Festigkeit zu erstellen. Diese Baugruben-
abschlisse wurden teils im Untergrund ein-
gespannt, teils durch Spriessen gehalten
oder in das dahinterliegende Terrain zu-
riickverankert. Diese eisernen Spundwande
werden hauptsédchlich als abdichtende Aus-
senhaut verwendet. Bei definitiver Verwen-
dung sind sie sorgfiltig mit dem Boden
der Aussenwand des Bauwerkes zu verbin-
den. Sie konnen aber auch lediglich als
Schalung Verwendung finden und nachher
wieder herausgezogen werden. Es gibt im
Wasserbau viele Beispiele, wo diese Stahl-
spundwande als Quaimauern oder wasser-
dichte Abschliisse aller Art festen Bestand-
teil des Bauwerkes bilden. Das nur mit
grosser Larmerzeugung mogliche Einram-
men der eisernen Spundwidnde musste un-
ter Beriicksichtigung der berechtigten
Larmbekdmpfungsmassnahmen in stadti-
schen Gebieten in der neuesten Zeit weit-
gehend durch andere Methoden ersetzt
werden.

Die guten Erfahrungen, die man bei
der Unterfangung von weniger tief fun-
dierten Nachbarbauten mittels einzelner
kleiner Betonelemente im Stadtzentrum ge-
macht hat, haben dazu gefiihrt, die Unter-
fangungsmethode auch dann anzuwenden,
wenn keine Bauwerke direkt unterfangen
werden miissen. Diese Unterfangungsme-
thode hat sich in den fiir Basel charakteri-
stischen kiessandigen Boden ohne Grund-
wasser oder mit einer Grundwasserschicht
von niedriger Hohe und geringer Ergiebig-
keit bestens bewahrt. Wird diese aus ein-
zelnen Betonelementen gebildete Unter-
fangung im trockenen Boden ausgefiihrt, so
kann sie ohne weiteres direkt als Umwan-
dung des vorgesehenen Baukorpers verwen-
det werden. Selbst wenn die Betonwande
als aussere Wanne dienen, konnen sie unter
Umstanden zur Uebertragung der vertika-
len Gebaudelasten verwendet werden. Auf

Bild 4.

Grenzacherstrasse in Basel
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Senkkasten der Rohwasserpumpstation des Wasserwerkes an der

U

1 Baugrubenabschluss 5 Schutzmértel
2 Sickerbeton 6 d&ussere Wanne
3  Grundputz 7 Magerbeton

4 Grundwasserisolierung 8 Sickerkies
Bild 6. Ausbildung der Schlitzwandumschlies-

sung bei hohem Grundwasserstand

diese Weise hat man schon ganze Gebiude-
korper nach der Unterfangungsmethode
wie beim hintern Gebadudefliigel des Ge-
schiftshauses Storchen in Basel (Bild 1) ei-
gentlich von oben nach unten in die Schot-
terterrassen hineingebaut.

Die Unterfangungsmethode hat in den
letzten Jahren enorme Fortschritte ge-
macht. Urspriinglich hat man relativ kleine
Unterfangungselemente erstellt. Heute kom-
men auch grossere Elemente zur Anwen-
dung. Die Ausfithrung der Unterfangung
erfolgt zweckmaissigerweise schachbrettar-
tig. Es ist wichtig, dass der Ingenieur die
Ausfiihrung der Unterfangung dem Unter-
nehmer genau vorschreibt, da er als Pro-
jektverfasser in erster Linie die Verantwor-
tung fiir die Richtigkeit der vorgeschriebe-
nen Methode tragt, wahrend der Unterneh-
mer lediglich fiir die sachgemasse Ausfiih-
rung haftet.

Bei der Erstellung der Tiefgaragen
hinter den beiden seitlichen Widerlagern
des Heuwaageviaduktes (Bild 2) kommt die
Unterfangungsmethode in ihrer modernsten

Bild 5.

Schweizerische Bauzeitung -

>
I

g
‘ 3
4»—-—--4.70«-——«-—-J«———-««- 3,90 —--——-31<¢-- 2,20 -~

>

e 810~ <5

Bild 7. U-Bahn Mailand: Tunnelquerschnitt mit
Pfahlwand als Seitenabschluss

Form zur Anwendung. Die einzelnen Ele-
mente haben eine Hohe von 1,30 m und
eine Lange von 5 m. Sie sind mittels Kies-
ankern im umschliessenden Gelande zu-
riickverankert. Die Grosse dieser Elemente
hat es ermoglicht, eine saubere Umschlies-
sungsmauer der Baugrube zu erzeugen, die
als tragendes Element direkt in den Bau-
korper einbezogen werden kann (Bild 3).
In ihrem unteren Teil dient sie als Aussen-
haut zur Aufnahme der Isolationswanne
gegen das Grundwasser.

Bei regelmassigen Grundrissflachen in
einfachen geometrischen Formen wird
neuestens wieder mehr die Senkkastenme-
thode angewendet. Diese besteht darin, dass
die Umfassungsmauern des unter dem Bo-
den liegenden Baukorpers etappenweise in
Hohen von wenigen Metern entweder auf
der Terrainoberflache oder unter derselben
auf dem Niveau des Grundwasserspiegels
betoniert werden. Der dadurch entstehende
Senkkasten wird entweder in offener Bau-
weise bei atmosphidrischem Druck oder
unter Anwendung des Druckluftverfahrens

Auflagerung einer Deckenkonstruktion auf einer Schlitzwand
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ren abgeteuft werden konnen, die aneinan-
dergereiht eine geschlossene Umfassungs-
mauer ergeben.

1. AUSHUBB BIS QK. BOHRPLANUM
2. ERSTELLUNG DER BENOTO -PFAHLE 2
IM ABSTAND VON 1,50 BIS 200m

1. AUSHUB BIS SCHALPLANUM 3. SCHALEN DER DECKE
2. SICKERBETON ZWISCHEN
DEN PFAHLEN

4. ARMIEREN UND
BETONIEREN DER DECKE Da diese nach dem Bentonitverfahren
erstellten Baugrubenumschliessungen so-
wohl als Pfahlwand wie als Schlitzwand
eine nur beschrinkt ebene Oberflache auf-

weisen, miissen sie praktisch immer durch
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von der Umschliessungswand aufgenom-
men werden kann. Bei hohem Grundwas-
serstand ist es empfehlenswert, die Vorbe-
tonierung als Drainageschicht aus Kiesbe-
ton auszubilden (Bild 6), da diese Wande
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FAHLEN
2. KERNAUSHUB BIS SOHLE UND 4.VERLEGEN DER KANALISATION
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Bild 8.

abgesenkt. Diese Senkkasten bilden immer
Bestandteil des endgiiltigen Bauwerkes.
Wihrend sie urspriinglich meist nur fiir
Brunnen und Pfeilerfundationen von be-
schrankter Grundrissfliche zur Anwendung
kamen, werden sie neuerdings auch fiir
grossflachige Bauwerke mit Erfolg einge-
setzt wie zum Beispiel fiir das Pumpenge-
baude des Wasserwerkes Basel an der
Grenzacherstrasse (Bild 4) oder bei der un-
terirdischen Grossgarage «Rive Centre» in
Genf, wo ein kreisrunder Senkkasten von
57 m Durchmesser auf 28 m Tiefe abge-
senkt wurde (s. «<Schweiz. Bauzeitung» 1961,
H. 28, S. 491).

Die Entdeckung der thixotropen Fliis-
sigkeiten, wie zum Beispiel der Bentonit-
schlimme, ermoglicht, den Aushub von
Schichten mit beschrinktem kreisrundem
oder rechteckigem Grundriss in losem
Material in grosse Tiefen abzuteufen, ohne
dass die Schachtwandungen zusitzlich ver-

Bild 9.
Ebenen verankert
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Baugrube Fléssergasse in Ziirich: Pfahlwandumschliessung in zwei

Ulmbergtunnel Zirich: Ausfiihrung der Pfahlwand System Benoto

kleidet werden miissen, da der Druck der
im Schacht stehenden Fliissigkeit geniigt,
um die Standfestigkeit der Schachtwan-
dungen bis zum Einbringen des Betons zu
erhalten.

Als erstes wurde die Bohrpfahlwand
entwickelt. Diese besteht darin, dass ent-
lang des Baugrubenrandes eine geschlos-
sene Reihe kreisrunder Bohrpfihle in den
Boden abgeteuft wird. Es ist moglich,
derartige Pfahlreihen mit ziemlich grosser
Genauigkeit einzubringen, so dass sie nach
Aufbringen einer Betonausgleichsschicht als
Teil der ausseren Umwandung eines Bau-
werkes verwendet werden konnen (Bild 5).

Im Bestreben, anstelle der aneinan-
dergereihten Zylinderflachen ebene Fla-
chen, die sich den Bauwerken besser an-
passen, nach dem Bentonitsystem herzustel-
len, sind Werkzeuge entwickelt worden, mit
denen rechteckige Wandstiicke von meh-
reren Metern Linge nach diesem Verfah-

Bild 10: Tiefbahn Wien
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nie absolut wasserdicht sind und bei man-
gelnder Drainage die Aufbringung der
Grundwasserisolation sehr erschwert wird.

Zum erstenmal wurden Pfahlwénde
bei unterirdischen Verkehrsanlagen in gros-
serem Ausmass zur Erstellung der Unter-
grundbahn in Mailand (Bild 7) verwendet.
Es wurde dort von der mit der Ausfiih-
rung betrauten Firma #usserst sorgfltig
studiert, wie in dieser verkehrsreichen
Stadt der Tunnel fiir die Untergrundbahn
erstellt werden konnte, ohne den Verkehr
zum Erlahmen zu bringen.

Beim Ulmbergtunnel in Zirich (Bild
8), der einen Teil des stadtischen Auto-
strassensystems bildet, wurde das Pfahl-
wandsystem Benoto mit Erfolg verwendet.
Aufbauend auf den Erfahrungen in der
Stadt Mailand sind diese Bauelemente als
Schlitzwande bei den meisten neuen Un-
tergrundbahnen zum Einsatz gekommen
(Bilder 9 und 10). Sie konnen sowohl fiir
die Streckenabschnitte als auch fiir die Sta-
tionen zur Anwendung gelangen. Als Bei-
spiel seien die Tiefbahn in Wien und das
grosse unterirdische Verkehrsbauwerk un-
ter dem Stachus in Miinchen erwahnt. Bei
allen diesen Bauwerken bildet die Schlitz-
wand oder die Bohrpfahlwand ein massge-
bendes Element des endgiiltigen Bauwerkes.

Die verschiedenen Elemente, die heute
dem Bauingenieur fiir die Erstellung von
Baugrubenumschliessungen zur Verfiigung

: Tunnel mit seitlichen Schlitzwénden
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Bild 12. Neubau der TT-Direktion an der Wall-
strasse in Basel: Armierung eines Pfahles der
aufgelosten Pfahlwand

Bilder 2 bis 5, 12 und 13 Photos Héflinger, Basel

Bild 11 Photo Gerd Pinsker, Riehen

stehen, wie runde Pfiahle, Wandelemente
und dergleichen, ermoglichen auch Kom-
binationen der einzelnen Systeme. Es sei
hier der Vollstandigkeit halber noch eine
Kombination zwischen Riihlwand, Pfahl-
wand und Unterfangungsmethode erwéhnt,
die sogenannte aufgeloste Pfahlwand, wie
sie zum Beispiel beim Neubau der Tele-
phondirektion an der Wallstrasse in Basel
zur Anwendung gekommen ist (Bild 11).
Dort wurden Pfahle von 90 cm Durchmes-
ser in einem Abstand von 2,50 bis 3 m auf
25 m Tiefe bis in den Fels hinuntergebohrt
und betoniert. In diesen Pfahlen (Bild 12)
waren die Anschlusseisen fiir die dazwi-
schenliegenden Wandelemente eingelegt, so
dass die Zwischenstiicke nach der Unter-
fangungsmethode sukzessive in Hohen von

Bild 11.
Pfahlwand

Neubau der TT-Direktion an der Wallstrasse in Basel: Aufgeldste

rund 2 m nach Massgabe des Baugruben-
aushubes von oben nach unten eingebracht
werden konnten. Bei der Fundation dieses
Gebidudes wird diese Wand auf ihrer gan-
zen Hohe als dussere Wanne fiir die Auf-
nahme der Grundwasserisolation verwen-
det. In ihrem oberen Teil, iiber dem Grund-
wasserspiegel, hidtte sie zwar als Aussen-
mauer fiir die Untergeschosse in die defi-
nitive Konstruktion einbezogen werden
konnen. Im Hinblick auf den Einbau der
Telephonzentralen, die absolute Trocken-
heit der Raume erfordern, war dies aber
nicht moglich.

Die Ausfithrung grossflichiger und
tiefer Baugruben wurde durch die Erfin-
dung der Kies- und Felsanker wesentlich
erleichtert. Dieses praktische Hilfsmittel
gestattet, diese ohne irgendwelche innere
Spriessungen auszufithren. Das Wegfallen
der die Spriessungen beriicksichtigenden
Ausfithrung in kleinen Etappen und der
zeitraubenden Umspriessungen hat eine we-
sentliche Verkiirzung der Bauzeiten zur
Folge.

Die Frage des Einbezuges von Bau-
grubenumschliesungen in das endgiiltige
Bauwerk spielt bei der Kostenermittlung
der grossen bevorstehenden Arbeiten fiir
unterirdische Verkehrswege eine wichtige
Rolle. Ob man, wie in Ziirich vorgeschla-
gen, eine Untergrundbahn erstellt, oder, wie
in Basel, eine Tiefbahn mit untergrund-
bahndhnlichem Charakter als erste Phase
vorsieht, spielt fiir den Bauvorgang nur
eine untergeordnete Rolle. Im Hinblick auf
die grossen Baukosten, die mit der Erstel-
lung derartiger unterirdischer Verkehrsan-
lagen verbunden sind, miissen die verschie-
denen Baumethoden sorgfiltig gegeneinan-
der abgewogen werden. Entscheidet man
sich fiir die Erstellung der einzelnen Bau-
werke in offener Baugrube, so hat man
alles Interesse daran, Baumethoden zu fin-
den, bei denen nach Moglichkeit die Bau-
grubenumschliessung als Teil des Bauwer-
kes verwendet werden kann. Dies ermog-
licht eine Reduktion des Ausmasses der
Baugruben und eine Einsparung an Bau-
materialien. Trotz dieser Einsparung muss
aber in jedem Fall sorgfiltig abgeklirt wer-
den, ob der Einbezug sinnvoll ist und auch
Garantie dafiir bietet, dass ein Bauwerk

Bild 13.

von der gewiinschten Qualitdt erstellt wird.
Fiir die Tiefbahn in Basel sehe ich des-
halb in denjenigen Abschnitten, die in
offener Baugrube erstellt werden, und spe-
ziell bei den Stationen in erster Linie die
Anwendung der verschiedenen Betonum-
wandungen der Baugrube. Dabei hat sich
auf Grund meiner bisherigen Erfahrungen
die Anwendung der Unterfangungsmetho-
den und der kombinierten Bohrpfahlwand-
elementmethoden am besten bewihrt. Diese
sind gegeniiber den eigentlichen Schlitzwan-
den deshalb im Vorteil, weil im Untergrund
von Basel haufig verkittete Nagelfluhlinsen
in den Kiesalluvionen in unregelmissiger
Lage anzutreffen sind und iiber dem Fels-
untergrund des Blauen Letten Sandknauer
von ausserordentlicher Harte das Abteufen
der Schlitzwdnde erschweren und ver-
teuern.

3. Kosten fiir Baugrubenumschliessungen

Bei der Ausschreibung der Baugru-
benumwandung fiir die Telephondirektion
an der Wallstrasse in Basel haben sich fol-
gende Kosten pro Quadratmeter fiir die
verschiedenen Systeme inkl. Riickveranke-
rung mittels Kiesankern ergeben:

Schlitzwand 670.— Fr./m?
Unterfangungsmethode einschl.

Injektionsschirm 455.— Fr./m?
Aufgeloste Bohrpfahlwand
(Abrechnungspreis) 450.— Fr./m2

Bei der Baugrube fiir die unterirdi-
schen Autoeinstellhallen beim Heuwaage-
viadukt wurden folgende Preise offeriert,
bei welchen zu beriicksichtigen ist, dass
die einzelnen Firmen zum mindesten die
Erfahrungen beim Bau der Baugrubenum-
schliessung fiir den Neubau der Telephon-
direktion an der Wallstrasse auswerten
konnten:

Schlitzwand 450.— Fr./m2
Unterfangungsmethode 220.— Fr./m?
Aufgeloste Bohrpfahlwand ~ 390.— Fr./m?2

Leider sind bei diesen neuesten gros-
sen Bauvorhaben in Basel keine reinen
Bohrpfahlwande offeriert worden. Ich habe
auf Grund von unverbindlichen Kosten-
angaben der Firma Heinr. Hatt-Haller AG
in Ziirich, die das bekannte System Benoto
vertritt, einen Preis von 500 bis 600 Fr.
je m2 fiir Basel errechnet.

Neubau der TT-Direktion an der Wallstrasse in Basel: Baugruben-

umschliessung mit einer aufgeldsten Pfahlwand
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Die obigen Preise beziehen sich nur
auf die Verhdltnisse in Basel. Da diese
Kosten sehr stark vom Baugrund abhin-
gen, sind an anderen Orten bei anders-
artigen geologischen Verhiltnissen nicht
nur andere Einheitspreise, sondern unter
Umstanden auch eine andere Kostenrang-
folge zu erwarten.

4. Schlussfolgerungen

Mit den neuartigen Methoden der
Baugrubenumschliessung hat der Bau-
ingenieur Hilfsmittel in die Hand bekom-
men, die ihm haufig ermoglichen, die Bau-
grubenumschliessungen in einwandfreier

Erschutterungsprobleme bei
Von Prof. A. Siisstrunk, dipl. Phys., Baden

1. Erschiitterungsquellen
Die wesentlichen Erschiitterungsquel-
len beim Tiefbau sind:

— Sprengungen (Stollenvortrieb, Graben-
aushub, Sprengungen in Schichten und
Bohrungen, Abbruch von Bauwerken
mittels Sprengungen);

— Rammen oder Einvibrieren von Spund-
wanden, Rithlwanden, Pfahlen;

— Betrieb schwerer Baumaschinen (Stein-
brechanlagen, Verdichtungsgerite, Bag-
ger, Scraper usw.).

2. Auslosung und Ausbreitung
der Erschiitterungen

Beim Sprengen, Rammen und Ein-
vibrieren werden iiber den Zerstorungs-
bereich hinaus kurzzeitige elastische Ver-
formungen erzeugt, welche auf die Um-
gebung iibertragen werden (bei den er-
wahnten Baumaschinen sind es die freien
Krifte, welche den Boden periodisch ver-
formen). Die Ausbreitung der Deformation
erfolgt mit der Schallgeschwindigkeit im
betreffenden Material, d. h. es bildet sich
eine elastische Welle aus, wie eine Knall-
welle oder ein dauernd ausgestrahlter Ton
in der Luft. In festen Korpern treten je
nach Uebertragung durch Druck-, Zug-
oder Scherbeanspruchung verschiedene
Wellentypen auf, welche sich in Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit, Frequenz der Vibra-
tionen, Dadmpfung und raumlicher Aus-
breitung unterscheiden. Das Schwingungs-
bild der sich ausbreitenden Deformation

Bild 1.

Weise in das Bauwerk einzubeziehen.
Uberall dort, wo die Voraussetzungen fiir
eine derartige Kombination gegeben sind,
soll sorgfaltig untersucht werden, ob sie
moglich ist. Die tiefen Baugruben und die
Baugrubenumschliessungen biirden den da-
mit betrauten Ingenieuren grosse Verant-
wortungen auf. Es ist deshalb unumgang-
lich, dass vor Beginn derartiger Arbeiten
sorgfaltige Sondierungen die genaue Defini-
tion der geologischen Verhaltnisse ermog-
lichen und die Baugrubenumschliessung
unter Beriicksichtigung umfassender Kennt-
nisse und Erfahrungen der Bodenmechanik

Tiefbauarbeiten in tiiberbauten Gebieten

entsteht durch Ueberlagerung verschie-
dener Wellentypen und #ndert sich des-
halb mit der Distanz von der Quelle.

3. Messung der Erschiitterungen,
subjektive Wahrnehmung

Mit nach dem Seismographenprinzip
gebauten Geriaten kann der zeitliche Ab-
lauf der Bewegung eines Beobachtungs-
punktes beim Durchlaufen der elastischen
Deformation erfasst und sichtbar gemacht
werden. Man verwendet heute vorwiegend
elektrodynamische Seismometer, welche
eine elektrische Spannung proportional zur
momentanen Bewegungsgeschwindigkeit
des Standortes abgeben, d. h. proportional
zur zeitlichen Aenderung des Schwing-
weges. Diese Wechselspannungen werden
elektronisch verstarkt und durch ein Re-
gistriergerat aufgezeichnet (Bild 1).

Sollen Erschiitterungen objektiv be-
urteilt werden konnen, sind Messungen
unumganglich. Die Messgerate (Seismo-
meter, Verstarker, allfillige weitere Schalt-
elemente, Registriergerédt) sollten den ge-
samten Frequenzbereich der zu erfassen-
den Erschiitterungen verarbeiten konnen.

Eine grobe Abschitzung der Erschiit-
terungsstarke bzw. der Momentangeschwin-
digkeit der Bewegung eines Punktes beim
Durchgang der Erschiitterung ist moglich
anhand der Wahrnehmungen von Perso-
nen, welche den Schwingungen ausgesetzt
sind. Die Empfindung des Menschen ist
fiir den Frequenzbereich von etwa 10 bis
100 Hz ungefahr proportional zur Momen-

a) Willmore/Hilger-Watts, Eigenfrequenz 1 Hertz, auch horizontal verwendbar
b) Hall-Sears, 4,5 Hertz, zu Drei-Komponenten-Einheit zusammengebaut

c) und d) Philips PR 9260, 12 Hertz

e) Registriergerat mit Verstarkern Philips «Oscilloscript» PT 2104 (Vier-Kanal-Direktschreiber)

c

projektiert werden. Baugruben, wie sie
durch die Erstellung von unterirdischen
Verkehrsanlagen im Zentrum unserer
Stdadte notwendig geworden sind, gefahrden
die Umgebung in grossem Umfange. Es
muss deshalb bei der Vorbereitung der-
artiger Arbeiten mit grosser Vorsicht und
absoluter Zuverldssigkeit abgeklart wer-
den konnen, auf welche Weise es moglich
ist, das Risiko auf ein absolutes Minimum
zu beschranken.

Adresse des Verfassers: Georg Gruner, dipl.
Ing., 4002 Basel, Nauenstrasse 7.

DK 624.131.385

tangeschwindigkeit der Erschiitterung (ich
bezeichne letztere im weiteren als Intensi-
tit der Erschiitterung [1]):

Intensitat Empfindung

0,2 bis rd. 0,5 mm/s

0,5 bis rd. 1 mm/s

1 bis rd. 5 mm/s stark

iiber rd. 5 mm/s unangenehm stark
Diese Grenzwerte gelten fiir andau-

ernde Vibrationen; Werte bis rd. 2 mm/s

gelten noch als zumutbar. Gegeniiber kurz-

zeitigen Erschiitterungen, wie sie etwa bei

Sprengungen auftreten, ist der Mensch im

allgemeinen weniger empfindlich.

4. Beurteilung der Schadlichkeit
der Einwirkung von Erschiitterungen
auf Bauwerke

Die Reaktion der Bauten héngt ab
von der Stabilitit des Untergrundes, der
Fundationsart, der Steifigkeit der Funda-
mentmauern, der Schwingfahigkeit der
Bauelemente, der Bauweise und vom Bau-
zustand. Unter Schidlichkeit ist zunachst
nicht eine Reduktion der Festigkeit des
Baumaterials oder der Beginn einer Zer-
storung zu verstehen, sondern es handelt
sich um die Frage nach dem Erschiitte-
rungsmass, bei welchem erste geringe
Schiiden, wie Feinrisse in Verputz und
Gipsteilen usw. zu erwarten sind.

Welche Eigenschaften eines Erschiit-
terungsstosses ~ oder einer stationdren
Schwingung sind fiir die Schadlichkeit
massgebend? Man ist rein empirisch zur
Auffassung gelangt, dass fiir diese Schad-

gerade spiirbar
gut spiirbar

Ausriistung fiir Erschiitterungsmessungen. a) bis d) verschiedene Typen elektrodynamischer Seismometer
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