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Baugrunderfahrungen
in aussereuropdischen
Mittelmeerlédndern

In den 25 Jahren seit ihrer Grindung war die Geotest oft auch in afrika-
nischen und asiatischen Mittelmeerlédndern als Beraterin fir Baugrund-
probleme tétig. Aus den rund 40 bearbeiteten Objekten (Bild 1) werden
hier zehn geotechnisch interessante Beispiele herausgegriffen. Eine
systematische Behandlung ist dabei aus Platzgrinden natiirlich nicht

moglich.

Algerien

Der Auftakt zu einer Reihe von Arbei-
ten erfolgte 1973 eher durch Zufall; wir
wurden um Erlduterungen zu einem

VON URS RIEDER,
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Bericht einer ausldndischen Firma mit
gleichem Namen ersucht, welche aber
mit unserer Firma keinerlei Verbin-
dungen hat. Es handelte sich um Bau-
grunduntersuchungen fiir die Schrau-
benfabrik in Ain el Kebira, deren Bau-
gelinde auf 1000 m @i.M. an einem Ab-
hang der Berge der kleinen Kabylei
liegt.

Da die Resultate der vorliegenden stati-
schen Drucksondierungen eher erra-
tisch waren, liessen wir noch Bagger-
schlitze ausheben. Diese zeigten eine
Deckschicht aus Ton mit Kies und Stei-
nen und darunter unterschiedlich ver-
witterte Tonschiefer. Hier stellte sich
das Problem des Quellens. Diese Phi-
nomene waren damals fiir uns Schwei-
zer Geotechniker noch eher unge-

wohnt, doch sollten wir damit noch
reichlich Erfahrungen an den verschie-
densten Objekten sammeln.

In Ain el Kebira wurde versucht, die
mdoglichen Schadenursachen zu elimi-
nieren, d.h. das Hang- und Oberfla-
chenwasser mittels Entwésserungen
von den quellfihigen, durch den Aus-
hub einer riesigen Plattform entlasteten
tonigen Materialien fernzuhalten, was
offenbar gelang. In letzter Zeit schei-
nen zwar stellenweise einige Verfor-
mungen aufgetreten zu sein, welche
moglicherweise auf ungeniigenden Un-
terhalt der Entwésserungen zuriickzu-
fiihren sind - auch dies ein Problem,
dem wir noch oft begegnen sollten.

1974 untersuchten wir ein Geldnde von
rund 40 ha fiir eine Schraubenfabrik in
Oued Rhiou, und zwar mit einer gros-
sen Zahl von Rotary-Bohrungen,
Rammsondierungen, Baggerschlitzen
mit Plattenversuchen, Laboruntersu-
chungen usw. Das Geldnde liegt am
Rande der Ebene des Flusses Chelif
(Bild 2). Die tonigen und quellfdhigen
Flusssedimente tiberdecken in der Ebe-
ne die mehr siltig-sandigen Hangbdden.
Wir empfahlen daher, die Fabrik mog-

lichst weit von der Ebene in Richtung
Hang zu schieben, da dort normale
Fundationen mit Pressungen bis
300 kN/m? ohne besondere Erschwer-
nisse moglich waren. Im Laufe der Bau-
grunduntersuchungen stellten wir aus-
serdem fest, dass in Hangndhe das
Grundwasser meist siiss, in der Ebene
dagegen salzig war. Unsere geophysika-
lischen und hydrogeologischen Zusatz-
untersuchungen im Jahre 1976 bestétig-
ten den seitlichen Zufluss von Siisswas-
ser aus dem Kalkgebirge, was entgegen
den pessimistischen Prognosen der lo-
kalen Behorden den Bau einer eigenen
Wasserfassung fir die Fabrik ermog-
lichte.

Die aufgrund von Literaturstudien be-
kannte Seismizitit der Region wurde
bei der Planung berticksichtigt. Das
Erdbeben von 1980, welches das 40 km
entfernte El Asnam grossenteils zer-
storte, hatte daher hier gliicklicherwei-
se keine Folgen.

Das Baugelinde der Besteckfabrik
Bordj Menaiel liegt auf einer Hiigel-
kuppe. Die feste Konsistenz des aus To-
nen und Mergeln bestehenden Unter-
grundes erlaubte Fundamentpressun-
gen von 200 bis 300 kN/m?. Da Grund-
wasser fehlte, stellte auch die Quellfa-
higkeit nicht allzu grosse Probleme. Im-
merhin musste die ungewollte kiinstli-
che Wasserzufuhr aus defekten Leitun-
gen o.i. verhindert werden. Wir emp-
fahlen zu diesem Zweck sorgfiltige
Entwisserungen, welche durch die Hi-
gellage erleichtert wurden.

Es ist bezeichnend, dass wir unsere Un-
tersuchungen zuerst zweimal fiir spéter
wieder fallengelassene Geldnde offe-
riert hatten. Auf dem dritten Geldnde

ALGERIEN
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A0
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Bild 1. Ubersichtsplan der besprochenen Objekte: 1 Ain el Kebira, 2 Oued Rhiou, 3 Bordj Menaiel, 4 El Beida, 5 Assiut, 6 Helwan, 7
Tourah, 8 El Ameriya, 9 Mehardeh, 10 Kerbala, Najaf (durch Dreiecke dargestellt; Kreise = andere untersuchte Objekte)
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] men war oder ob gar keine Hebungen
Chenf ] “d"'e"s,“"l':nsde Qued  Rhiou aufgetreten waren, konnte nicht festge-
e H
RbEsTTRgs Leggnde’ stellt werden. Dass Hebungen manch-
] tonise mal recht_drastische Folgen hab;n, war
Flussablagerungen aber an einem weitgehend zerrissenen
silfig /sandige Biiro- und Werkstattgebdude aus dem-
Hangbdden selben Werk ersichtlich.
alte Vom Neubau der Zementfabrik Hel-
Flussablagerungen wan (am rechten Nilufer, etwa 20 km
O ko siidlich von Kairo) sind die Silos der Li-
nie I von besonderem geotechnischen
- Wassersirdmmung Interesse (Bild 3). Zwei Silos von je

Bild 2.  Oued Rhiou, geologischer Schnitt

erfolgten dann unsere Untersuchun-
gen, doch wurde der Bau nachher er-
neut verschoben, aber diesmal nur an
den Rand des untersuchten Gebietes.
Die Untersuchungsresultate mussten
daher extrapoliert werden, was infolge
der Homogenitit des Untergrundes
noch knapp moglich war.

Libyen

Der Bau der Landwirtschaftsfakultét El
Beida der Universitidt Benghazi stellte
ganz andere Fragen: Wir erkundeten
die Oberfliache des in geringer Tiefe an-
stehenden Kalkes mittels Refraktions-
seismik und einiger Baggerschlitze.
Aufgrund der gemessenen seismischen
Geschwindigkeiten beurteilten wir den
Fels als relativ weich und leicht abbau-
bar, was sich bei den Aushubarbeiten
bestitigte. Problematischer war die
Wiederverwendung des Aushubmate-

Bild 3. Helwan, Homo-Silos
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rials als Schiittung unter den Neubau-
ten. Im nassen Winterwetter war eine
rasche Verwitterung bis zum Zerfall der
Kalkbruchstiicke zu erwarten. Um dar-
aus resultierende Setzungen zu vermei-
den, musste eine moglichst hohlraum-
arme Schiittung angestrebt werden. Das
zweckmaissige Vorgehen konnte durch
Untersuchungen in einem Feldlabor so-
wie Schiitt- und Verdichtungsversuche
unter unserer ortlichen Leitung erar-
beitet werden.

Agypten

Bei der Zementfabrik westlich von As-
siut war die Quellfdhigkeit der Tone
schon 1980 im Stadium der Planung
festgestellt worden, einerseits durch
Quellversuche im Odometer, anderer-
seits durch Untersuchungen mittels
Roéntgen-Diffraktometer, welche hohe
Anteile an Montmorillonit, dem mit
Abstand quellfihigsten Tonmineral,
zeigten.

Es wurden daher Massnahmen zur Ver-
hinderung der Versickerung von Was-
ser vorgesehen: Anordnung der Was-
ser- und Abwasserleitungen in Betonka-
nilen und undurchlissige Abdeckung
des Bodens in Bereichen, wo Spritzwas-
ser zu erwarten war. 1986, nach 2 Jah-
ren Betrieb, wurden Hebungen eines
Drehofen-Fundamentes in der Gros-
senordnung von einigen Zentimetern
gemeldet, was fiir das Funktionieren
von Lagern bereits kritisch ist. Trotz al-
ler Vorsichtsmassnahmen war es offen-
bar zur Infiltration von Wasser gekom-
men. Einerseits trug der praktisch stin-
dig aus der gleichen Richtung wehende
Wind das Sprithwasser einer grossen
Kiihlanlage tber den Rand des Auf-
fangbeckens hinaus, andererseits wur-
den Wasseransammlungen in Schiich-
ten als Resultat undichter Leitungen
festgestellt. Neue Messungen zeigten
dann keine Hebungen mehr. Ob dies
eine Folge der inzwischen unternom-
menen Wasserabdichtungsmassnah-

rund 70 m Hohe stehen auf einer ge-
meinsamen steifen Fundamentplatte
mit den Abmessungen von rund
50mX25mXx3 m. Das Gesamtgewicht
betrdgt maximal 64400t, die entspre-
chende  mittlere  Pressung  rund
600 kN/m?. Bohrungen und Schichte
zeigten, dass der Untergrund im oberen
Bereich aus dicht gelagertem Sand, dar-
unter aus sehr steifem Ton besteht. Die
Tragfdhigkeitsberechnungen ergaben
fiir den drainierten Zustand eine genii-
gende Sicherheit, fiir den undrainierten
Zustand (d.h. wihrend der Erstbela-
stung) war die rechnerische Sicherheit
dagegen knapp. Wir empfahlen daher,
die Erstbelastung kontrolliert in Stufen
und unter Beobachtung der Setzungen
durchzufiihren.

Wir hatten Setzungen in einer Spanne
von 11 bis 30 cm (als Extremwerte) be-
rechnet. Um Verkippungen zu vermei-
den, empfahlen wir, beide Silos bei der
ersten Fiillung gleichmdssig und kon-
trolliert zu beladen. Diese Vorschriften
wurden grdsstenteils befolgt, abgesehen
von einer unbeabsichtigten einseitigen
Lastvergrdsserung um 6000 t. Diese be-
wirkte einen einseitigen Setzungsschub
von etwa lcm mit einer bleibenden
Verkippung. Die nach 4 Jahren tatséch-
lich erreichten Werte von 10 bis 15 cm
Setzung und rund 1%o Verkippung lie-
gen im Rahmen des Zuldssigen und Er-
warteten. Im Gegensatz zu anfingli-
chen Befiirchtungen war die theore-
tisch zu erwartende Beeinflussung der
nur wenig weit entfernten Nachbarbau-
ten durch die Setzungsmulde der Silos
gering und ohne Probleme. Der nicht
ganz risikolose Verzicht auf eine Pfahl-
fundation hat sich somit gelohnt. Hétte
wohl ein Schweizer Bauherr in einer
dhnlichen Situation eine Ldsung mit
vorausgesagten Setzungen von 1 bis 3
Dezimetern ebenfalls akzeptiert?

Einige Schwierigkeiten beziiglich Fun-
dationen traten hingegen beim Neubau
einer Zementfabrik in Tourah (1983-
1986) auf. Das Baugelidnde liegt im Be-
reich alter Steinbriiche zwischen Hel-
wan und Kairo, wo die Pharaonen die
Kalkblocke fiir den Bau der Pyramiden
hatten brechen lassen. Im Laufe der
Jahrtausende wurden die Briiche wie-
der von Hangschutt und Flussablage-
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rungen iberdeckt. Die vorliegenden
Beurteilungen des sehr inhomogenen
Baugrunds waren entsprechend wider-
sprichlich. Ein lokaler Geotechniker
hatte Pfahlfundationen auf den Fels
empfohlen; der geotechnische Berater
des franzdsichen Generalunternehmers
sah dagegen in hoherliegenden Sand-
schichten Fundamentpressungen bis
1 MN/m? vor. Als Berater der Baulei-
tung versuchten wir, zwischen diesen
Extremen zu vermitteln.

Nachdem beim Aushub fiir die relativ
setzungsempfindlichen = Fundamente
des Drehofens grobblockiger, hohl-
raumreicher Schutt bis auf den Fels
ausgerdumt und ersetzt worden war,
spitzte sich die Diskussion bei den Fun-
dationen der 76 m hohen Silos zu. Der
Generalunternehmer wies mit gross-
massstiblichen Plattenversuchen in
den Deckschichten eine Tragfidhigkeit
von 1 MN/m? nach, worauf die von
ihm vorgeschlagenen Ringfundamente
mit Bodenpressungen von 700 kN/m?,
wenn auch mit Vorbehalten, akzeptiert
werden mussten (Bild 4).

Unter dem Eigengewicht (je 13000 t)
der beiden Silos traten nur Setzungen
von rund 1 bis 3 cm auf. Auch die stu-
fenweise aufgebrachte Nutzlast bewirk-
te anfinglich nur geringe Setzungen.
Als Folge eines grosseren Lastsprunges
von 2500 auf 7000 t Nutzlast traten aber
beim Silo 1 plétzlich stark liberpropor-
tionale Setzungen von iiber 10 cm auf,
die auch nach Teilentlastung des Silos
noch andauernd stark zunahmen (Bild
5). Gleichzeitig erfolgte eine Verkip-
pung von 1,5%o. Der in geringer Di-
stanz daneben stehende Silo2 wurde
durch diese Vorginge vorerst relativ
wenig beeinflusst, bis ein kurzfristiger
unbeabsichtigter Lastsprung von vor-
her max. 10000t auf 13 200 t Nutzlast
plétzlich analoge Erscheinungen auslo-
ste. Die Verkippung erreichte hier so-
gar 5%o. Die im Bereich der Silos eher
rudimentiren Voruntersuchungen des
Generalunternehmers hatten tiber dem
Fels Sand erwarten lassen. Neue Son-
dierbohrungen zeigten nun aber einen
erheblichen Anteil toniger Materialien.
Bodenproben im Odometer reagierten
auf Wasserzugabe mit einer leichten
Volumenverminderung. Ein Sondier-
schacht von 9 m Tiefe zeigte Blocklagen
mit grossen Hohlrdumen, worauf In-
jektionen zur Verfiillung dieser Hohl-
raume und nach Méglichkeit zur Verfe-
stigung der iibrigen Schichten beschlos-
sen und ausgefiihrt wurden. 80 Bohrun-
gen wurden vertikal als «Vorhang»
rund um die beiden Silos ausgefiihrt,
welche bei druckloser Verfiillung insge-
samt etwa 360t Zement aufnahmen.
Die Aufnahme pro Bohrung betrug an-
fanglich bis 20, ging dann aber auf we-

niger als 1t zuriick. Im Innern dieses
«Vorhanges» wurden anschliessend
rund 130 weitere Bohrungen schief un-
ter die Silos vorgetrieben und mit Driik-
ken bis 15 bar verpresst, wobei etwa
1700 t Zement aufgenommen wurden.
Wihrend den Injektionen vergrosser-
ten sich die Setzungen trotz reduzierter
Nutzlast um weitere 5cm. Nach Ab-
schluss der Injektionen nahmen die
Setzungen von Silo 1 nur noch gering-
fligig zu, hingegen setzte sich Silo 2 wei-
terhin rund 15 bis 30 mm pro Monat
(Bild 5).

Es wurde daher fiir die beiden Silos ein
Fillversuch von 20 Tagen Dauer durch-
gefiihrt. Silo 2 setzte sich dabei erneut
um 14 mm, doch nahm die Setzungsge-
schwindigkeit seither merklich ab.

Der Baugrund des thermischen Kraft-
werkes El Ameriya in der Ndhe von
Alexandria stellte wiederum ganz ande-
re Probleme. Es handelt sich um einen
iiberkonsolidierten, ziemlich storungs-
empfindlichen, aber nicht quellfahigen
Ton. Die ohne unsere Mitwirkung vor-
gingig ausgefiihrten Sondierbohrungen
hatten offenbar nur stark gestdrte Pro-
ben zu Tage gefordert, die bei der Labor-
untersuchung eine grosse Setzungsemp-
findlichkeit zeigten. Die vom schweize-
rischen Generalunternehmer eingegan-
gene vertragliche Verpflichtung, Fun-
dationen mit rechnerisch nachweisba-

T — T

Bild 4. Tourah, Schnitt durch Homo-Si-
los (mit Injektionen), links Silo 1, rechts
Silo 2

ren Setzungen von hochstens 3 cm zu
erstellen, hétte aufgrund dieser Resul-
tate fiir die schweren Objekte Pfahlfun-
dationen bedingt. An ungestorten Pro-
ben aus Baggerschlitzen gelang uns der
Nachweis, dass die Setzungsempfind-
lichkeit der Schichten im Fundament-
bereich dieser Anlagen viel kleiner ist,
als aufgrund der Proben aus den Boh-
rungen angenommen werden musste.
Auf die Pfahlfundationen konnte daher
schliesslich verzichtet werden.

In den Schlitzen iiberraschte der grosse
Grundwasserzufluss durch den mit Ris-
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Bild 5. Tourah, Setzungsverlauf der Homo-Silos (Setzungen in mm)
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sen durchsetzten Ton, stellt man sich
Ton doch sonst eher als sehr wenig
durchléssig vor. Der Bauherr stellte die
Forderung, dass alle Bauten unter dem
Grundwasser zu fundieren seien, da
Setzungen beim Ansteigen des Grund-
wasserspiegels (als Folge der landwirt-
schaftlichen Bewisserung) beflirchtet
wurden. An einem Nachbargebdude
waren ausserdem Setzungsschidden
nach einem Leitungsbruch aufgetreten.
An Proben aus dem Bereich iliber dem
Grundwasserspiegel bestétigte sich bei
zusdtzlichen Laboruntersuchungen im
Odometer eine gewisse Zunahme der
Setzungen bei Wasserzugabe. Die er-
wihnte Forderung musste daher akzep-
tiert werden, obwohl sie erhebliche
Mehrkosten fiir die Fundationen der
leichteren Bauten verursachte.

Syrien

Die Bohrungen fiir die Erweiterung des
thermischen Kraftwerkes Mehardeh er-
gaben im Fels oft nur 10 bis 30% Kern-
ausbeute. Mit den zur Verfligung ste-
henden Geriten konnten aber trotz al-
ler Bemiihungen keine besseren Resul-
tate erreicht werden. Angesichts der In-
homogenitdt des Untergrundes wurde
das Erarbeiten des Baugrundmodells
zum Puzzlespiel. Gliicklicherweise
konnten auch hier die obersten Schich-
ten mit wesentlich aufschlussreicheren
Schlitzen erkundet werden.

Unter Tonen und zementiertem Kies
folgen Mergel und stark zerkliiftete
und verkarstete Kalke. Der Bauherr
war sensibilisiert durch Karsthohlen,
welche beim Bau der ersten Kraftwerks-
etappe angetroffen worden waren.
Zuerst planten wir, das Vorhandensein
von allfdlligen Hohlen unter den
Hauptfundamenten mittels eines Bo-
denradars zu untersuchen. Die sehr
empfindlichen Gerdte erreichten je-
doch die Baustelle erst mit grosser Ver-
zogerung und in stark beschiddigtem
Zustande.

Unter den kritischen Bauwerksteilen
der Erweiterung wurden daher Kon-
trollbohrungen in Abstinden von 2 bis
3 m ausgefiihrt, welche anschliessend
drucklos mit Zementmortel verfiillt
wurden. Grossere Hohlrdume wurden
beim Bohren nicht angetroffen, aber
einzelne Bohrungen nahmen in mehre-
ren Phasen 30 t und mehr Zement auf,
was die Durchlissigkeit des Kalkes illu-

striert. Die rund 250 Bohrungen von
meistens 10 m Lidnge nahmen insge-
samt 750 t Zement auf.

Gerite fliir Hochdruckinjektionen wi-
ren nicht oder nur mit grossen Verzoge-
rungen verfligbar gewesen. Durch sy-
stematisch angeordnete Zusatzbohrun-
gen und Injektionen konnte jedoch
nachgewiesen werden, dass der Zweck
des Fiillens der grosseren Hohlrdume
und Kliifte mit dem angewandten ein-
fachen Injektionsverfahren erreicht
worden war.

Beim Fundamentaushub zeigten sich
dann wie erwartet einzelne, mit Locker-
gestein gefiillte Karstlocher in der Fels-
oberflache, welche ausgerdumt und mit
Beton verfiillt werden konnten.

Irak

Diese Region wird hier aufgrund ihrer
speziellen Probleme kurz erwdhnt. Un-
sere Baugrunduntersuchungen fiir Bau-
steinfabriken bei Kerbala und Najaf
zeigten im Sanduntergrund bis 30% und
mehr Gips. Dank der daraus resultie-
renden Zementierung geniigten Tragfa-
higkeit und Zusammendriickbarkeit
bei Fundamentpressungen von 200
kN/m? ohne weiteres. Probleme stell-
ten sich dagegen beziiglich Betonag-
gressivitdt im Fundationsbereich. Sul-
fatresistenter Zement allein geniigte
nicht; der Beton musste zusitzlich
durch Anstriche oder Folien geschiitzt
werden. Weiter musste beflirchtet wer-
den, dass versickerndes Wasser - aus
undichten Leitungen oder Niederschla-
gen - oOrtlich Gips auflésen und da-
durch Setzungen bewirken konnte.
Eine Bohrung traf auf einen Hohlraum,
was die Aktualitit dieses Problemes un-
terstrich. Dies bedingte dieselben
Schutzmassnahmen zur Verhinderung
von Wasserversickerung wie anderswo
zur Vermeidung des gegenteiligen Phi-
nomens, der Hebungen infolge Quel-
lens.

Folgerungen

Fiir den Geotechnikingenieur ist es we-
sentlich, sich fiir seine Beurteilung und
Empfehlungen moglichst gute und um-
fassende Grundlagen iiber den Aufbau
und die Eigenschaften des Untergrun-
des zu verschaffen. Frither war es oft
moglich, Baugrunduntersuchungen im

Ausland mit Personal und zum Teil
auch Geriten aus der Schweiz durchzu-
fihren, und somit selbst fiir den ge-
wilinschten Standard zu sorgen. Dies
war, mindestens teilweise, fur die hier
beschriebenen Arbeiten in Algerien der
Fall.

Heute miissen die Baugrunduntersu-
chungen aus preislichen oder politi-
schen Griinden sehr oft an lokale Fir-
men vergeben werden. Die Leiter die-
ser Firmen verfiigen zwar teilweise
iber eine gute theoretische Ausbildung
an bekannten europdischen oder ameri-
kanischen Universitdten, was aber bau-
praktisch sinnvolle Ldsungen noch
nicht garantiert. Der schweizerische
Geotechniker muss sich auf die Beglei-
tung der Arbeiten der Ortlichen Firma
und die Beratung seines Auftraggebers
beschrdanken. Der Berater sieht sich da-
bei manchmal in schwierigen Situatio-
nen, die er aufgrund seiner Intuition
und Erfahrung moglichst gut zu 16sen
versuchen muss.

Um moglichst gute Unterlagen zu er-
halten, versuchen wir, uns bereits in die
Planung des Untersuchungsprogram-
mes einzuschalten. In der Regel sollte
dieses Schlitze einschliessen. Ein Bag-
ger ist in den anvisierten Lindern viel
leichter verfiigbar als ein gutes Bohrge-
rit. Falls grossere Tiefen erreicht wer-
den miissen, sind auch Handschéichte
dank tiefem Grundwasserspiegel und
guter Standfestigkeit der Boden oft eine
niitzliche Alternative.

Bei Bohrungen ist zu beachten, dass die
lokal verfiigbaren Bohrverfahren und
-geriate wie auch der Standard der Ar-
beiten von den Verhéltnissen bei uns
oft stark abweichen. Die Resultate sind
mit den entsprechenden Vorbehalten
zu bewerten.

Wir legen immer Wert auf Besuche des
Gelindes wihrend den Sondierarbei-
ten, insbesonders wihrend der Ausfiih-
rung der Schlitze oder Schichte wie
auch auf die Entnahme von Material-
proben fiir Vergleichsuntersuchungen
in unserem Laboratorium.

Die Geotest dankt ihren Auftraggebern
und den andern an der Planung und
Ausfiihrung dieser Bauten beteiligten
Firmen fiir die gute Zusammenarbeit.

Adresse des Verfasser: U. Rieder, dipl. Ing.
ETH/SIA, Leiter der Abteilung Geotechnik,
Geotest AG, Birkenstrasse 15, 3052 Zolliko-
fen.
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