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Vorwort

Mit der bauaufsichtlichen Einfiihrung von DIN 054:2005-01 wurde, auch in der Geotechnik, das
Konzept der globalen Sicherheiten durch das der Teilsicherheiten abgeldst. Fiir die Bauordnungen
der Bundesldander der Bundesrepublik Deutschland gilt dies ausschliel8lich seit dem Jahr 2007. Au-
Rerdem wurden in diesen Ordnungen seit 2012 die rein nationalen Normen durch européische Nor-
men ersetzt. Nationale Normen dienen seitdem insbesondere der Ergdnzung der europdischen Nor-
men. In der aktuellen (2016) ,,Muster-Liste der Technischen Baubestimmungen® sind von den fiir
den Grundbau aufgefiihrten elf Normen fiinf Europdische Normen, ergdnzt durch fiinf Deutsche
Normen. Nur eine Norm (DIN 4123) ist eine rein Deutsche Norm.

Fiir die in der Praxis tdtigen Ingenieurinnen und Ingenieure war und ist all dies verbunden mit dem
Kennenlernen vieler neuer Normen. Auferdem sind nun zur gleichen Thematik oftmals gleichzeitig
mehrere Normen zu berticksichtigen, was als wenig anwenderfreundlich anzusehen ist. 2011 wurden
deshalb fiir die Geotechnik zwei Normen-Handbiicher veroffentlicht, mit denen das Arbeiten mit
den Normen erleichtert werden soll. Der Band 1 (Allgemeine Regeln) enthdlt DIN EN 1997-1,
DIN EN 1997-1/NA und DIN 1054 als ergédnzende deutsche Norm. Im Band 2 (Erkundung und
Untersuchung) finden sich DIN EN 1997-2, DIN EN 1997-2/NA sowie DIN 4020 als ergédnzende
deutsche Norm. Grundsatzlich zu bemerken ist, dass der Seitenumfang der im jeweiligen Anwen-
dungsfall zu beriicksichtigenden Normen enorm zugenommen hat und die entsprechenden Normen
immer wieder erneuert oder erganzt werden. Als Beispiel sei die im Dezember 2015 erschienene
Neuauflage von Band 1 erwdhnt, die, wegen der inzwischen erschienenen Ergidnzungen fiir
DIN 1054, erforderlich wurde. Die seit Marz 2014 in iiberarbeiteter Form vorliegende
DIN EN 1997-1 wurde in der Neuauflage allerdings nicht berticksichtigt.

Das vorliegende Buch soll den Umgang mit dem neuen Regelwerk erleichtern. Neben einer Vielzahl
von Formeln, Tabellen, Grafiken, Bildern und Verweisen auf zu beachtende Textstellen in Normen
finden sich zusétzliche Anwendungsbeispiele, da auch im Berufsleben stehende Ingenieure Neues
gern anhand von Fallbeispielen erlernen.

Trotz des nicht unerheblichen Umfangs des Buches waren, auch aus Kostengriinden, Einschréankun-
gen beziiglich der Auswahl und der Behandlung der einzelnen Themengebiete erforderlich. Wegen
des damit verbundenen teilweisen Verzichts auf Vollstandigkeit bzw. Ausfiihrlichkeit wird an vielen
Stellen auf weitergehende Literatur verwiesen.

Anregungen und kritische Stellungnahmen meiner Leser begriife ich sehr, denn erst durch das In-
fragestellen und neue Uberdenken erdffnen sich Wege zur Verbesserung des Erreichten.

Berlin im Mai 2016

Gerd Moller
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1 Zum Normen-Handbuch Eurocode 7

1.1 Allgemeines

Die Fassungen von DIN EN 1997-1:2009-03 [108], DIN 1054:2010-12 [44] und DIN EN
1997-1/NA:2010-12 [109] wurden in dem Normen-Handbuch ,,Geotechnische Bemessung® [245]
zusammengefiihrt, um die Verwendung dieser Normen fiir den Nutzer (Bauherren, Planer, Unter-
nehmer und Verwaltungen) anwenderfreundlicher zu gestalten. Alle drei Normen basieren auf dem
Teilsicherheitskonzept und regeln den Entwurf, die Berechnung und Bemessung in der Geotechnik
sowie die geotechnischen Einwirkungen bei Gebduden und Ingenieurbauwerken sowohl auf euro-
pdischer als auch auf nationaler Ebene.

Hinweise: 1. Die aktuelle Version DIN EN 1997-1:2014-03 [107] vom Teil 1 des Eurocode 7 ist
weitestgehend mit der Version DIN EN 1997-1:2009-09 [108] identisch. Die vorge-
nommenen Anderungen betreffen die

— Einarbeitung der Anderungen DIN EN 1997-1/A1:2013,
— Verbesserung der deutschen Ubersetzung an mehreren Stellen.

2. Beziiglich der Aktualisierung von DIN 1054:2010-12 ist nachdriicklich auf die An-
derungen DIN 1054/A1 [46] und DIN 1054/A2 [47] zu verweisen.

Wihrend die in DIN EN 1997-1 zu findenden Regeln europaweit gelten, beinhalten DIN EN 1997-
1/NA und DIN 1054 nur fiir Deutschland geltende Bestimmungen. Der Nationale Anhang
(DIN EN 1997-1/NA) enthdlt Verfahren, Werte und Empfehlungen mit Hinweisen, die gemaf}
DIN EN 1997-1 der nationalen Festlegung vorzubehalten sind (Néheres z. B. im Vorwort von
DIN EN 1997-1). Da DIN 1054 ausschlieflich ergénzende Regelungen zu DIN EN 1997-1 beinhal-
tet, ist sie nur in Verbindung mit DIN EN 1997-1 und DIN EN 1997-1/NA anwendbar.

Bei den einzelnen Regelungen in DIN EN 1997-1 ist zwischen ,,Grundsétzen® und ,,Anwendungs-

regeln® zu unterscheiden. Die Grundsétze betreffen

— allgemeine Feststellungen und Begriffsbestimmungen, zu denen es keine Alternative gibt,

— Anforderungen und Berechnungsmodelle, von denen ohne ausdriickliche Zustimmung nicht ab-
gewichen werden darf.

Grundsétze sind daran zu erkennen, dass ihnen der Buchstabe P vorangestellt ist.

Beziiglich der Anwendungsregeln gilt, dass sie
— Beispiele anerkannter Regeln sind, die den Grundsétzen entsprechen,
— durch alternative Regeln ersetzt werden diirfen, wenn diese

+ den einschldgigen Grundsétzen entsprechen,

* in Bezug auf Sicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit Ergebnisse erwarten las-
sen, die mindestens den Ergebnissen gleichwertig sind, die bei Anwendung der Eurocode-Re-
geln zu erwarten sind.

Die in DIN 1054 zu findenden nationalen Ergdnzungen zu DIN EN 1997-1 sind Anwendungsregeln.
Ein Beispiel hierfiir ist die Einteilung der Bemessungssituationen.

In den folgenden Abschnitten wird auf einige Punkte eingegangen, die zur geotechnischen Bemes-
sung auf der Basis von Berechnungen gehoren (DIN EN 1997-1, 2.4).

Geotechnik-Grundbau. 3. Auflage. Gerd Moller.
© 2016 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2016 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Der Vergleich der oben aufgefiihrten Normen mit DIN 1054:2005-01 [45] zeigt eine Vielzahl von
Anderungen, die insbesondere auch die geotechnischen Bemessungen auf der Basis von Berechnun-
gen betreffen (DIN EN 1997-1, 2.4 und DIN 1054, 2.4). Hierfiir werden u. a. Angaben zu
Einwirkungen und ihren Kombinationen,

Beanspruchungen,

geotechnischen KenngroRen,

Widerstidnden,

— Grenzzustidnden,

— Bemessungssituationen

benotigt, auf die in den nachstehenden Abschnitten ndher eingegangen wird.

Zuvor sei allerdings noch darauf hingewiesen, dass das Deutsche Institut fiir Normung e. V. (DIN)
iber das Internet u. a. Antworten auf Auslegungs-Anfragen zu DIN-Normen des Bauwesens zusam-
mengestellt hat, mit deren Hilfe sich das Verstdndnis aktueller Normen vertiefen ldsst. Der entspre-
chende Zugang ist kostenlos und erfolgt tiber http://www.din.de (Homepage des DIN), verbunden
mit den aufeinanderfolgenden Mouseclicks auf den Button ,,Normen erarbeiten, den Button ,,Nor-
menausschiisse®, den Button ,,NA 005 Normenausschuss Bauwesen (NABau)“, den Button ,,Aktu-
elles“, den Button ,,Auslegungen zu DIN-Normen“ und schlief8lich den Button ,,Antworten zu Aus-
legungs-Anfragen“. Am Ende der so aufgerufenen Seite finden sich eine Reihe von Normen, zu
denen entsprechende Informationen vorliegen. Mit einem Mouseclick auf z. B. ,,Auslegungen zu
DIN 1054“ offnet sich eine weitere Seite, an deren Ende iiber ,, Auslegungen zu DIN 1054“ ein
entsprechendes pdf-File ge6ffnet und auch heruntergeladen werden kann. Es enthélt neben Antwor-
ten zu Auslegungs-Anfragen auch Berichtigungen.

1.2 Einwirkungen, geotechnische KenngroéfRen, Widerstande

Nach DIN EN 1997-1, 1.5.2 und DIN EN 1990 [98], 1.5.1 ist ein

— Bauwerk (Tragwerk) die planméaRige Anordnung miteinander verbundener Bauteile (einschlief3-
lich wahrend der Bauausfiihrung vorgenommener Auffiillungen) zum Zweck der Lastabtragung
und zur Erzielung ausreichender Steifigkeit,

— Bauteil ein physisch unterscheidbarer Teil eines Tragwerks (z. B. Stiitze, Trager, Deckenplatte,
Griindungspfahl usw.).

Bei der Fiihrung der in DIN EN 1997-1 geforderten Sicherheitsnachweise muss u. a. die GroRe der
Einwirkungen und Beanspruchungen, der geotechnischen Kenngréfen und der Widerstdnde bekannt
sein.

Die nachstehenden Bezeichnungen sind DIN EN 1990 [98], 1.5.3 und DIN EN 1997-1 entnommen.

Einwirkung (F) Sammelbegriff fir

— eine Gruppe von Kriften (Lasten), wie z. B. Eigenlasten sowie Wind-, Schnee- und Verkehrs-
lasten, die auf ein Tragwerk einwirken (direkte Einwirkung),

— eine Gruppe aufgezwungener Verformungen oder Beschleunigungen (physikalisch oder che-
misch verursacht), wie sie durch Temperaturdnderungen, Feuchtigkeitsdnderungen, Quellen
oder Schrumpfen des Bodens, ungleiche Setzungen, Erdbeben usw. hervorgerufen werden
konnen (indirekte Einwirkung).
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geotechnische Einwirkung eine Einwirkung, die iiber den Baugrund, eine Auffiillung, ein Gewdsser
oder Grundwasser auf das Bauwerk tibertragen wird.

Kombination von Einwirkungen erfasst alle gleichzeitig auftretenden Einwirkungen beziiglich ihrer
Bemessungswerte, wie sie fiir den Nachweis der Tragwerkszuverlédssigkeit fiir einen Grenzzu-
stand benétigt werden.

Auswirkung von Einwirkungen (E) durch Einwirkungen hervorgerufene
— Beanspruchungen von Bauteilen, wie z. B. Schnittkrafte, Momente, Spannungen und Dehnun-
gen oder
— Reaktionen des Gesamtbauwerks, wie z. B. Durchbiegungen und Verdrehungen.
Zu den weiteren Begriffen in Verbindung mit der ,,Einwirkung® gehéren nach DIN EN 1990, 1.5.3
[98] u. a.
— stdndige Einwirkung (G),
— verdnderliche Einwirkung (Q),
— statische Einwirkung,
— dynamische Einwirkung,
— quasi-statische Einwirkung,
— charakteristischer Wert einer Einwirkung (F),
— Bemessungswert einer Einwirkung (Fg),
— reprdsentativer Wert einer Einwirkung (Fyep).

In DIN EN 1997-1, 1.5.2.7 findet sich die Definition fiir

Widerstand als mechanische Eigenschaft eines Bauteils oder Bauteil-Querschnitts, Einwirkungen
ohne Versagen zu widerstehen (z. B. Widerstand des Baugrunds, Scherfestigkeiten, Steifigkeiten
oder auch Biege-, Eindring-, Erd-, Herauszieh-, Knick-, Scher-, Seiten-, Sohl- und Zugwider-
stand).

1.2.1 Einwirkungen

Einwirkungen kénnen beziiglich ihrer anzusetzenden zahlenméaRigen Grolen den verschiedenen
Teilen von DIN EN 1991 entnommen werden. Die auszuwéhlenden Werte der geotechnischen Ein-
wirkungen sind ggf. Schitzwerte, die sich im Zuge der Berechnung noch dndern kénnen.

Fiir geotechnische Bemessungen sollten u. a. nach Abschnitt 2.4.2 von DIN EN 1997-1 und
DIN 1054 als Einwirkungen berticksichtigt werden
— geotechnische Einwirkungen wie
+ Eigenlasten von Boden, Fels und Wasser,
+ Spannungen im Untergrund,
 Erddriicke,
» Wasserdriicke aus offenen Gewdssern (inclusive der Wellendriicke) und aus Grundwasser,
+ Stromungsdriicke,
« Eislasten,
* durch die Vegetation, das Klima oder Feuchtigkeitsinderungen hervorgerufenes Schwellen
oder Schrumpfen von Bodenmaterial,
» Bewegungen infolge kriechender, rutschender oder sich setzender Bodenmassen,
+ Baugrundverformungen infolge Herstellung und Nutzung des Bauwerks sowie infolge von Be-
lastungen benachbarten Bodens,
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+ weitrdumige Baugrundbewegungen (z. B. infolge untertdgiger Massenentnahme beim Berg-
oder Tunnelbau,

» Temperatureinwirkungen (einschlielich der Frostwirkung),

+ Auflasten (z. B. Auffiillungen),

+ Entlastungen (z. B. durch Bodenaushub),

* Bodenbewegungen infolge von Entfestigung, Suffosion (Abtransport feiner Bodenteilchen
durch stromendes Wasser; hierfiir besonders anfillig sind weitgestufte Boden), Zerfall, Eigen-
dichtung und chemische Losungsvorgange,

» Bewegungen und Beschleunigungen durch Erdbeben, Explosionen, Schwingungen und dyna-
mische Belastungen,

* Vorspannung von Bodenankern oder Steifen,

« auf Pfihle wirkende Seitendriicke,

+ abwarts gerichteter Zwang (z. B. negative Mantelreibung),

¢ Verkehrslasten;

— Einwirkungen aus Bauwerken (Griindungslasten) wie z. B.

+ ruhende und eingepréagte Bauwerkslasten aus einem aufliegenden Tragwerk, die sich aus dessen
statischer Berechnung ergeben (Eigenlasten, Verkehrslasten, Wind, Schnee usw.),

* Pollerzugkrifte,

die im Regelfall in Hohe der Oberkante der Griindungskonstruktion anzugeben sind.

1.2.2 Geotechnische Kenngrofen

Nach DIN EN 1997-1, 2.4.3 sind fiir rechnerische Nachweise charakteristische geotechnische Kenn-
grofen zahlenméaRig zu ermitteln, mit deren Hilfe die Eigenschaften der Boden- und Felsbereiche
zu erfassen sind, die fiir die Berechnungen bedeutsam sind. Die Ermittlung dieser Zahlenwerte kann
z. B. durch Versuche auf direktem Wege oder tiber Korrelationen erfolgen. Der letztendlich zu wéh-
lende charakteristische Wert soll eine vorsichtige Schéitzung des im Grenzzustand wirkenden Wertes
darstellen. Bei der Festlegung des jeweiligen Werts sind auch vergleichbare Erfahrungen zu bertick-
sichtigen.

1.2.3 Widerstiande

Widerstdnde von Boden und Fels sind Schnittgroen bzw. Spannungen, die im oder am Tragwerk
oder auch im Baugrund wirken kénnen und sich infolge der Festigkeit bzw. der Steifigkeit der Bau-
stoffe oder des Baugrunds ergeben. Gemds DIN 1054, Tabelle A 2.3 (identisch mit Tabelle 1-3)
konnen sie auftreten als

Scherfestigkeiten,

Sohlwiderstdnde (Grundbruch- bzw. Gleitwiderstand),

Erdwiderstdande (Relativbewegung zwischen Konstruktion und Boden beachten),

Eindring- und Herauszieh-Widerstdnde von Pfahlen, Zuggliedern oder Ankerkorpern.

1.3 Charakteristische und reprasentative Werte

1.3.1 Charakteristische Werte

Fiir die Bemessung geotechnischer Bauwerke sind in einem ersten Schritt charakteristische Werte
(Kennzeichnung mit dem Index ,,k*) festzulegen. Sie betreffen

— Einwirkungen Fy und Beanspruchungen E,
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— geotechnische KenngroRen My,
— Widerstande Ry,.

Die Werte charakteristischer Einwirkungen sind nach DIN EN 1997-1, 2.4.5.1 gemaR DIN EN 1990
[98] und den verschiedenen Teilen von DIN EN 1991 festzulegen.

Handelt es sich um charakteristische Werte von geotechnischen KenngroBen, sind bei deren Wahl
u. a. (vgl. Abschnitt 2.4.5.2 von DIN EN 1997-1 und DIN 1054)

geologische und zusétzliche Informationen (wie z. B. Projekterfahrungen),

Streuungen von MessgrofSen,

der Umfang der Feld- und Laboruntersuchungen sowie die Art und Anzahl der Bodenproben,
die Ausdehnung des Baugrundbereichs, der das Verhalten des geotechnischen Bauwerks maR-
geblich beeinflusst,

die Moglichkeit, dass das geotechnische Bauwerk Lasten aus weicheren in festere Baugrundbe-
reiche umlagert

zu beachten. Dartiber hinaus sind die charakteristischen Werte anhand der Ergebnisse und abgelei-
teter Werte aus Labor- und Feldversuchen zu wéhlen, wobei auch vergleichbare Erfahrungen zu
beriicksichtigen sind. Als charakteristischer Wert einer geotechnischen KenngroRe ist eine vorsich-
tig geschitzte GroRe des Wertes zu vereinbaren, der im Grenzzustand wirkt. Handelt es sich bei der
geotechnischen Kenngrolle um die Scherfestigkeit, darf diese als vorsichtig geschétzter Mittelwert
festgelegt werden, wenn sich der Boden ausreichend duktil verhdlt. Dies ist dann der Fall, wenn sich
ein Verlust der Tragfahigkeit durch groBe Verformungen ankiindigt. Nicht duktil verhalten sich z. B.
wassergesattigte Boden mit sehr groRRen Porenzahlen n, die schon bei einer geringen Stérung fliissig
werden konnen (insbesondere zum SetzungsflieBen neigende Sande oder Quicktone). Bei der Fest-
legung der charakteristischen Scherparameter ist zu beachten, dass die Werte der Kohésion ¢’ starker
streuen als die Werte des Reibungswinkels ¢'.

Nach [45], 5.3, sind charakteristische BodenkenngréRen grundsétzlich so festzulegen, dass die Er-
gebnisse der damit durchgefiihrten Berechnungen auf der sicheren Seite liegen.

1.3.2 Reprasentative Werte

Représentative Werte sind in den Normen DIN 1054, DIN EN 1990 [98] und DIN EN 1997-1 mit
Einwirkungen verbunden. Zu ihrer Kennzeichnung wird der Index ,,rep” verwendet.

Nach DIN EN 1997-1, 2.4.6.1 berechnet sich der reprasentative Wert einer Einwirkung mit dem
charakteristischen Wert Fy der Einwirkung und dem Kombinationsbeiwert y zu

F,=v-F, mit y <1 Gl 1-1

Handelt es sich bei Fy um eine stdndige Einwirkung oder um die Leiteinwirkung der veranderlichen
Einwirkungen (dominierende Einwirkung), gilt nach DIN 1054, 2.4.6.1
Fop=F, Gl 1-2

In Fillen, in denen mehrere verdnderliche und voneinander unabhéngige charakteristische Einwir-
kungen Qy i gleichzeitig auftreten kdnnen, sind diese in einer ,,Kombination“ zusammenzufassen.
Dies setzt allerdings Tragwerke voraus, die linear-elastisch berechnet werden kénnen, da nur dann
das Superpositionsprinzip giiltig ist. Nachdem eine dieser Einwirkungen als Leiteinwirkung Qy, 1
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festgelegt ist, ergibt sich der reprédsentative Wert dieser Kombination mit Q1 sowie den iibrigen
verdnderlichen Einwirkungen Qy_ ; und den ihnen zuzuordnenden Kombinationsbeiwerten ¢ j zu

Qrep H:HQk’lH_i_nigl l//o’i'Qkﬁi Gl‘ 1-3

Die Zeichenkombination "=" hat darin die Bedeutung ,,ergibt sich aus“ und die Kombination "+" die
Bedeutung ,,in Verbindung mit“. Beziiglich der Groe der zu wahlenden Kombinationsbeiwerte ist
auf DIN EN 1990 [98] sowie auf die fiir Hochbauten geltende Tabelle A 1.1 in DIN EN 1990/NA
[99] hinzuweisen. In der Geotechnik ist nach DIN 1054, A 2.4.6.1.1 A (3) der Wert y(=0,8 zu

verwenden.

1.4 Grenzzustande

Mit Grenzzustdanden wird mogliches Versagen des Bauwerks oder des Baugrunds oder auch gleich-
zeitiges Versagen von Bauwerk und Baugrund erfasst. Zu entsprechenden Nachweisen gehorende
Anforderungen hinsichtlich der Festigkeit, Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit von Bauwer-
ken sind in DIN EN 1997-1 und DIN 1054 zu finden. Fiir rechnerische Nachweise benotigte Teil-
sicherheitsbeiwerte, die zu

— Einwirkungen und Beanspruchungen,

— geotechnischen Kenngrofen,

— Widerstanden

gehoren, lassen sich der jeweiligen Tabelle in DIN 1054 entnehmen (siehe Abschnitt 1.5).

Bei den Grenzzustdnden ist zwischen dem Grenzzustand der
— Gebrauchstauglichkeit SLS (Serviceability limit state) und
— Tragfédhigkeit ULS (Ultimate limit state)
zu unterscheiden. Der Grenzzustand SLS erfasst den Zustand von Bauwerken oder Bauteilen, in
dem deren Nutzung nicht mehr zuléssig ist, obwohl ihre Tragfdhigkeit noch nicht verloren ging (die
zu erwartenden Verschiebungen und Verformungen sind mit dem Zweck des Bauwerks oder Bau-
teils nicht mehr vereinbar). Bei entsprechenden Nachweisen werden ausschlieflich zu Einwirkungen
und Beanspruchungen gehorende Teilsicherheitsbeiwerte benétigt, die zum Grenzzustand SLS ge-
horen (vgl. Tabelle 1-2). Der bei Tragfahigkeitsnachweisen (Festigkeit und Standsicherheit) zu be-
achtende Grenzzustand ULS gliedert sich hingegen in die Grenzzusténde

— HYD (hydraulic failure, Grenzzustand des Versagens durch hydraulischen Grundbruch), er be-
trifft das Versagen infolge Stromungsgradienten im Boden (Beispiele: hydraulischer Grundbruch,
innere Erosion und Piping) und ist, beziiglich der Teilsicherheitsbeiwerte, mit Einwirkungen, Be-
anspruchungen und geotechnischen KenngréRen verbunden (vgl. Abschnitt 1.5),

— UPL (uplift, Grenzzustand des Verlustes der Lagesicherheit des Bauwerks oder Baugrunds in-
folge von Aufschwimmen), er betrifft den Gleichgewichtsverlust von Bauwerk oder Baugrund
infolge Aufschwimmen durch Wasserdruck (Auftrieb) oder anderer vertikaler Einwirkungen und
ist, beziiglich der Teilsicherheitsbeiwerte, mit Einwirkungen, Beanspruchungen und geotechni-
schen KenngroRen verbunden (vgl. Abschnitt 1.5),

— EQU (equilibrium, Grenzzustand des Verlustes der Lagesicherheit), er betrifft den Gleichge-
wichtsverlust des als starrer Korper angesehenen Tragwerks oder des Baugrunds (fiir den Wider-
stand sind dabei die Festigkeit der Baustoffe und des Baugrunds ohne Bedeutung) und ist, beziig-
lich der Teilsicherheitsbeiwerte, mit Einwirkungen und Beanspruchungen verbunden (vgl. Ab-
schnitt 1.5),
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— STR (structure failure, Grenzzustand des Versagens von Bauwerken und Bauteilen), er betrifft
das innere Versagen oder sehr grofe Verformungen des Bauwerks oder seiner Bauteile, ein-
schlieflich der Fundamente, Pfdhle, Kellerwédnde usw. (fiir den Widerstand ist dabei die Festig-
keit der Baustoffe und des Baugrunds entscheidend) und ist, beziiglich der Teilsicherheitsbei-
werte, mit Einwirkungen, Beanspruchungen und Widerstdnden verbunden (vgl. Abschnitt 1.5),

— GEO (geotechnic failure, Grenzzustand des Versagens von Baugrund), er betrifft das innere Ver-
sagen oder sehr groe Verformungen des Baugrunds (fiir den Widerstand ist dabei die Festigkeit
der Locker- und Festgesteine entscheidend) und ist, beziiglich der Teilsicherheitsbeiwerte, mit
Einwirkungen, Beanspruchungen, geotechnischen Kenngrofen und Widerstanden verbunden
(vgl. Abschnitt 1.5),

— GEO-2 (Grenzzustand des Versagens von Baugrund, bei dem das Nachweisverfahren 2 anzuwen-
den ist), er betrifft das innere Versagen oder sehr grofe Verformungen des Baugrunds (fiir den
Widerstand ist dabei die Festigkeit der Locker- und Festgesteine entscheidend),

— GEO-3 (Grenzzustand des Versagens von Baugrund durch den Verlust der Gesamtstandsicher-
heit, bei dem das Nachweisverfahren 3 anzuwenden ist), er betrifft das innere Versagen oder sehr
grofle Verformungen des Baugrunds (fiir den Widerstand ist dabei die Festigkeit der Locker- und
Festgesteine entscheidend).

Beziiglich des zum Grenzzustand GEO-2 gehorenden Nachweisverfahrens 2 bzw. des zum Grenz-

zustand GEO-3 gehorenden Nachweisverfahrens 3 sei auf DIN EN 1997-1, 2.4.7.3.4.3 bzw.

2.4.7.3.4.4 sowie die zugehorigen Anmerkungen von DIN 1054 hingewiesen.

Zur Erleichterung des Verstandnisses der neuen Grenzzustandsdefinitionen wird nachstehend noch
ein Vergleich mit Grenzzustdnden gemall DIN 1054:2005-01 vorgenommen (vgl. hierzu Schuppe-
ner (Beitrag in [287], Tabelle B 2.2)). Dem bisherigen Grenzzustand

— GZ 1A (Grenzzustand des Verlustes der Lagesicherheit) entsprechen die ,,neuen” Grenzzustdnde
EQU, UPL und HYD ohne Einschrédnkung,

— GZ 1B (Grenzzustand des Versagens von Bauwerken und Bauteilen) entspricht der Grenzzustand
STR ohne Einschrankung als ,,innere“ Tragfdhigkeit (Materialfestigkeit); hinzu kommt der
Grenzzustand GEO-2 in Zusammenhang mit der ,,dulleren Bemessung von Griindungselementen
(z. B. ,,aulere“ Pfahltragfahigkeit),

— GZ1C (Grenzzustand des Verlustes der Gesamtstandsicherheit) entspricht der Grenzzustand
GEO-3 in Zusammenhang mit der Inanspruchnahme der Scherfestigkeit beim Nachweis der Si-
cherheit gegen B6schungsbruch und Geldndebruch.

1.5 Bemessungssituationen und Teilsicherheitsbeiwerte

Im Zuge von Berechnungen zum Nachweis der Tragféhigkeit bzw. der Gebrauchstauglichkeit wer-
den fiir Einwirkungen und Beanspruchungen sowie fiir geotechnische Kenngréflen und Widerstande
Bemessungswerte benotigt (vgl. Abschnitt 1.6), deren GroRe u. a. mit Hilfe von Teilsicherheitsbei-
werten (vgl. Abschnitt 1.5.2) zu bestimmen ist. Aus den Tabellen des Abschnitts 1.5.2 geht hervor,
dass die Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte neben anderen Aspekten auch von der jeweils an-
zunehmenden Bemessungssituation (BS) abhéngig sind.

1.5.1 Bemessungssituationen

Gemadll DIN EN 1997-1/NA sind grundsatzlich vier Bemessungssituationen zu unterscheiden, die
im Folgenden erldutert werden (vgl. DIN 1054, 2.2 A (4)):
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— BS-P stidndige Situationen (Persistent situations), die den iiblichen Nutzungsbedingungen des
Tragwerks entsprechen. Zu beriicksichtigen sind stdndige Einwirkungen und verdnderli-
che Einwirkungen, die wahrend der Funktionszeit des Bauwerks regelmafig auftreten.

— BS-T voriibergehende Situationen (Transient situations), die sich auf zeitlich begrenzte Zu-
stinde beziehen, wie etwa
» Bauzustdnde bei der Bauwerksherstellung,

» Bauzustdnde an einem bestehenden Bauwerk (z. B. bei Reparaturen oder infolge von
Aufgrabungs- oder Unterfangungsarbeiten),

+ Baumafnahmen fiir voriibergehende Zwecke (z. B. Baugrubenb6schungen und Baugru-
benkonstruktionen, soweit fiir Steifen, Anker und Mikropféhle nichts anderes festgelegt
ist).

Auler den voriibergehenden Einwirkungen erfasst die Bemessungssituation BS-T auch

die stindigen Einwirkungen der Situation BS-P.

— BS-A auBergewohnliche Situationen (Accidental situations), die sich auf aufergewohnliche Ge-
gebenheiten des Tragwerks oder seiner Umgebung beziehen. Hierzu gehoren z. B.
 Feuer oder Brand,

» Explosion,

+ Anprall,

+ extremes Hochwasser,

+ Ankerausfall.

Neben den aufergewohnlichen Einwirkungen erfasst diese Bemessungssituation aber auch

standige und regelméaRBig auftretende verdnderliche Einwirkungen, so wie das in den Be-

messungssituationen BS-P und BS-T der Fall ist.

Als auBergewohnlich sind auch Situationen zu betrachten, bei denen gleichzeitig mehrere

voneinander unabhéngige seltene Einwirkungen zu beriicksichtigen sind, wie etwa

* eine ungewohnlich grole Einwirkung oder

+ eine planméaRige einmalige Einwirkung.

— BS-E fiir Erdbebeneinwirkungen geltende Bemessungssituationen (Earthquake situations).

Bei den Bemessungssituationen BS-A oder BS-E lasst sich nicht ausschlieRen, dass das jeweilige
Bauwerk nach Eintritt einer solchen Situation den Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit
nicht mehr geniigt und aulerdem in entsprechender Weise geschadigt ist. Zur Vermeidung solcher
Schédden sind MaRnahmen zu empfehlen, mit denen die Gebrauchstauglichkeit nachgewiesen wer-
den kann.

Bei BaumafRnahmen, die Baugrubenkonstruktionen betreffen, darf in besonderen Situationen gemaf

EAB, EB 24, Absatz 4 [140] die Bemessungssituation BS-T mit abgeminderten Teilsicherheitsbei-

werten unter der Bezeichnung BS-T/A eingefiigt werden (vgl. hierzu DIN 1054, 2.2 A (6) und EAB,

EB 79 [140]). Bei den verédnderlichen Einwirkungen, die dabei neben den Lasten des Regelfalls zu-

satzlich zu beriicksichtigen sind, handelt es sich um

— Fliehkréfte, Bremskréfte und SeitenstoR (z. B. bei Baugruben neben oder unter Eisen- oder Stra-
Kenbahnen),

— selten auftretende Lasten und unwahrscheinliche oder selten auftretende Kombinationen von
Lastgrofen und Lastangriffspunkten,

— Wasserdruck infolge von Wasserstanden, die iiber den vereinbarten Bemessungswasserstand hi-
nausgehen konnen (z. B. Wasserstdande, bei deren Eintreten die Baugrube tiberflutet wird oder
geflutet werden muss),
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— Temperaturwirkungen auf Steifen (z. B. bei Stahlsteifen aus I-Profilen ohne Knickhaltung oder
bei schmalen Baugruben in frostgefahrdetem Boden).

In EAB, EB 24 [140] finden sich auch Beispiele fiir stindige, regelméRig auftretende verdnderliche

Einwirkungen sowie fiir Lasten, die ggf. neben den Lasten des Regelfalls zu berticksichtigen sind.

Zum schnelleren Verstdndnis der neuen Bemessungssituationen sei auf ihre Beziehung mit den Last-
féllen aus DIN 1054:2005-01 hingewiesen (vgl. hierzu EA-Pfahle, 1.2.2 [141]). Dem bisherigen
Lastfall

— LF 1 entspricht die Bemessungssituation BS-P,
— LF 2 entspricht die Bemessungssituation BS-T,
— LF 3 entspricht die Bemessungssituation BS-A.
Zu diesen drei Fillen kommt noch die ,,neue“ Bemessungssituation BS-E hinzu.

1.5.2 Teilsicherheitsbeiwerte

In den nachstehenden Tabellen werden Teilsicherheitsbeiwerte angegeben, die bei der Berechnung
der Bemessungswerte von

— Einwirkungen und Beanspruchungen (Tabelle 1-2),

— Widerstéanden (Tabelle 1-3),

— geotechnischen KenngroBen (Tabelle 1-1)

zu verwenden sind und deren zahlenméfige Groflen abhdngen von der jeweils anzusetzenden Be-

messungssituation (BS-P oder BS-T oder BS-A) bzw. von dem jeweils zu betrachtenden Grenzzu-
stand (HYD oder UPL oder EQU oder STR und GEO-2 oder GEO-3 oder SLS).

Tabelle 1-1 Teilsicherheitsbeiwerte y), (Materialeigenschaft M im Einzelfall) fir geotechnische
KenngréfRen; nach DIN 1054, Tabelle A 2.2

Formel- Bemessungssituation

Einwirkung bzw. Beanspruchun .
9 p 9 zeichen | BS-p ‘ BS-T ‘ BS-A

HYD und UPL: Grenzzustand des Versagens durch hydraulischen Grundbruch und Aufschwimmen

Reibungsbeiwert tan ¢' des drénierten Bodens und Reibungs- | 74, 7ou | 1.00 1,00 1,00
beiwert tan ¢, des undranierten Bodens
Kohasion ¢’ des dranierten Bodens und Scherfestigkeit ¢, des | y¢, oy | 1,00 | 1,00 | 1,00
undranierten Bodens

GEO-2: Grenzzustand des Versagens von Bauwerken, Bauteilen und Baugrund

Reibungsbeiwert tan ¢’ des dranierten Bodens und Reibungs- | 74, 7ou | 1,00 | 1,00 | 1,00
beiwert tan ¢, des undrénierten Bodens
Kohasion c¢' des drénierten Bodens und Scherfestigkeit ¢, des | y¢', 7cu 1,00 1,00 1,00
undrénierten Bodens

GEO-3: Grenzzustand des Versagens durch Verlust der Gesamtstandsicherheit

Reibungsbeiwert tan ¢' des drénierten Bodens und Reibungs- | 74, 7ou | 125 1,15 1,10
beiwert tan ¢, des undrénierten Bodens
Kohasion ¢’ des dranierten Bodens und Scherfestigkeit ¢, des | yc¢', 7cu 1,25 1,15 1,10
undranierten Bodens

Anmerkung zu Tabelle 1-1: In der Bemessungssituation BS-E werden nach DIN EN 1990
[98] keine Teilsicherheitsbeiwerte angesetzt.
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Es sei hier noch darauf hingewiesen, dass die Einfiihrung des Teilsicherheitskonzepts einen iiber
mehrere Jahrzehnte gehenden Prozess darstellte, in dessen Verlauf sich die Ansétze der Herange-
hensweise erheblich verdnderten. Hierzu gehort u. a., dass dieses neue Sicherheitskonzept an dem
alten ,,globalen” Sicherheitskonzept ,,geeicht” wurde (vgl. hierzu z. B. Weienbach [316]). Beziig-
lich der Festlegung der Zahlenwerte fiir die verschiedenen Teilsicherheitsbeiwerte fiihrte das zu der
Forderung, dass die sich im Rahmen des Teilsicherheitskonzepts ergebenden Sicherheiten des Bau-
werks bzw. Bauteils moglichst weitgehend den Sicherheiten entsprechen sollten, die sich bei der
Anwendung von ,,Globalsicherheitsbeiwerten (,,altes“ Sicherheitskonzept) ergeben.

Tabelle 1-2 Fur Einwirkungen und Beanspruchungen geltende Teilsicherheitsbeiwerte yg (Ein-
wirkung F im Einzelfall) bzw. yg (Beanspruchung E im Einzelfall); nach Tabelle A 2.1
von DIN 1054 und DIN 1054/A2

Formel- Bemessungssituation

Einwirk bzw. Beanspruchun .
inwirkung bzw nspruchung zeichen | BS-p ‘ BS.T ‘ BS-A

HYD und UPL: Grenzzustand des Versagens durch hydraulischen Grundbruch und Aufschwimmen

destabilisierende standige Einwirkungen & 7G,dst 1,05 1,05 1,00
stabilisierende standige Einwirkungen 7G.stb 0,95 0,95 0,95
destabilisierende veranderliche Einwirkungen 7Q,dst 1,50 1,30 1,00
stabilisierende veréanderliche Einwirkungen 7Q,stb 0 0 0
Stromungskraft bei glinstigem Untergrund 7H 1,45 1,45 1,25
Strémungskraft bei unginstigem Untergrund 7H 1,90 1,90 1,45
EQU: Grenzzustand des Verlusts der Lagesicherheit
unglnstige standige Einwirkungen 7G.dst 1,10 | 1,05 1,00
glnstige standige Einwirkungen 7G.stb 0,90 0,90 0,95
ungunstige veranderliche Einwirkungen 7Q 1,50 1,25 1,00
STR und GEO-2: Grenzzustand des Versagens von Bauwerken, Bauteilen und Baugrund
Beanspruchungen aus standigen Einwirkungen allgemein 2 ’G 1,35 1,20 1,10
Beanspruchungen aus giinstigen standigen Einwirkungen P 7 G,inf 1,00 1,00 1,00
Beanspruchungen aus standigen Einwirkungen aus 7G.E0 1,20 1,10 1,00
Erdruhedruck
B_ean_spruchungen aus unglnstigen veranderlichen 7Q 1,50 1,30 1,10
Einwirkungen
Beanspruchungen aus guinstigen veranderlichen 7Q 0 0 0

Einwirkungen

GEO-3: Grenzzustand des Versagens durch Verlust der Gesamtstandsicherheit

standige Einwirkungen & G 1,00 1,00 1,00

ungunstige veranderliche Einwirkungen e 1,30 1,20 1,00
SLS: Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

standige Einwirkungen bzw. Beanspruchungen 7G 1,00

veranderliche Einwirkungen bzw. Beanspruchungen 7Q 1,00

2 einschlieRlich standigem und veranderlichem Wasserdruck.
b nur im Sonderfall nach DIN 1054, 7.6.3.1 A (2).
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Anmerkungen zu Tabelle 1-2:

1) Zur Beibehaltung des bisherigen Sicherheitsniveaus sind, in Abweichung von DIN EN 1990 [98],
die Teilsicherheitsheiwerte yg und yq fur Beanspruchungen aus standigen und ungunstigen ver-
anderlichen Einwirkungen fur die Bemessungssituation BS-A von yg=yqg=1,00 auf
76 = 7q= 1,10 angehoben worden.

2) Die Teilsicherheitsbeiwerte 7, o sind gegenuber den Teilsicherheitsbeiwerten yg herabgesetzt
worden, weil der Erdruhedruck bereits bei geringen Entspannungsbewegungen auf einen gerin-
geren Erddruck, im Grenzfall auf den wesentlich kleineren aktiven Erddruck absinkt.

3) In der Bemessungssituation BS-E werden nach DIN EN 1990 [98] keine Teilsicherheitsbeiwerte
angesetzt.

Tabelle 1-3 Teilsicherheitsbeiwerte yr (Widerstand R im Einzelfall) fir Widerstande
(nach DIN 1054, Tabelle A 2.3)

Formel- Bemessungssituation
zeichen | Bs-p | BS-T | BS-A
STR und GEO-2: Grenzzustand des Versagens von Bauwerken, Bauteilen und Baugrund

Widerstand

Bodenwiderstéande
Erdwiderstand und Grundbruchwiderstand YRe/Rv | 1,40 1,30 1,20
Gleitwiderstand 7R 1,10 | 1,10 | 1,10
Pfahlwiderstande aus statischen und dynamischen Pfahlprobebelastungen
FuBwiderstand 7b 1,10 1,10 1,10
Mantelwiderstand (Druck) s 1,10 1,10 1,10
Gesamtwiderstand (Druck) 7t 1,10 1,10 1,10
Mantelwiderstand (Zug) st 1,15 1,15 1,15
Pfahlwiderstande auf der Grundlage von Erfahrungswerten
Druckpféhle Yo¥s:?t | 1,40 1,40 1,40
Zugpfahle (nur in Ausnahmefallen) Vst 1,50 1,50 1,50
Herauszieh-Widerstande
Boden- bzw. Felsnégel Ya 1,40 1,30 1,20
Verpresskorper von Verpressankern 7a 1,10 1,10 1,10
flexible Bewehrungselemente Ya 1,40 | 1,30 | 1,20

GEO-3: Grenzzustand des Versagens durch Verlust der Gesamtstandsicherheit

Scherfestigkeit

siehe Tabelle 1-1 | | | |
Herauszieh-Widerstande

siehe STR und GEO-2 | | | |

Anmerkungen zu Tabelle 1-3:

1) Der Teilsicherheitsbeiwert fir den Materialwiderstand des Stahlzugglieds aus Spannstahl und
Betonstahl ist in DIN EN 1992-1-1/NA [104], Tabelle 2.1DE fir die Bemessungssituationen
BS-P und BS-T sowie fur die Grenzzustdande GEO-2 und GEO-3 mit y)\y=1,15 angegeben; fiir
die Bemessungssituation BS-A gilt yyy=1,0.

2) Der Teilsicherheitsbeiwert fir den Materialwiderstand von flexiblen Bewehrungselementen ist fir
die Grenzzustande GEO-2 und GEO-3 in EBGEO [146] angegeben.

3) In der Bemessungssituation BS-E werden nach DIN EN 1990 [98] keine Teilsicherheitsbeiwerte
angesetzt.
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1.6 Bemessungswerte

Bemessungswerte, die fiir die Bemessung geotechnischer Bauwerke erforderlich sind, basieren auf
entsprechenden charakteristischen Werten (Bild 1-1) und sind als

— Einwirkungen F und Beanspruchungen E,

— geotechnische Kenngrofen My,

— Widerstdnde Ry

zu ermitteln. Beziiglich der charakteristischen Werte und insbesondere der zu geotechnischen Kenn-
grofen gehorenden Werte sei auf Abschnitt 1.3.1 verwiesen.

Bemessungswerte sind mit dem Index ,,d“ zu kennzeichnen.

Versuchsart:
Versuche [Fm k2 11 2] F=Feud

L = Labor
Korrelationen -
Informationen aus
anderen Quellen

Versuchsergebnisse Uber den Bauplatz

und abgeleitete Werte | E1 E2 E3 E4 | P Fol
< 7 — den Boden und Fels

< | sowie das Bauvor-

C vorsichtige Schatzung ) haben

geotechnisches Modell und
charakteristische Werte
geotechnischer Eigenschaften

¥
Anwendung von
Teilsicherheitsfaktoren
¥

Bemessungswerte fiir
geotechnische Eigenschaften

Bild 1-1 Flussdiagramm fur die Ermittlung von Bemessungswerten geotechnischer
Eigenschaften (nach DIN EN 1997-2 [110])

1.6.1 Bemessungswerte von Einwirkungen

GemadlR DIN EN 1997-1, 2.4.6.1 ist der Bemessungswert F g einer Einwirkung nach DIN EN 1990
[98] zu bestimmen. Der Wert ist entweder direkt festzulegen oder aus reprasentativen Werten mittels

Fd=7F‘Frep=7/F'l//'Fk Gl. 14
zu bestimmen (mit Teilsicherheitsbeiwerten y ¢ aus Tabelle 1-2). Handelt es sich um eine stédndige
Einwirkung oder um eine Leiteinwirkung (nach DIN EN 1990, 1.6 [98]: maBgebende verdnderliche
Einwirkung), gilt

Fo=ypFy Gl. 1-5
Beziiglich der Ermittlung des repréasentativen Werts einer Kombination von mehreren veranderli-

chen und voneinander unabhéngigen charakteristischen Einwirkungen sei auf Abschnitt 1.3.2 hin-
gewiesen. In Féllen der direkten Festlegung von Bemessungswerten von geotechnischen Einwirkun-
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gen dienen Teilsicherheitsbeiwerte y als Orientierungsgrofen fiir das anzustrebende Sicherheitsni-
veau.

Bemessungswerte von Einwirkungen, die im Rahmen eines Nachweises der Sicherheit gegen Auf-
schwimmen (Grenzzustand UPL) oder gegen hydraulischen Grundbruch (Grenzzustand HYD) be-
notigt werden, berechnen sich nach DIN 1054, 2.4.6.1.1 fiir die Bemessungssituationen BS-P,
BS-T und BS-A mit Hilfe von Teilsicherheitsbeiwerten yg der Tabelle 1-2 zu

Fd:Fk'j/F bzw. Fd:_giFk,i'yF,i Gl 1-6
Kombinationsbeiwerte sind dabei nicht zu berticksichtigen.

1.6.2 Bemessungswerte von geotechnischen Kenngré3en

Gemdll DIN EN 1997-1, 2.4.6.2 sind Bemessungswerte X 4 von geotechnischen Kenngréfen ent-
weder direkt festzulegen oder mit Hilfe von charakteristischen Werten X und Teilsicherheitsbei-
werten y aus Tabelle 1-1 sowie der Gleichung

Xy=— Gl. 1-7

zu berechnen. Werden Bemessungswerte direkt festgelegt, sind die Teilsicherheitsbeiwerte ypp als
Orientierungsgrofen fiir das anzustrebende Sicherheitsniveau zu verstehen.

Bemessungswerte von Scherfestigkeiten, die bei Gesamtstandsicherheitsnachweisen (Grenzzustand
GEO-3) verwendet werden, sind nach DIN 1054, 2.4.6.2 A (4) mit den Gleichungen

tang’ tan
tang’, = it bzw.  tang, = Do
7¢' y¢u
und Gl 1-8
c c,
dy=—%  bzw. ¢ ="
yc’ }/cu

zu berechnen (s. auch DIN 1054/A1). Darin stehen die charakteristischen Grofen fiir den Reibungs-
beiwert tang' und die Kohasion ¢’ des dranierten Bodens sowie den Reibungsbeiwert tang, und die
Kohésion ¢, des undrénierten Bodens. Diese GroRen sind verkniipft mit den entsprechenden Teilsi-
cherheitsbeiwerten aus Tabelle 1-1.

1.6.3 Bemessungswerte von Bauwerkseigenschaften

Nach DIN EN 1997-1, 2.4.6.4 sind ggf. erforderliche Bemessungswerte fiir Festigkeitseigenschaften
von Baustoffen und fiir Bauteilwiderstinde nach den Normen DIN EN 1992 bis DIN EN 1996 sowie
DIN EN 1999 zu ermitteln.

1.7 Rechnerische Nachweisfiihrung der Tragsicherheit

Gemdll DIN EN 1997-1, 2.4.1 miissen bei rechnerischen Nachweisen die grundsétzlichen Anforde-
rungen und speziellen Regeln von DIN EN 1990 [98] berticksichtigt werden. Die Nachweisfiihrung
kann mit Hilfe von

— analytischen Verfahren,
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— halbempirischen Verfahren (berticksichtigte empirische Beziehungen miissen fiir die vorherr-
schenden Baugrundverhiltnisse gelten),

- numerischen Verfahren (Beispiele: Finite-Elemente-Methode (FEM), Steifemodulverfahren,
Bettungsmodulverfahren)

erfolgen.

Nach DIN EN 1997-1, 2.4.7.1 ist im Allgemeinen nachzuweisen, dass ausreichende Sicherheit ge-

geben ist gegen

— den Verlust der Lagesicherheit des als starrer Kérper angesehenen Bauwerks oder des Baugrunds
(Grenzzustand EQU),

— inneres Versagen oder gegen sehr grole Verformung des Bauwerks oder seiner Bauteile, ein-
schlieflich der Fundamente, Pfahle, Kellerwdnde usw. (Grenzzustand STR),

— das Versagen oder gegen sehr grole Verformungen des Baugrunds (Grenzzustand GEO),

— den Verlust der Lagesicherheit des Bauwerks oder des Baugrunds infolge Aufschwimmen (Auf-
trieb) oder anderer vertikaler Einwirkungen (Grenzzustand UPL),

— hydraulischen Grundbruch, innere Erosion und Piping im Boden (Grenzzustand HYD).

1.7.1 Verlust der Lagesicherheit (EQU)
Der rechnerische Nachweis, dass das Gleichgewicht des als starrer Koérper angesehenen Tragwerks

bzw. des Baugrunds eingehalten werden kann, ldsst sich mit der Einhaltung der Ungleichung
E dst, d

wa*Ty  bzw.p=o <] Gl 1-9
stb, d d

fithren. Die in den Beziehungen verwendeten vier Gréfen sind

Edst,a Bemessungswert der Resultierenden der destabilisierenden Beanspruchungen,

Eqh,q Bemessungswert der Resultierenden der stabilisierenden Beanspruchungen,

Tq Bemessungswert der Resultierenden des gesamten mobilisierbaren Scherwiderstands in ei-

ner Fuge zwischen Baugrund und Bauwerk oder des gesamten Scherwiderstands, der sich
an einen Bodenblock mobilisieren ldsst, welcher z. B. eine Zugpfahlgruppe enthalt,
y7, Ausnutzungsgrad.

E,J <E

dst,

Nach DIN EN 1997-1, 2.4.7.2 betrifft der Grenzzustand EQU vorwiegend die innere Bemessung
des Tragwerks. In der Geotechnik erfolgen somit Nachweise in diesem Grenzzustand eher selten
(Beispiel: starre Griindung auf Fels), da mit EQU weder die Gesamtstandsicherheit noch die Sicher-
heit gegen Aufschwimmen erfasst wird.

1.7.2 Versagen im Tragwerk und im Baugrund (STR und GEO)

Die Sicherheit gegen das Auftreten von Briichen oder sehr grofen Verformungen in einem Trag-
werk, einem Tragwerksteil oder im Baugrund lasst sich mit den Bemessungswerten der Beanspru-
chungen E 4 und der Widerstande R4 sowie mit der Erfiillung der Ungleichung

Ed
E,<R, bzw. u=—=-x<1 Gl. 1-10
d
nachweisen (vgl. DIN EN 1997-1, 2.4.7.3). In der zweiten der beiden Ungleichungen ist x der Aus-
nutzungsgrad. Nach DIN 1054, 2.4.7.3.2 sind die Bemessungswerte stets in den mafRgebenden
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Schnitten durch das Bauwerk und den Baugrund sowie in den Beriihrungsflachen zwischen Bauwerk
und Baugrund zu ermitteln.

Im allgemeinen Fall sind die Bemessungswerte der Beanspruchungen fiir die Bemessungssituatio-
nen BS-P und BS-T mit Hilfe von

Ed:E(leyG,j'Gk’j "+"7/P'Pk"+"7Q,l'Qk,1 "+"Z‘27Q.i'l//0,i'Qk.ij Gl 1-11
=z 1>

fiir die Bemessungssituation BS-A mit Hilfe von
Z}/GY".GkYJ ll+|V7/P.Pk l|+llAd l|+ll7/QY1.(!//1 Oderl//z)'kal ll+ll

=

E,=E Gl. 1-12
§7Q,i'V/2,i'Qk.i

und fiir die Bemessungssituation BS-E mit Hilfe von
Ed -E (ZIG . H+n Pk ll+l| AEd ||+|lzll//2’j.Q k,jj Gl. 1-13
jz >

zu berechnen. In den drei Gleichungen hat die Zeichenkombination "+" die Bedeutung ,,in Verbin-
dung mit“. Die einzelnen GréBen der Gleichungen sind:

Gk,j  j-te stindige charakteristische Einwirkung (j > 1),

vG,j  Teilsicherheitsbeiwert y g fir Gy j,

Py charakteristische Einwirkung aus Vorspannung,

7P Teilsicherheitsbeiwert fiir Py,

Qk,1 Leiteinwirkung der verdnderlichen charakteristischen Einwirkungen,

7q,1 Teilsicherheitsbeiwert fiir Qy 1,

Qk,i i-te begleitende verdnderliche charakteristische Einwirkung (i > 2),

7q,i  Teilsicherheitsbeiwert fiir Qy j,

wo,i Kombinationswert y fiir Qy j,

Agq Bemessungswert einer aullergewo6hnlichen Einwirkung,

w1 Kombinationswert zum Festlegen des hiufigen Werts von Qy 1,

7 Kombinationswert zum Festlegen des quasi-stdndigen Werts von Qy 1,
w2, Kombinationswert y, zum Festlegen des quasi-stdndigen Werts von Qy j,
Agpq  Bemessungswert einer Erdbebeneinwirkung nach DIN EN 1990, Tabelle A.1.3 [98],
Qk,j  j-te verénderliche charakteristische Einwirkung (j > 1),

wp,j Kombinationswert i, zum Festlegen des quasi-stédndigen Werts von Qy .

Beziiglich des ,,haufigen Werts* und des ,,quasi-standigen Werts“ einer veranderlichen Einwirkung
sei auf DIN 1990 [98], 1.5.3.17 und 1.5.3.18 hingewiesen. Im Hochbau ist der hdufige Wert der
Wert, der in > 1 % des Bezugszeitraums tiberschritten wird; bei der Verkehrsbelastung von Strafen-
briicken ist er der Wert mit einer Wiederkehrperiode von einer Woche. Beispiele fiir den quasi-
standigen Wert einer veranderlichen Einwirkung sind z. B. die Grée von Stapellasten unter Be-
riicksichtigung eines mittleren Beschickungsgrads oder die Grofe von Nutzlasten auf einer Decke,
die in >50 % des Bezugszeitraums tiberschritten wird, oder der Mittelwert von Wind- bzw. Ver-
kehrslasten, der zu einem bestimmten Zeitintervall gehort.
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Bei der Indizierung von Kombinationsbeiwerten gilt generell, dass der Index

0 zu einem Kombinationsbeiwert verdnderlicher Einwirkungen,

1 zu einem Kombinationsbeiwert fiir haufige Werte veranderlicher Einwirkungen,

2 zu einem Kombinationsbeiwert fiir quasi-standige Werte verdanderlicher Einwirkungen

gehort. Beziiglich der GroRe der zu wahlenden Kombinationsbeiwerte ist auf DIN EN 1990 [98]
sowie auf die fiir Hochbauten geltende Tabelle A 1.1 in DIN EN 1990/NA [99] hinzuweisen. In der
Geotechnik sind nach DIN 1054, 2.4.6.1.1 A (3) die Werte y7=0,8, w1=0,7 und w»=0,5 zu ver-
wenden.

Zur Ermittlung des Bemessungswerts der Widerstdnde Rg aus Gl. 1-10 werden Teilsicherheitsbei-
werte bendtigt, die bei der Berechnung von R4 auf Baugrundeigenschaften (X) oder auf Widerstdnde

(R) oder auch auf Baugrundeigenschaften und Widerstinde angewendet werden kénnen. Hinsicht-
lich weitergehender Ausfiihrungen sei auf DIN EN 1997-1, 2.4.7.3.3 verwiesen.

1.7.3 Versagen durch Aufschwimmen (UPL)

Der Nachweis der Sicherheit gegen das Aufschwimmen von Bauwerken oder Bauwerksteilen wird
nach DIN EN 1997-1, 2.4.7.4 mit Hilfe des Bemessungswerts der

Kombination von destabilisierenden stdndigen (Ggs,¢) und verdnderlichen (Qgs,q) vertikalen
Einwirkungen Vi d,

Summe der sténdigen stabilisierenden vertikalen Einwirkungen G, ¢ (z. B. Eigenlast von Trag-
werk und Bodenschichten),

Summe zusétzlicher standiger Widerstande gegen Aufschwimmen R (z. B. Wandreibungskréfte
T4 und Ankerkrifte Pg),

Summe der destabilisierenden verdnderlichen vertikalen Einwirkungen Qgs,

gefiihrt. Mit der Giltigkeit der Ungleichung (= Ausnutzungsgrad)
Vdsl‘dSGslb,d_'_Rd mlt VdslvdSGdﬂl,dJ’_stt,d

bzw.

Vdst,d <1
G, .+tR,

gilt der Nachweis als erbracht. Da zusétzliche Widerstdnde gegen Aufschwimmen behandelt werden
diirfen wie stabilisierende standige vertikale Einwirkungen und die Bemessungswerte der Einwir-
kungen ohne Beriicksichtigung von Kombinationsbeiwerten berechnet werden diirfen (vgl. Ab-
schnitt 1.6.1), kann die Ermittlung aller Bemessungswerte der Gl. 1-14 ausschlieflich mit Teilsi-
cherheitsbeiwerten aus Tabelle 1-2 erfolgen.

Gl 1-14
ﬂ =

stb, d

1.7.4 Versagen durch hydraulischen Grundbruch (HYD)

Beim Nachweis der Sicherheit gegen das Versagen durch hydraulischen Grundbruch ist nach 2.4.7.5
von DIN EN 1997-1 und DIN 1054 zu zeigen, dass fiir jedes untersuchte Bodenprisma die Unglei-
chung

S4a<G' b LITTINS
astd =Y sia ZW. H= G’ = Gl. 1-15
stb, d

gilt. Die darin verwendeten Grofen sind:
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Sdst,d  destabilisierende Stromungskraft in dem Bodenprisma,

G'sth,d stabilisierende Eigengewichtskraft des Bodenprismas unter Auftrieb,

y7, Ausnutzungsgrad.

Die Ermittlung aller Bemessungswerte der Gl. 1-15 kann ausschlieRlich mit Teilsicherheitsbeiwer-
ten aus Tabelle 1-2 erfolgen (vgl. auch Abschnitt 1.6.1).

1.8 Beobachtungsmethode

Ist das Verhalten des Baugrunds einer geplanten BaumafSnahme mit vorab durchgefiihrten Bau-
grunduntersuchungen und entsprechenden Berechnungen nicht hinreichend zuverléssig prognosti-
zierbar, kann es sinnvoll sein, die ,,Beobachtungsmethode“ anzuwenden. Diese Methode kombiniert
iibliche geotechnische Untersuchungen und Berechnungen (Prognosen) mit laufenden messtechni-
schen Kontrollen des Baugrunds und des Bauwerks wéhrend dessen Herstellung (ggf. auch in dessen
Nutzungszeit). Auf dieser Basis lassen sich die Prognoseunsicherheiten durch fortlaufende Anpas-
sungen des Entwurfs an die tatsdchlichen Verhéltnisse weitestgehend verringern.

Als Sicherheitsnachweis ist die Beobachtungsmethode ungeeignet, wenn davon ausgegangen wer-
den muss, dass ein mogliches Versagen nicht friihzeitig zu erkennen ist bzw. dass es sich nicht
rechtzeitig ankiindigt.

Lassen sich aus den Messungen Gegebenheiten ableiten (z. B. geotechnische KenngréRen und hyd-
rogeologische Verhdltnisse), die giinstiger sind als erwartet, diirfen die Bemessung und der weitere
Bauablauf mit Hilfe der Beobachtungsmethode optimiert werden.

Im Zuge der Anwendung der Beobachtungsmethode ist nach DIN EN 1997-1, 2.7 noch vor dem

Beginn der Baumalnahmen dafiir zu sorgen, dass

— fiir das Verhalten des Bauwerks zuldssige Grenzen festgelegt werden,

— die Schwankungsbreite des moglichen Bauwerksverhaltens bewertet wird und dass gezeigt wird,
dass das tatsdchlich eintretende Verhalten mit hinreichender Wahrscheinlichkeit innerhalb der
festgelegten zuldssigen Grenzen liegen wird,

— ein Konzept fiir die Messungen erstellt wird, mit dem sich feststellen lasst, ob die Schwankungen
des Bauwerksverhaltens im Toleranzbereich bleiben bzw. diesen iiberschreiten,

— die Messungen ein mogliches Uberschreiten des Toleranzbereichs so friih anzeigen, dass entspre-
chende Gegenmafnahmen noch erfolgreich vorgenommen werden konnen,

— fiir diese Gegenmalnahmen und ihre mégliche Anwendung eine Planung vorliegt, die zur An-
wendung kommen kann, wenn der Toleranzbereich tiberschritten wurde,

— die Reaktionszeiten der Messgeber sowie die Zeitspannen fiir die Ergebnisaus- und -bewertung
in Bezug auf die Geschwindigkeit moglicher Systemveranderungen ausreichend kurz sind.

Hinsichtlich der Umsetzung dieser Forderungen empfiehlt DIN 1054, 2.7 die Beteiligung von Bau-

herrschaft, geotechnische Beratung, Tragwerksplanung, Bauausfiihrung und Bauaufsicht. Dariiber

hinaus verlangt die DIN, dass der Schwankungsbereich des Bauwerksverhaltens auf der Basis vor-
liegender Erkundungsergebnisse rechnerisch ermittelt wird und dass zum Nachweis der Ge-
brauchstauglichkeit eine rechnerische Prognose erstellt wird, die insbesondere dazu dient

— das Baugrund- und Bauwerksverhalten in den Hauptmerkmalen zu verstehen,

— zu priifen, ob sich vorab festgelegte Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit in den malige-
benden Bauzustdnden einhalten lassen,

— das Messprogramm sinnvoll planen zu kénnen,
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— die Wirkungsweise bautechnischer MaRnahmen beurteilen zu kénnen, die fiir den Fall einer Uber-
schreitung von Gebrauchstauglichkeitskriterien vorgesehen sind.

Nach DIN 1054, 2.7 kann die Anwendung der Beobachtungsmethode insbesondere bei Baumafnah-

men zweckmaéBig sein, die in die geotechnische Kategorie GK 3 (Malnahmen mit hohem Schwie-

rigkeitsgrad) einzuordnen sind und

— mit ausgepragten Wechselwirkungen zwischen Bauwerk und Baugrund verbunden sind (z. B.
Griindungsplatten oder nachgiebig verankerte Stiitzkonstruktionen),

— durch erhebliche und verédnderliche Wasserdruckeinwirkungen gekennzeichnet sind (z. B. Trog-
bauwerke oder Ufereinfassungen im Tidegebiet),

— bei denen Baugrund, Baugrubenkonstruktion und angrenzende Bebauung in komplexer Weise
miteinander in Wechselwirkung stehen,

— bei denen Porenwasserdriicke die Standsicherheit vermindern konnen,

— an Hangen zur Ausfiihrung kommen.



2 Frost im Baugrund

2.1 Allgemeines und Regelwerke

2.1.1 Allgemeines

Sinkt die Lufttemperatur in unmittelbarer Bodenndhe auf Werte unter 0 °C, beginnt sich im Bau-
grund Bodenfrost auszubreiten. Der so anfangende Vereisungsvorgang des im Boden befindlichen
Porenwassers pflanzt sich in die Tiefe des Bodens fort. Die Eindringtiefe des Frostes (auch ,,Frost-
tiefe“ genannt) ist umso groRer, je

— lénger die niedrigen Temperaturen anhalten,

— tiefer die Temperaturen sinken,

— groRer die Wéarmeleitfahigkeit des Bodens (z. B. abhdngig von der mineralischen Beschaffenheit)

ist.

Im Verkehrsbau ist der Bodenfrost von besonderer Bedeutung, da z. B. StraBen- und Flugplatzbe-
festigungen nicht frostfrei gegriindet werden.

Auf die Thematik der kiinstlichen Bodenvereisung (,,Gefrierverfahren) wird hier nicht eingegan-
gen. Ausfiihrungen hierzu sind z. B. bei Jessberger/Jagow-Klaff [178], Kap. 2.4 oder Orth [179],
Kap. 2.5 zu finden.

2.1.2 Regelwerke

Empfehlungen zur frostfreien Lage der Griindungssohle, zur Klassifizierung der Frostempfindlich-

keit von Bodenarten und zur Verhinderung von Frostschdden sind zu finden in

— den Normen DIN 1054 [44], DIN 18196 [83], DIN EN 1997-1 [107] und E DIN EN 16907-4
[128],

— dem von der Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und Verkehrswesen (FGSV) herausgegebenen
Merkblatt fiir die Verhiitung von Frostschdden an Strafen [232],

— und in den ZTV E-StB 09 [331].

2.2 Homogener und nicht homogener Bodenfrost

Homogener Bodenfrost tritt bei Boden mit geringer Kapillarwirkung auf (z. B. bei Kiesen und San-
den). Der Wassergehalt w in der Frostzone dieser Boden bleibt konstant.

Bei feuchten Sanden gefriert die die Korner umhiillende Wasserschicht und dehnt sich bei weiter
absinkenden Temperaturen in den luftgefiillten Porenraum aus.

Nicht homogener (geschichteter) Bodenfrost setzt Boden mit hoherer Kapillarwirkung voraus (bin-
dige Boden). Das Wasser kann durch diese Wirkung aus der Umgebung (geschlossenes System)
oder von einem Wasservorrat (offenes System) angesaugt werden. Als Wasservorrat dient anstehen-
des Grundwasser und/oder ¢rtlich versickerndes Oberflichenwasser.

Das Ansaugen von Wasser in die Frostzone erhoht dort den Wassergehalt w in unregelméaRiger Form
und fiihrt zur Bildung von Eisbdndern und Eislinsen (Bild 2-1), deren GréBe, abhdngig vom Was-
sernachschub, zwischen einigen Millimetern und einigen Dezimetern schwanken kann. In ihrem
Bereich erreicht der Wassergehalt Spitzenwerte.

Geotechnik-Grundbau. 3. Auflage. Gerd Moller.
© 2016 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2016 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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A B
Wassergehalt w
> ———

e\ D¢ —
E | S5 (o=
S 5 =4 .
° S = a Bild 2-1 Wassergehalt w bei nicht homogenem Bo-
g | TG —
3 | ch = denfrost (nach [11])
5 = % A Linie des Wassergehalts der Schichten a,
g/} b, ¢ vor und nach dem Gefrieren

B Querschnitt durch den Frostboden (von
Rissen durchzogener Ton)
a Boden oberhalb der Frostgrenze (mit
Eislinsen und Eisbandern)
b Ubergangsbereich mit reduziertem
Wassergehalt unterhalb der Frosttiefe
¢ Boden mit unverédndertem Wasserge-
Y halt unterhalb der Frosttiefe

Tiefe unter Gelandeoberflache

2.3 Frostkriterien

Im Allgemeinen ist Baugrund beziiglich der Frosteinwirkungen dann als unproblematisch einzustu-
fen, wenn seine durch den Frost hervorgerufenen Hebungen und periodischen Tragféhigkeitsver-
minderungen so klein sind, dass keine Schdden an dem jeweiligen Bauwerk zu befiirchten sind. Fiir
Kriterien wie ,,frostsicher” und ,frostgefdhrdet® existieren keine klaren Grenzen, da die zu charak-
terisierenden Boden sich zum Teil sehr stark voneinander unterscheiden (z. B. beziiglich ihrer Kor-
nungslinien). Aus diesen Griinden sind die im Folgenden angegebenen Frostkriterien auch nicht
einheitlich. Insbesondere hinsichtlich der Kriterien von Casagrande und Schaible ist darauf hinzu-
weisen, dass mit der Reduzierung auf Sieblinienkriterien vor allem der Einfluss der mineralischen
Zusammensetzung des Feinkornanteils vernachléssigt wird (vgl. hierzu auch [20] und [153]). Be-
ziiglich weiterer Frostkriterien sei z. B. auf [201] verwiesen.

2.3.1 Frostempfindliche Béden nach Casagrande

Nach Casagrande sind Boden als frostempfindlich einzustufen, wenn (vgl. z. B. [153])

— ungleichkornige Béden (Boden mit Ungleichférmigkeitszahlen U > 15) mehr als 3 % Kornanteil
der KorngroRe d < 0,02 mm aufweisen (Hinweis: 0,02 mm ist die maximale Korngroe von Mit-
telschluff),

— gleichkornige Boden (Boden mit Ungleichférmigkeitszahlen U < 5) mehr als 10 % Kornanteil der
Korngrole d < 0,02 mm besitzen.

Hinsichtlich der Unschérfen dieses Kriteriums sei z. B. auf [201] verwiesen.

2.3.2 Frostkriterien nach Schaible

Im Gegensatz zu Casagrande werden von Schaible [271] nicht nur die Tone und Schluffe, sondern
auch die Mehlsande (Korngruppe mit Korngréllen zwischen 0,02 mm und 0,1 mm) in den Bereich
der frostempfindlichen Béden aufgenommen.

Die im Rahmen eines mehrjadhrigen Forschungsauftrages fiir das Bundesverkehrsministerium ge-
wonnenen Frostkriterien sind in Bild 2-2 wiedergegeben (vgl. auch [271]).



2.3 Frostkriterien 21
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Bild 2-2 Frostkriterien nach Schaible [271]

Liegt die Kérnungslinie eines Bodens aullerhalb der von Schaible als ,,frostgeféhrlich® bzw. ,,frost-
empfindlich“ bezeichneten Bereiche, sind keine Schaden durch Bodenfrost zu erwarten.

2.3.3 Klassifikation der Frostempfindlichkeit nach DIN 18196

Die Frostempfindlichkeit von Bodenarten wird in DIN 18196 klassifiziert mit den Begriffen

— sehr grof,

— grok,

— grol8 bis mittel,

— mittel,

— gering bis mittel,

— sehr gering,

— vernachléssigbar klein.

Nach Tabelle 4 dieser DIN gehoren z. B. zur Gruppe der durch sehr groRe Frostempfindlichkeit
gekennzeichneten Boden

gemischtkornige Boden mit Feinkorn-Massenanteilen (< 0,063 mm) von > 15 % und <40 % wie
* Kies-Schluff-Gemische (GU*), z. B. Verwitterungskies,

+ Sand-Schluff-Gemische (SU*), z. B. Auelehm und Sandlgss,

feinkornige Boden mit Massenanteilen an Feinkorn (< 0,063 mm) von > 40 % wie

+ leicht plastische Schluffe (UL), z. B. Loss und Hochflutlehm,

* leicht plastische Tone (TL), z. B. Geschiebemergel und Banderton,

« mittelplastische Schluffe (UM), z. B. Seeton und Beckenschluff,

organogene Schluffe und Schluffe mit organischen Beimengungen, die zur Gruppe OU zahlen und
Massenanteile an Feinkorn von >40 % aufweisen, wie z. B. Mutterboden, Kieselgur und Seekreide,
organische Boden, wie zersetzte Torfe (HZ) und Schlamme (F).

Nach der Norm ist die Frostempfindlichkeit von Boden vernachldssigbar klein, wenn sie als grob-
kornig einzustufen sind und damit Massenanteile an Feinkorn (<0,063 mm) von <5 % aufweisen
(z. B. Kiese, Sande, vulkanische Schlacke, Terrassenschotter und Granitgrus).
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2.3.4 Klassifikation der Frostempfindlichkeit nach ZTV E-StB 09
In den ZTV E-StB 09 werden drei Frostempfindlichkeitsklassen unterschieden (Tabelle 2-1). Die
Einteilung zeigt die mogliche Frostempfindlichkeit fiir die Félle, in denen Wasser

— in der Gefrierzone vorkommit,
— der Gefrierzone zuflieft,
— vom Boden in die Gefrierzone nachgesaugt wird.

In ZTV E-StB 09, 3.1.3.1 wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass von der Einteilung in Tabelle
2-1 abgewichen werden kann, wenn andere regionale Erfahrungen vorliegen.

Tabelle 2-1 Klassifikation der Frostempfindlichkeit von Bodengruppen nach ZTVE-StB 09, 3.1.3

Frostempfindlichkeit Bodengruppen (nach DIN 18196)

GW, GI, GE
SW, SI, SE
TA

gering bis mittel OT, OH, OK
frostempfindlich ST, 6T
sud), cud)
TL, T™

UL, UM, UA
F3 sehr frostempfindlich ou

ST*, GT*
SU*, GU*

F1 nicht frostempfindlich

F2

Anmerkung:
1) zu F1 gehérig bei einem Anteil an Korn unter 0,063 mm von
5,0 M-% bei Cy > 15,0 oder 15,0 M-% bei Cy < 6,0.
Im Bereich 6,0 < Cy < 15,0 kann der fiir eine Zuordnung zu F1 zuléssige Anteil an Korn unter
0,063 mm gemaR Bild 2-3 linear interpoliert werden.

Anteil d <0,063 mm
A
ST* GT*

SuU* GU* F3

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T

®
c
[
17
@©
=
| |
GW GI GE F1 | Bild 2-3 Abgrenzung der Frostempfindlich-
SW S| SE | keitsklasse F1 von F2 in
0 i . ll > Abhangigkeit von der Ungleichfor-
56 10 15 migkeitszahl Cy und dem
Ungleichformigkeitszahl Cy _deo Feinkornanteil der Boden (nach

d1o ZTVE-StB 09)
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Anwendungsbeispiel
Fiir die Kornungslinie eines schluffigen Kieses (GU) wurde als Ungleichférmigkeitszahl der
Wert Cy =12 ermittelt. Welche Grenzwerte fiir den Massenprozent-Anteil der Kornfraktion
d <£0,063 mm miissen bei diesem Kies eingehalten sein, wenn er gemall ZTV E-StB 09 als

a) zur Frostempfindlichkeitsklasse F1,

b) zur Frostempfindlichkeitsklasse F2
gehorend eingestuft werden soll?

Losung

GemaR der Anmerkung zu Tabelle 1 der ZTV E-StB 09 (Tabelle 2-1) ist schluffiger Kies der
Frostempfindlichkeitsklasse F1 (nicht frostempfindlich) zuzuordnen, wenn bis zu 5,0 Massen-%
seines Korns zur Fraktion d <0,063 mm gehoren und fiir seine Ungleichférmigkeitszahl Cy
> 15,0 gilt. Die gleiche Zuordnung gilt auch bei bis zu 15,0 Massen-% Kornanteilen der Fraktion
d £0,063 mm und Ungleichférmigkeitszahlen Cy < 6,0. Fiir den Ungleichférmigkeitszahl-Be-
reich 6,0 < Cyy < 15,0 kann der fiir die Zuordnung zu F1 zuléssige Anteil an Korn unter 0,063 mm
gemal Bild 2-3 (gehort zu Tabelle 2-1) linear interpoliert werden.

Durch die Interpolation ergibt sich, dass schluffige Kiese mit einer Ungleichformigkeitszahl
Cy =12 zu F1 gehoren, wenn fiir ihre Massenanteile an Korn d < 0,063 mm die Ungleichung

(15-5)-(15-12) _ +10-3
15-6

M-% <5+ 5 =8,33

zutrifft.

Somit gilt fiir den schluffigen Kies mit der Ungleichformigkeitszahl Cy =12, dass er bei

a) <8,33 M-% an Korn d <£0,063 mm zur Frostempfindlichkeitsklasse F1 gehort,
b) > 8,33 M-% an Korn d < 0,063 mm zur Frostempfindlichkeitsklasse F2 gehort.

2.4 Frosttiefen und frostfreie Griindungen

Tabelle 2-2 enthélt Ergebnisse von Messungen, die in den Jahren 1957 bis 1971 an unterschiedlichen
Orten der Bundesrepublik Deutschland durchgefiihrt wurden. Die GroRen stellen die minimalen und
maximalen Jahreswerte der Frosttiefen dar, die sich wahrend der Messperiode ergaben. Die letzte
Spalte enthélt den Mittelwert aller Jahreshéchstwerte. Weitere Beispiele fiir gemessene Frosttiefen
sind z. B. in [284] zu finden.

Die Zahlen der Tabelle zeigen, dass die Forderung nach der frostfreien Anordnung der Griindungs-
sohlen von Flachengriindungen durch die in DIN 1054, 6.4 A (2) diesbeziiglich verlangte Sohlla-
gentiefe von mindestens 0,8 m unter Geldnde nicht immer erfiillt wird. Bei der Festlegung der Sohl-
tiefe sind deshalb auch entsprechende ortliche Erfahrungs- oder Messwerte zu beachten.

In [45] wird die Sohllagentiefe von mindestens 0,8 m u. a. nicht fiir Bauwerke von untergeordneter
Bedeutung (z.B. Einzelgaragen, einstockige Schuppen, Bauwerke fiir voriibergehende Zwecke
usw.) und geringer Flachenbelastung gefordert. Selbstverstdndlich sind auch solche Bauwerke den
bodenphysikalischen Bedingungen bei Frosteinwirkung unterworfen, das damit verbundene Risiko
wird in diesen Fallen aber bewusst dem Bauherrn iiberlassen (vgl. [48]).
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Tabelle 2-2 GroRte jahrliche Frosttiefen unter schneefrei gehaltenen 15 cm dicken Betonplatten
(nach [149])

Messstellen- Frosttiefe (in cm)
Gebiet Messstelle hohe

tber N.N. (inm) | min. max. Mittel
Nordseekiiste Husum 3 40 100 50
Weser-Aller-Gebiet Braunschweig-Vdlkenrode 81 40 140 60
Oberes Leine-Bergland Gottingen 150 40 130 56
Munsterland Oelde 111 40 100 50
Niederrheinische Bucht KéIn-Raderthal 51 30 120 50
Lahngebiet GieRen-Liebighthe 185 45 85 55
Thiringisch-Frankisches Hof-Hohensaas 566 45 145 75
Mittelgebirge
Moselgebiet Trier-Petrisberg 265 45 100 55
Nordl. Oberrhein-Tiefland Karlsruhe 115 47 115 65
Oberes Neckarland Stuttgart-Hohenheim 401 45 85 55
Oberbayerisches Hiigelland | Weihenstephan 467 45 140 75%)

*) Errechnetes Mittel nur aus den Jahren 1957 bis 1962

Miissen Gertiste, fliegende Bauten u. a. ihre Funktion nur auerhalb der Frostperiode erfiillen, kann
auf die Beachtung der Regeln fiir ihre frostfreie Griindung verzichtet werden.

2.5 Frostschiaden und MaBnahmen zu ihrer Vermeidung

Zu den Voraussetzungen von moglichen Frostschdden gehort, dass

— Frost in den Boden eindringt und sich dadurch eine Gefrierzone ausbildet (Frosttiefe),

— frostempfindliches Bodenmaterial im Bereich der Gefrierzone ansteht,

— zusétzliches Wasser der Gefrierzone zutritt,

— der Wassergehalt der frostempfindlichen Boden wéahrend der Frostperiode erhéht wird durch Eis-
linsen bzw. Eisbdnder, die das nach ihrer Entstehung zutretende Wasser sammeln und sich
dadurch weiter vergrofern,

— beim Tauen der Eislinsen und Eisbénder der Boden aufgeweicht wird,

— ein aus Baukonstruktion und bereichsweise aufgeweichtem Baugrund bestehendes System belas-
tet wird (z. B. durch Verkehr belastete Stral3e).

sich vergroRernde
Eislinsen und
Eisbander

______________

Frosthebung
Frosttiefe

Bild 2-4 Hebung des Bodens infolge sich vergréRernder Eislinsen und Eisbander

Treffen die genannten Bedingungen fiir frostempfindliche Béden zu, sind Schdden zu erwarten. Sie
gehoren zur Kategorie der
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— Hebungsschaden (hervorgerufen durch die sich vergrofernden Eislinsen bzw. Eisbander, verbun-
den mit einer entsprechenden Auflockerung des Bodengefiiges (Bild 2-4)) oder der

— Senkungs- bzw. Rutschungsschéden (als Folge der Erhohung des Wassergehalts im Boden durch
die getauten Eislinsen bzw. Eisbénder).

2.5.1 StraBenbau und Flugplatzbefestigungen

Im Gegensatz zu Bauten mit beschrankter Grundfldche (z. B. Hochbauten und Briicken), wird bei
StraBen und Flugplatzbefestigungen aus Wirtschaftlichkeitsgriinden auf eine frostfreie Griindung
verzichtet. Daher werden sie auch besonders stark durch ihre Wechselwirkung mit dem dem Frost
ausgesetzten Baugrund beeinflusst. Bild 2-5 und Bild 2-6 zeigen die wesentlichen Problemfélle fiir
Frostschdden im Strafenbau, die der Hebung und der Tausenkung.

Frostlangsrisse
ang und tief

|
S Steinbahn
ch"ee Schnee
"‘\\ —_— _X_'—:__‘_—
~

== = N/

___ Frostzone mit Eisbandern ___ -~
- 1l

\\ //
geringere Frosttiefe grolke Frosttiefe unteJ (7ger'mgere Frosttiefe

unter Schneedecke offener Stralle unter Schneedecke

Bild 2-5 Frosthebung einer Packlagendecke bei frostempfindlichem Untergrund (nach [271])

Hebungen betreffen nach Schaible [271] nur den kleineren Teil der Frostschdden (10 %). Sie bilden
sich im Laufe der Frostperiode in Form von Frostwellen, Frostbeulen, Frostrissen oder auch Frost-
spalten aus (vgl. [149]). Thr Maximum ist erreicht, wenn sich die gréSte Wassermenge in Eislinsen
und Eisbdndern unter der Fahrbahndecke angesammelt hat. Nach der Auftauperiode gehen die He-
bungen zwar zuriick, die sich nicht mehr ganz schlieBenden Risse stellen jedoch Ansatzpunkte fiir
Schadenserweiterungen dar.

Tauzone mit Wassersattigung

durch Aufienwarme ﬂ ﬂ Steinbahn
N\ s

N i -
N

verbliebene
_________ P Frostzone

Tauzone durch Erdwarme

Bild 2-6 Tausenkung unter Verkehrseinfluss bei frostempfindlichem Untergrund
(nach Schaible [271])

Bei Straen wesentlich bedeutsamer sind die Tausenkungsschaden (nach Schaible [271] 90 % der
Frostschédden). Sie treten in der Tauperiode ein und sind mit dem in Bild 2-6 skizzierten Ablauf des
Auftauvorgangs verbunden. Der Boden weicht durch das Schmelzen der Eislinsen und -bénder so
stark auf, dass er keine nennenswerte Tragfahigkeit mehr besitzt. Dartiber hinaus wird er durch die
noch vorhandene Eisbarriere an seiner Entwisserung gehindert. Uber solchen, sich in kurzer Zeit
bildenden ,,Schlammldchern® treten rasch grole Verformungen biegeweicher Strafen- und Flug-
platzbefestigungsdecken auf. Biegesteifere Decken brechen ein, wenn sie durch Verkehr belastet
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werden und ihre Tragfahigkeit nicht mehr zur Lastaufnahme ausreicht. Als Schadensformen entste-

hen engmaschige Risse (Elefantenhaut) und Schollen, wobei Verkehr die Schéden durch ,,Pumpen®

vergroBert; der Schadensumfang kann sich bis zur volligen Zerstérung der Fahrbahnbefestigung

(Frostaufbriiche) entwickeln. Der Vorgang wird beeinflusst durch die

— Grolle der Verkehrslast,

— Querschnittsbeschaffenheiten der Decke,

— FldchengroRe der aufgeweichten Zone (begrenzte Fahigkeit der Decke, die aufzunehmenden Ver-
kehrslasten auf noch tragféhige Bodenbereiche zu verteilen).

im 55m

I 7 N2 AN N\ A AN AN ANANANANAN NN : gestein
Drainagerohr NW 200

Aufbau der Versuchsstrecken %\

{StraBenachse)
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|
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,,« e o .
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Bild 2-7 Aufbau der Versuchsstrecke Silvretta-HochalpenstraRRe, Osterreich, in herkémmlicher
und in warmegedammter Bauweise (aus [196])

Die beschriebenen Frostschdden konnen vermieden werden durch die Beseitigung der Vorausset-

zungen fiir ihre Entstehung. Entsprechende Malnahmen sind z. B.

— die Verhinderung des Zutritts von zusétzlichem Wasser in den Bereich der Gefrierzone (z. B.
durch Dranagemalnahmen),

— das Auskoffern des frostempfindlichen Bodens im Bereich der Gefrierzone und sein Ersatz durch
frostsicheres Material (,,Frostschutzschicht*),

— die Verfestigung anstehender frostempfindlicher Béden durch Zugabe von Bindemitteln wie
Kalk, Zement oder hydraulischen Bindemitteln (nach [234] geeignet bei landlichen Wegen, Rad-
und Gehwegen, Flugplatzen, Industrieflichen, Container-Abstellflichen usw.; zur Verfestigung
mit Kalk und/oder hydraulischen Bindemitteln sei auch auf E DIN EN 16907-4 hingewiesen),

— die Verstarkung der frostsicheren Tragschicht,

— der Einbau einer Wiarmeddmmschicht, wie z. B. in Bild 2-7 gezeigt (weitere Konstruktionsbei-
spiele sowie Ausfiihrungen zu Aspekten wie Baugrundsitze, Einbau, Anforderungen an die
Dammschicht und Priifungen sind in [228] zu finden),

— die Verkehrsbeschrankung in der Tauperiode, bis hin zum Fahrverbot.
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Zum Einsatz von Wiarmeddammschichten und den damit verbundenen erforderlichen Dicken des Un-
terbaus von Fahrbahnen siehe z. B. [295].

Die Dicken von Frostschutzschichten konnen unter Riickgriff auf die RStO 01 [263] festgelegt wer-
den. Entsprechende Werte von Tabelle 2-3 lassen erkennen, dass die jeweils anzusetzende Grole
sowohl von der Frostempfindlichkeitsklasse gemdll ZTV E-StB 09 als auch von der Bauklasse
(Klasse SV bzw. Klasse VI gelten fiir > 32 Mio. bzw. <0,1 Mio. dquivalente 10-t-Achsiibergdnge
in 30 Jahren) der zu bauenden Strae abhdngig ist. GemaRl den RStO 01 sind die Werte aus Tabelle
2-3, in Abhéngigkeit von den ortlichen Verhaltnissen, ggf. zu vergroRern oder auch zu verkleinern
(siehe RStO 01, 3.2.3).

Tabelle 2-3 Ausgangswerte flir die Bestimmung der Mindestdicke
des frostsicheren Stra3enaufbaues (nach RStO 01 [263])

- . Dicke bei Bauklasse
Frostempfindlichkeitsklasse SV Wi VVI
F2 55 cm 50 cm 40 cm
F3 65 cm 60 cm 50 cm

Im Strafenbau ist, auBer auf die dargestellten moglichen Schadensformen an Straenbefestigungen,

auch noch auf Frostschdden hinzuweisen, die an Boschungen von Dammen und Einschnitten auf-

treten konnen, welche aus Bodenmaterial der Frostempfindlichkeitsklassen F2 oder F3 bestehen.

Die Schiden reichen vom Kriechen des Bodens iiber Rutschungen bis hin zum Boschungsbruch.

Verursacht werden sie vor allem durch die

— verminderte Scherfestigkeit des auftauenden Bodens, dessen Wassergehalt sich durch die Bildung
von Eislinsen und Eisbandern erhéht hat,

— Vorzeichnung von Gleitflachen durch Eislinsen und Eisbénder, die parallel zur Béschungsober-
flache entstehen.

Mogliche MaRnahmen zur Schadensvermeidung sind z. B.

— eine rechtzeitig aufzubringende Begriinung, deren Durchwurzelung u. a. die frostbedingte Entfes-
tigung des Bodens ausgleicht (Bepflanzung muss mit hinreichend tiefer Durchwurzelung verbun-
den sein),

— die gute Verdichtung des Bodens bei der Herstellung von Dammbgschungen (Vermeidung einer
iibermédRigen Erhohung des Wassergehalts des Bodens),

— die Entwésserung der StraRenoberfldche bei Dammlagen einer Strae (Verhinderung der Wasser-
anreicherung im Dammkorper),

— die unterhalb der Frosteindringtiefe vorzunehmende Entwésserung wasserfiithrender Schichten
von Einschnittsbéschungen (Verhinderung von Wasserstau in diesen Schichten und der damit
verbundenen Standsicherheitsverringerung der Boschung).

2.5.2 Hochbau

Im Hochbau sind Frostschdden oft auf nicht ausreichende Griindungstiefen zuriickzufiihren. Die in
der gefrierenden Zone liegenden Bauteile werden dabei durch standig wachsende Eislinsen und Eis-
bénder angehoben, gedreht und zur Seite geschoben. Zu den Folgeerscheinungen gehoren die Stand-
sicherheitsgefahrdung durch Risse in der Baukonstruktion sowie die Gefahr des Einsturzes von Ge-
baudeteilen oder gar des gesamten Gebaudes. Auf solche Probleme ist besonders bei Rohbauten zu
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achten, die z. B. noch nicht hinterfiillt sind und/oder bei denen der Frost durch noch nicht geschlos-
sene Maueroffnungen (Fenster, Tiiren usw.) in die Kellerrdume eindringen kann. Als Beispiel sei
der in [249] beschriebene Fall einer unzureichenden Griindungstiefe im Bereich eines Kellerein-
gangs erwéhnt. Diese fiihrte zu Frosthebungen, einer damit verbundenen Sattellage der Kellergriin-
dung und schlieflich zu gravierenden Bauwerksschéden.

Bild 2-8 zeigt zwei mogliche Problemfille, die durch zu geringe Einbindetiefen und die Verwen-
dung von falschem Hinterfiillmaterial entstehen konnen.
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Bild 2-8 Einwirkungen des Bodenfrostes auf Fundamente und Wande in nicht frostsicherem
Baugrund (nach [1])
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Bild 2-9 Ausbildung eines Kellereingangs mit AuRentreppe zur Vermeidung von Frostschaden;
alle MalRe in m (nach [1])

Zur Vermeidung von Frostschdden im Hochbau dienen Mafnahmen wie

— Sicherstellung der frostsicheren Griindungstiefe (mindestens 0,8 m unter Geldnde gemald
DIN 1054, 6.4 A (2)) durch

* Hinterfiillen von Rohbauten vor Eintritt der Frostperiode,
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+ Verhinderung des Frosteintritts in Kellerrdume durch offene oder schlecht isolierte Fenster und
Tiiren,
— Ersatz von frostempfindlichem durch frostsicheres Material,
— Verhinderung des Zutritts von zusétzlichem Wasser in den Frostbereich,
— Einbau von Warmeddmmschichten (vor allem unter Kiihlhdusern).

Die Umsetzung solcher Mafnahmen fiir den Bereich eines Kellereingangs zeigt Bild 2-9.

2.5.3 Bei Baugruben und Béschungen

Die Bildung von Eislinsen und -bandern verursacht bei Baugruben eine Ausdehnung des Frostbo-
dens und damit eine Bewegung der Baugrubenwandfldchen in Richtung der Baugrube (Bild 2-10).
Handelt es sich um ausgesteifte Baugruben, verursacht diese Bodenausdehnung in Achsrichtung der
Steifen eine zuséatzliche Druckbelastung. Das kann u. U. ein Versagen der Steifen durch Knicken
und damit einen moglichen Baugrubeneinsturz herbeifiihren.

Bei Boschungen entsteht durch Bildung von Eislinsen bzw. Eisbdandern eine ,,Schichtung® parallel
zur Geldndeoberfldache. Taut das Eis (von der Bodenoberflache aus), kann das Tauwasser nicht durch
die restliche Frostzone versickern; der Boden wird breiig und kann auf der verbliebenen Frostzone
abrutschen.

Zur Vermeidung von Frostschdden bei Baugruben und Béschungen gehort es z. B.,
— ausgesteifte Baugruben wéhrend der Frostperiode nicht offen stehen zu lassen,
— den Boden vor Eintritt des Frostes zu entwéssern (gilt besonders fiir Boschungen).

Ausdehnungs-
richtung des
Frosthodens

——————————— Bild 2-10 Frosteinwirkung bei mit einem verstrebten
Frostgrenze Verbau gestitzten Baugrubenwanden






3 Baugrundverbesserung

3.1 Allgemeines und Regelwerke

3.1.1 Allgemeines

Erfiillen die Eigenschaften von anstehen-dem Boden nicht die Bedingungen, die sich aus der Forde-
rung nach

— Standsicherheit, Schadensfreiheit und dauerhafter Funktionstiichtigkeit,

— kostengiinstiger Errichtung und wirtschaftlichem Betrieb

eines Bauwerks ergeben, ist u. a. zu priifen, ob sich eine Baugrundverbesserung als sinnvolle MaR-
nahme anbietet. Mit den dabei einzusetzenden Verfahren ldsst sich

— die Tragfahigkeit des Baugrunds verbessern und

— die Durchlédssigkeit des Baugrunds verringern.

Ton Schluff Sand Kies

Bodenaustausch
T

Oberflachenverdichtung

I
Tiefenrittelverdichtung

Ruttelstopfverdichtung

Dynamische Intensivverdichtung
I I
Verfestigung oberflachennaher Béden mit Bindemitteln
I
| Zementinjektion

| Chemikalinjektion
I

| Dusenstrahlverfahren

| | I

Bodenvereisung

I
Entwésserungsverfahren
I

Bewehrungsverfahren
I I I
0,002 0,06 2 60
KorngréRRe (in mm)

Bild 3-1 Einsatzmoglichkeiten von Methoden der Baugrundverbesserung in Abhangigkeit von der
Bodenart (nach [283])

Als Methoden zur Baugrundverbesserung stehen u. a. zur Verfiigung
— mechanische Verdichtung (Reduzierung des Porenraums),

— Bodenaustauschverfahren,

— Injektionsverfahren,

— Diisenstrahlverfahren,

— Tiefreichende Bodenstabilisierung,

— Verfestigung durch Entwésserung,

— elektrochemische Bodenverfestigung,

Geotechnik-Grundbau. 3. Auflage. Gerd Moller.
© 2016 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2016 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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— thermische Verbesserung bindiger Boden,
— Bodenverfestigung und -verbesserung im Strallenbau.

Welches Verfahren jeweils zur Anwendung kommt, hdngt vor allem von der zu verbessernden Bo-

denart ab (Bild 3-1). Darauf Einfluss haben aber auch Fragen wie etwa die nach der Nachbarbebau-

ung, deren Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit, die durch die auszufiihrenden Arbeiten nicht

gefdhrdet werden diirfen (z. B. durch Entwésserungsmanahmen oder Erschiitterungen aus dynami-

schen Verdichtungsarbeiten). Weitere Randbedingungen fiir die Findung des technisch und wirt-

schaftlich sinnvollsten Verfahrens sind z. B.

— die Abmessungen des zu verbessernden Baugrundbereichs (Flache, Machtigkeit, Volumen),

— die Nutzungsart des Baugrunds,

— Art, GroRe und Ort von zu erwartenden Einwirkungen auf den Baugrund,

— zur Verfiigung stehendes Gerit und Personal (insbesondere mit Kenntnissen hinsichtlich des zur
Auswahl stehenden Verfahrens) sowie Material,

— Zugénglichkeit und Belastbarkeit (durch Verdichtungsgerite) des zu verdichtenden Baugrundbe-
reichs,

— Umweltschutzbedingungen (Grundwasser, Baugrund, Luft, Gerdusche, Erschiitterungen).

3.1.2 Regelwerke

Empfehlungen zu verschiedenen, den Baugrund verbessernde Mafnahmen sind zu finden in

— den Normen DIN 4093 [68], DIN 18321 [88], DIN EN 1997-1 [107], DIN EN 12715 [114],
DIN EN 12716 [115], DIN EN 14679 [124], DIN EN 14679 Berichtigung 1 [125], DIN EN 14731
[126], DIN EN 15237 [127] und DIN SPEC 18187 [133],

— den EAU 2012 [142],

— den Merkblattern der Forschungsgesellschaft fiir StralBen- und Verkehrswesen (FGSV)
« fiir Bodenverfestigungen und Bodenverbesserungen mit Bindemitteln [234],
« fiir die Untergrundverbesserung durch Tiefenrtittler [229],
« fiir die Untersuchung von Bodenverdichtern (Standard-Gerétetest) [230],
« fiir die Verdichtung des Untergrundes und Unterbaues im Strafenbau [231],
« tiber flichenverdichtende dynamische Verfahren zur Priifung der Verdichtung im Erdbau [237],
« {iber StraBenbau auf wenig tragfdhigem Untergrund [238],

— den ZTV E-StB 09 [331] und den ZTV V-StB 81 [330].

3.2 Verdichtung von Béden

Die Bodenverdichtung dient vor allem der dauerhaften Gewéhrleistung der Gebrauchsfahigkeit und
Tragféahigkeit (Schadensfreiheit) eines Bauwerks. So konnen z. B. zu erwartende Setzungen durch
Vorwegnahme der Zusammendriickung bzw. der Verringerung des Porenanteils des Bodens auf ein
zuldssiges Mal reduziert werden. Die Verdichtung des Bodens fiihrt auBerdem zu einer Erhdhung
des Steifemoduls E und des Winkels ¢ der inneren Reibung.

Grob- oder gemischtkdrnige Boden diirfen keine zu hohe Kohédsion aufweisen, wenn sie durch Riitt-
lung verdichtet werden sollen; ihr Tonanteil sollte deshalb <5 % und ihr Schluffanteil <20 % der
Kornungslinie sein. Solche Boden werden im Weiteren als ,,nichtbindige Boden“ bezeichnet.
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Die Verdichtungsfahigkeit bindiger Boden (Boden mit hoheren Feinkornanteilen als bei den ange-
gebenen nichtbindigen Béden) wird vor allem beeinflusst von

— ihrem Wassergehalt und dem zugehorigen Séttigungsgrad,

— ihrer Plastizitt,

— ihrer Kornzusammensetzung.

Grenzen der Verdichtbarkeit ergeben sich, neben wirtschaftlichen Aspekten, auch durch die Leis-
tungsfahigkeit der verfiigbaren Verdichtungsgerate. Mit zunehmender Korngrofe des zu verdichten-
den Bodenmaterials sind ndmlich entsprechend grofler werdende Krifte zu erzeugen, um die Rei-
bung der Bodenkorner untereinander zeitweise aufzuheben und unter dem Einfluss der Schwerkraft
ihre Umordnung in eine dichtere Lage herbeizufiihren.

Bei der Auswahl von Maschinen fiir Oberflachenverdichtungen ist nach [179], Kap. 2.1 zu beachten,

dass fiir

— grobkornige Boden Vibrationswalzen und -platten mit Amplituden von bis zu 1,5 mm und Fre-
quenzen von 30 bis 100 Hz eingesetzt werden sollten (bei kleineren Frequenzen kommt es zur
Entmischung des zu verdichtenden Bodens),

— fein- und gemischtkérnige Boden der Einsatz stampfender Gerdte (z.B. Vibrationsstampfer,
SchaffuB8- und Stampffullwalzen) mit groer Eigenlast, Amplituden von > 1,5 mm und Frequen-
zen von 8 bis 35 Hz zu empfehlen ist; statische Linienlasten von Walzen sollten > 30 kIN/m sein
und damit dreimal groRer als bei nichtbindigen Boden.

3.2.1 Oberflachenverdichtung nichtbindiger Béden

Besonders im Verkehrsbau ist der Boden meistens nicht bis in groBe Tiefen zu verdichten, was auch
die Verdichtungsanforderungen der ZTV E-StB 09, 4.3.2 zeigen (Tabelle 3-1).

Tabelle 3-1 Anforderungen an das 10 %-MindestquantilV) fiir den Verdichtungsgrad Dp, bzw. an
das 10 %-Héchstquantil? fir den Luftporenanteil n, fir Béden gemaR DIN 18196
[83] (nach ZTVE-StB09, 4.3.2)

: Dpy Na
Bereich Bodengruppen . .
in % in Vol.-%
Planum bis 1,0 m Tiefe bei Dammen GW, GI, GE
1 und bis 0,5 m Tiefe bei Einschnitten SW, SI, SE 100 -
' GU, GT, SU, ST
GW, GI, GE
2 | 1,0 m unter Planum bis Dammsohle SW, SI, SE 98 -
GU, GT, SU, ST
3 Planum bis Dammsohle und bis GU*, GT*, SU*, ST* 97 129)
0,5 m Tiefe bei Einschnitten U, T, oud), 013
Anmerkungen:

1) Die Anforderungen an das 10 %-Mindestquantil fir den Verdichtungsgrad Dp, bedeuten z. B.,
dass hdchstens 10 % aller im Pruflos ermittelten Dp-Werte die Grof3e Dp, =98 % unterschreiten
dirfen bzw. dass mindestens 90 % aller im Priflos ermittelten Verdichtungsgrade den Wert
Dpr=98 % Uberschreiten mussen (siehe hierzu auch [37]).

2) Die Anforderungen an das 10 %-Héchstquantil fiir den Luftporenanteil n, bedeuten z. B., dass
hdchstens 10 % aller im Priflos ermittelten ny-Werte die GrolRe ny, =12 % uberschreiten durfen
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bzw. dass mindestens 90 % aller im Priiflos ermittelten Luftporenanteile den Wert n;=12 % un-
terschreiten mussen.

3) Fir Bdden der Gruppen OU und OT gelten die Anforderungen nur dann, wenn ihre Eignung und
ihre Einbaubedingungen gesondert untersucht und im Einvernehmen mit dem Auftraggeber fest-
gelegt wurden.

4) Wenn die Boéden nicht verfestigt oder qualifiziert verbessert werden (siehe hierzu ZTVE-StB09,
Abschnitt 12), empfiehlt sich beim Einbau wasserempfindlicher gemischt- und feinkérniger Béden
eine Anforderung an das 10%-Hd&chstquantil fir den Luftporenanteil von ny =8 %, beim Einbau
veranderlicher fester Gesteine eine Anforderung von ny =6 %. Diese Anforderungen sind in der
Leistungsbeschreibung festzulegen.

Die Anforderungen von Tabelle 3-1 firr grobkérnige Béden gelten auch fur Korngemische aus ge-

brochenem Gestein mit jeweils entsprechender Kornzusammensetzung. Die Anforderungen der Ta-

belle gelten auch fiir Béden und Baustoffe mit <35 M.-% an Kérnern 63 mm < d < 200 mm.

In solchen Fillen ist es aus wirtschaftlichen und technischen Erwdgungen ausreichend, den Bau-
grund von seiner Oberfldche aus zu verdichten (Oberflichenverdichtung) und dafiir entsprechend
geeignete Gerdte einzusetzen.

Da solche Geréte (Beispiele in Bild 3-2) eine eher geringe Tiefenwirkung erzielen (nach [179], Kap.

2.2 ist z. B. die Wirkungstiefe leistungsfahiger Oberfldchenriittler auf etwa 80 cm begrenzt; bei sta-

tischer Verdichtung mit Walzen betrdgt die Tiefenwirkung nach [179], Kap. 2.1 nur etwa 20 cm),

sind sie aufgrund ihrer Wirkprinzipien geeignet zur

— lagenweisen Verdichtung eingebauter Schiittungen im Straen- und Eisenbahnbau, bei Bau-
werkshinterfiillungen, Leitungsgraben usw. (Verdichtungserfolg hangt auch vom Verformungs-
verhalten der Schiittungsunterlage ab; vgl. hierzu [231]),

— Verdichtung des durch Erdarbeiten und sonstige Baumafnahmen in Hohe der Griindungssohle
aufgelockerten Baugrunds.

| o l]f \ =
Vibrationsplatte, lenkbar und Vibrations-
reversierbar (vor- und riick- stampfer

Walzenzug mit Glattmantelbandage warts)

e
I N

Anh&angewalze mit Glattmantel-
bandage

Bild 3-2 Gerate zur Oberflachenverdichtung nichtbindiger Boden (nach [231])




3.2 Verdichtung von Bdden 35

Zu dieser Gerdtegruppe gehoren z. B.

— Vibrations- bzw. Schnellschlagstampfer,

Vibrationsplatten,

handgefiihrte Walzen,

Walzenziige,

Anhéangewalzen (Einsatz nur noch in Sonderféllen, zunehmende Verdrangung durch Walzen-

ziige),

deren Verdichtungserfolge nicht nur beeinflusst werden durch die Eigenschaften des zu verdichten-

den Bodens (Kornform, Kornrauigkeit, KorngroRenverteilung, Wassergehalt), sondern auch durch

— das fiir das jeweilige Verdichtungsgerdt gewdhlte Wirkprinzip (statisch oder dynamisch), die
Amplitude und Frequenz (bei dynamischer Verdichtung), sein Betriebsgewicht, die statische Li-
nienlast und seine Arbeitsgeschwindigkeit,

— die Anzahl der Uberginge,

— die Schiitthohe des Bodens.

Beziiglich der Auswahlkriterien von Verdichtungsgeraten siehe auch Seite 33.

3.2.2 Tiefenverdichtung nichtbindiger Béden mit dem Riitteldruckverfahren

Tiefenverdichtungen sind zu empfehlen, wenn zulédssige Sohlnormalspannungen erhdht, Setzungen
verringert oder Reibungswinkel nichtbindiger Boden vergroRert werden sollen und wenn solche
Forderungen Bodenschichten betreffen, die bis in grofere Tiefen anstehen.

Zu den diesbeziiglichen Verfahren gehort u.a. das von der Fa. Keller Grundbau [F 16] schon im
Jahre 1933 zum Patent angemeldete und in der Folgezeit auch im Ausland weiterentwickelte ,,Riit-
teldruckverfahren® (vgl. Beitrag von Kirsch in [148] und Bild 3-3). Es ist ein dynamisches Verfah-
ren, bei dem ein mehrere Meter langer Tiefenrtittler (AuBendurchmesser ca. 30 bis 40 cm) mit stati-
scher Vorlast und Spiilhilfe in den zu verdichtenden Boden versenkt wird. Durch Unwuchtwirkung
um die vertikale Antriebsachse des Riittlers wird der Boden in der Riittlerumgebung in Schwingun-
gen versetzt, eine Umordnung des Bodengefiiges herbeigefiihrt und auf diesem Wege eine Erhohung
der Lagerungsdichte des Bodens bewirkt. Die mit der Verdichtung des Bodens einhergehende Re-
duzierung des von ihm eingenommenen Volumens ist durch Zugabe von geeignetem Bodenmaterial
zu kompensieren. Am Ende des Verdichtungsvorgangs verbleibt ein sdulenférmig verdichteter Bo-
denbereich, der bis in die grofSte Arbeitstiefe des Riittlers reicht. Nach Abschluss der Tiefenverdich-
tungsarbeiten ist die Oberflache zu ebnen und mit einem Oberflachenverdichter nachzuverdichten.

Da die einzelnen Verdichtungsvorgdnge von Ansatzpunkten aus durchgefiihrt werden, die im
Grundriss rasterférmig angeordnet sind (Rasterabstdnde etwa 1,5 bis 3m, vgl. z. B. [229]), lassen
sich verdichtete Erdkorper mit praktisch beliebiger horizontaler Ausdehnung herstellen. Dies gilt
auch fiir Boden unter Wasser, die von schwimmenden Plattformen aus verdichtet werden konnen
(siehe [211]).

Nach Kirsch [211] sind die technischen Anwendungsgrenzen des Riitteldruckverfahrens z. B. bei
Sanden dann erreicht, wenn diese einen Schluffanteil von mehr als 15 % aufweisen. Die wirtschaft-
lichen Anwendungstiefen des Verfahrens liegen zwischen 2 und 25 m.
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Die durch die Tiefenrtittlung bewirkte dynamische Lasteintragung gefahrdet vorhandene Nachbar-
bebauung nicht, wenn diese einen Abstand von >10 m aufweist (vgl. [229]).

~"

Absenkung des Riitt-
lers auf die gewlinsch-
te Verdichtungstiefe,
unterstitzt durch Vibra-
tion und Wasserspu-
lung. Dabei kann be-
reits Fillmaterial zuge-
geben werden. In Ab-
setztiefe werden die
unteren Wasserspldu-
sen abgeschaltet.

Das Wasser fliel3t aus
den oberen Spildisen
und unterstutzt
dadurch den Transport
des Nachfullmaterials
zur Rittelspitze.

Der Ruttler wird stufen-
weise gezogen und er-
zeugt dabei einen ver-
dichteten Bodenkdrper
von 2 bis 4 m Durch-
messer.

Bild 3-3 Arbeitsgange beim Rutteldruckverfahren (aus Prospekt der Fa. Franki Grundbau [F 12])
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Bild 3-4 Typischer Setzungstrichter bei einer Rut-
teldruckverdichtung in hydraulisch auf-
gespultem Grob- bis Feinsand (Bild von
der Fa. BAUER Spezialtiefbau [F 3])

3.2.3 Oberflachenverdichtung bindiger Bdéden

Sind bindige Boden nur bis in geringe Tiefen zu verdichten, kann die Verdichtung von der Boden-

oberfldche aus erfolgen. Da die hierzu einsetzbaren Geréte eher geringe Tiefenwirkungen aufweisen,

ist ihr Einsatz u. a. sinnvoll, wenn lagenweise eingebauter bindiger Boden zu verdichten ist (z. B.

bei Basisabdichtungen von Deponien). Die Gerdte (eine Auswahl zeigt Bild 3-5) wirken entweder

statisch, wie z. B.

— Gummiradwalzen (kneten den Boden zusétzlich),

— vibrationslos arbeitende handgefiihrte Walzen und Anhdngewalzen mit den Boden zusétzlich kne-
tenden StampffulR- oder Schaffubandagen (Bild 3-6),

— vibrationslos arbeitende Walzenziige mit Stampfful- oder Schaffulbandagen, die den Boden zu-
satzlich kneten,

— schnelllaufende Bodenverdichter (Kompaktoren) mit hohen Druck-, Schlag- und Knetkréften,

oder sie weisen eine dynamische Wirkung auf, wie z. B. im Vibrationsbetrieb arbeitende

— handgefiihrte Walzen,

— Walzenziige,

— Anhédngewalzen (zunehmend durch Walzenziige verdrangt),

die, bei Ausriistung mit Stampffullbandagen, eine zusétzliche Knet- und StoBwirkung erzeugen, die

zur Porenverringerung und zur Zerkleinerung von Bodenklumpen fiihrt, und, bei Ausriistung mit

SchaffuSwalzen, eine gute Verdrangungs- und Knetwirkung bewirken.

Die Verdichtungserfolge dieser Gerite hangen somit nicht nur ab von den Eigenschaften des zu
verdichtenden Bodens (wie z. B. Wassergehalt, Konsistenzgrenzen), sondern auch von
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— dem fiir das jeweilige Verdichtungsgerat gewdhlten Wirkprinzip (statisch oder dynamisch), der
Bandagenart, der Amplitude und Frequenz (bei dynamischer Verdichtung), seinem Betriebsge-
wicht, der statischen Linienlast und seiner Arbeitsgeschwindigkeit,

— der Anzahl der Uberginge,

— der Schiitthohe des Bodens und der Tragfahigkeit der Unterlage der Schiittung.

Beziiglich weiterer Kriterien bei der Auswahl von Verdichtungsgeréten siehe auch Seite 33.

Gummiradwalze Walzenzug mit StampffuBbandage Schnelllaufender Bodenver-
dichter (Kompaktor)

Bild 3-5 Gerate zur Oberflachenverdichtung bindiger Béden (aus [231])
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SchaffuRbandage Bandage fur spezielle Anwendungen

Bild 3-6 Bandagenarten (nach [231])

3.2.4 Verdichtung durch Vorbelastung

Als statische Methode dient die Vorbelastung zur Verdichtung wenig tragfdhiger bindiger oder or-
ganischer Boden. Durch voriibergehend aufgebrachte Lasten (Uberschiittungen) werden dabei zu
erwartende Setzungen vorweggenommen bzw. die Gesamtsetzung auf , Restsetzungen® reduziert,
die sich nach der Wegnahme der Vorbelastung noch einstellen (Bild 3-7). Die Verdichtung geht
einher mit der durch die Auflast bewirkten Auspressung von Porenwasser. Die Uberlast sollte so
lange aufrechterhalten werden, bis die zu verdichtenden Bodenschichten hinreichend konsolidiert
sind.

Sinnvoll ist die Anwendung des Verfahrens vor allem bei grolflachigen Bauwerken wie StralSen,
Flugpldtzen, Dammen usw.; es empfiehlt sich besonders bei Boden, bei denen mit einem baldigen
Erreichen des Konsolidationszustands zu rechnen ist. Zu seinen Nachteilen gehort insbesondere die
meist erhebliche Liegezeit der Vorbelastung, die sich aber durch den Einsatz von Konsolidierungs-
hilfen erheblich verkiirzen lasst.
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Uberschiittung
(Vorbelastung)

v
N hg
K

Gradiente

wenig tragféhiggr
~ Untergrund

Bild 3-7 Vorbelastung eines StraRendamms zur Vorwegnahme der Setzungen aus Oberbau und
Verkehrslasten (nach [238])

Das Verfahren kann somit sowohl

— ohne Konsolidierungshilfe als auch

— mit Konsolidierungshilfe (Dréns, Elektroosmose usw.)

angewendet werden. In der Regel werden als Konsolidierungshilfe Vertikaldrdns eingebaut, die
die Funktion von ,Setzungsbeschleunigern® tibernehmen, da sie die Abflusswege fiir das ausge-
presste Porenwasser in dem bindigen Material verkiirzen und so die Entwésserung beschleunigen
(Bild 3-8). Ihr Einsatz ist daher bei groeren Schichtméchtigkeiten bzw. in Féllen mit nur kurzen
realisierbaren Vorbelastungszeiten sehr vorteilhaft. Von der Beschleunigung unberiihrt bleiben al-
lerdings die Sekundérsetzungen, da diese nicht auf die Anderung des Porenwasserdrucks, sondern
auf das Kriechen des Bodenmaterials zuriickzufiihren sind. Die Dicke der in Bild 3-8 dargestellten
horizontalen Dréanageschicht sollte nach [179], Kap. 2.2 nicht geringer sein als 0,3 bis 0,5 m.
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Bild 3-8 Setzungsbeschleunigung infolge der durch Vertikaldrans bewirkten Verkiirzung der
Abflusswege fur das auszupressende Porenwasser (nach [238])

Wie stark sich z. B. der Einsatz von Sanddréans auf das Zeitsetzungsverhalten auswirken kann, ist
Bild 3-9 zu entnehmen. Es zeigt Zeitsetzungslinien, wie sie sich ohne und mit eingesetzten Verti-
kaldrdns beim Bau einer Kaianlage im Elbehafen Brunsbiittelkoog eingestellt haben (siehe [189]).

Vertikaldrdans werden von verschiedenen Firmen hergestellt (vgl. Zusammenstellung in [177],
Kap. 2.1). Neben dem éltesten Drantyp, den schon erwdhnten Sanddrédns, werden u. a. auch Flach-
drins aus Kunststoff, Dochtdridns aus Vliesstoff und Rohrdréns aus flexiblen Kunststoffrohren an-
geboten. Thr Einbau (eingedriickt, eingertittelt, eingespiilt) erfolgt in der Regel mit Hilfe von
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maklergefiihrten Speziallanzen (siehe auch die ausfiihrlichen Ausfithrungen tiber Vertikaldréns in
E 93 der EAU und in [238]). Zur Ausfiihrung, Priifung, Bauaufsicht und Uberwachung von Projek-
ten mit Vertikaldrdns (inkl. Anforderungen an Bemessung, Dranmaterial und Einbauverfahren)
siehe DIN EN 15237.

Zeit (in Jahren)

00 1 2 3
B ) O\ -
S 3 \ ohne Sanddréns
5 4 ~— L
n v mit Sanddréns

Bild 3-9 Zeitsetzungslinien mit und ohne Sanddréns bei einer BaumafRnahme im Elbehafen Bruns-
bittelkoog (nach [189])

Der Effekt der ,,Setzungsbeschleunigung* l4sst sich auch durch die Uberhéhung von Uberschiittun-
gen (VergroRerung der Auflasten) erzielen. Dies fiihrt dariiber hinaus auch zur Reduzierung der
sekundédren Setzungen (vgl. [270] und [204]). Grundsétzlich zu beachten ist aber, dass die Verdich-
tung des Untergrunds dessen Durchstrombarkeit reduziert.

3.2.5 Vakuumkonsolidierung

Auch bei der Vakuumkonsolidierung handelt es sich um ein statisches Verfahren zur Verdichtung
durch Vorbelastung. Allerdings wird bei diesem Verfahren die Vorbelastung nicht durch eine
Uberschiittung, sondern durch das Anlegen eines Vakuums erzeugt. Bild 3-10 zeigt das Funktions-
prinzip.

) Kunststoff-
Atmosphérischer Druck folie Vakuum

/ Pumpstation
Horizontal- inlnlalEls (s

drains

Isotrope
Vertikal- Konsolidation

drains— o RN

Bild 3-10 Funktionsprinzip der Vakuumkonsolidierung nach dem System Ménard (Bild von der
Fa. BVT DYNIV [F 8])

Aus dem Bild geht hervor, dass der iiber die Dréanageelemente zu erzeugende Unterdruck das Vor-
handensein einer Abdichtung der Oberfldche (mittels einer meist 1 mm dicken Kunststofffolie) des
zu verdichtenden Bodenbereichs gegen die Atmosphére verlangt. Ggf. erforderliche seitliche Ab-
dichtungen (vgl. Bild 3-10) werden im Regelfall in Form von dufleren Randgrédben und in Sonder-
fallen in Form von eingefrasten Bentonitwanden mit eingestellter Dichtung ausgefiihrt.

Das angelegte Vakuum erzeugt gegeniiber dem atmosphérischen Druck einen isotropen (allseitigen)
Unterdruck im zu verdichtenden Bodenbereich, der bei ~0,7 bis 0,8 bar (70 bis 80 kN/m2 bzw.
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70 bis 80 kPa) liegt und damit einer Auflast entspricht, wie sie durch eine = 3,9 bis 4,4 m dicke
Schicht aus mitteldichtem Sand mit = 18 kN/m3 erzeugt wird (eine solche Auflast wiirde allerdings
den Druck in dieser GroRe nicht allseitig, sondern nur in vertikaler Richtung erzeugen). Grundsétz-
lich lasst es das Verfahren zu, den Druck durch zusitzliche Auflasten weiter zu erhohen.

Das Verfahren der Vakuumkonsolidierung wurde insbesondere fiir die Verbesserung von Boden mit
weicher bis fliissiger Konsistenz und Durchldssigkeiten von k <10-7 bis k <10-10 m/s entwickelt.
Solche Boden weisen bei Maknahmenbeginn hohe Wassergehalte w bzw. kleine Konsistenzzahlen
Ic auf. In dieser Phase ist, selbst bei fetten Tonen, nur ein geringer Teil des Porenwassers durch
elektrostatische Krafte der Wassermolekiile an die Bodenteilchen gebunden. In der Regel kann da-
von ausgegangen werden, dass durch den Einsatz dieses Verfahrens eine steife Konsistenz der Bo-
den erreicht wird.

Zu den Vorteilen der Vakuumkonsolidierung gegeniiber der herkémmlichen Vorbelastung durch

Uberschiittung gehdren

— eine beschleunigte Entwésserung (Unterdruckentwédsserung) bzw. Konsolidation und damit auch
eine Zeitersparnis,

— die Beschaffung von Schiittmaterial fiir die Auflast und fiir Boschungen entféllt (deutliche Kos-
tenreduktion),

— wahrend der Konsolidierungsphase besteht keine Gefahr von Boschungs- oder Grundbriichen in
dem zu verdichtenden Bodenbereich (zurtickzufiihren auf den isotropen Unterdruck und beson-
ders wichtig bei weichen Boden),

— infolge des isotropen Unterdrucks herrscht {iber die gesamte Flache die Vorbelastungsspannung
in vollem Umfang und in alle Richtungen; somit kann mit dem Verfahren auch direkt neben be-
stehender Bausubstanz ohne Wirkungsverluste konsolidiert werden.

Beispiele fiir die Ausfithrung von Vakuumkonsolidierungsmalfnahmen sind z. B. in [19], [225],
[275] und auch in [261] zu finden.

3.2.6 Verdichtung durch Grundwasserabsenkung

Dieses statische Verfahren basiert auf der Auftriebsbeseitigung und der damit verbundenen Erho-
hung der effektiven Baugrundspannungen. Diese fiihren zu Setzungen sowie zu erhohten Lage-
rungsdichten und vergroRerten Winkeln der inneren Reibung des Bodens.

Bei der Anwendung dieser Methode auf z. B. locker gelagerte Feinsande erfolgt die Wasserbewe-
gung nur aufgrund der Schwerkraft. Die Absenkung wird iiblicherweise mit Hilfe von Drénagen
realisiert. In Sonderfdllen kann das Wasser auch in tiefer liegende, wasserfiihrende Schichten abge-
senkt werden.

Bei feinkodrnigen Boden und Durchléassigkeitsbeiwerten von k < 10-4 m/s (z. B. Schluff, Loss, Lehm,
Ton) reicht zur Entwéasserung die Schwerkraft allein nicht aus, da wesentliche Teile des Grundwas-
sers durch Kapillarwirkung bzw. Adsorption (z. B. bei Boden mit hohem Tonanteil) gebunden sind.
Deshalb muss die Absenkung bei k-Werten zwischen 10-4 und 10-7 m/s durch zusétzlichen Unter-
druck (Vakuumabsenkung) und bei Werten von k <10-7 m/s durch Elektroosmose bewirkt werden
(siehe hierzu auch Abschnitt 3.2.5).
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Bei jeder Verdichtungsmalnahme ist zu priifen, ob die Grundwasserabsenkung Schaden an benach-
barten Gebduden hervorrufen oder die Bodennutzung durch Austrocknung beeintréchtigen kann
(z. B. Pflanzenwuchs in Parkanlagen).

3.2.7 Dynamische Intensivverdichtung

Die Dynamische Intensivverdichtung geht in der heutigen Form, die vor allem durch den franzosi-
schen Ingenieur Louis Ménard entwickelt wurde, auf den Anfang der 1970er Jahre zurtick. Sie dient
zur Tiefenverdichtung nichtbindiger und bindiger Béden. Auch Aufschiittungen (z. B. Miill) und
unter Wasser liegende Boden lassen sich damit verdichten (vgl. z. B. [156] und [305]). Bei Boden
mit Durchldssigkeitsbeiwerten k < 10-7 m/s ist die Methode wegen geringer Wirksamkeit nicht mehr
zu empfehlen.

Bild 3-11 Dynamische Intensivverdichtung unter den Landebahnen des Dubai
International Airport (aus Prospekt der Fa. BAUER Spezialtiefbau [F 3])

Die Verdichtung erfolgt durch StoBwellen, die der Aufprall schwerer Fallplatten (Bild 3-11) ausldst.
Die Platten werden aus grofen Hohen (10 bis 40 m) wiederholt fallengelassen (bis zu fiinfmal), ihre
Masse liegt meistens bei 10 bis 40t (grofte bisher gewdhlte Masse betrug 200 t, vgl. [170]). Die
Stofwellen bewirken eine Bodenverdichtung, die auf der Erzeugung eines bleibenden Verspan-
nungszustands mit begleitendem Porenwasseriiberdruck (bei bindigen Béden) im Baugrund basiert.
Die erzielbare Tiefenwirkung héngt ab vom anstehenden Bodenmaterial und der eingetragenen
Schlagenergie (Angabe in t-m/Schlag=Fallmasse x Hubhthe/Schlag). Zu tiblichen Fallenergien
von 400 bis 700 t-m gehoren Einwirkungstiefen von ca. 9 bis 14 m; Einflusstiefen bis etwa 30 m
sind bei Spezialmanahmen mit Schlagenergien von bis zu 4000 t- m erreichbar.

Nichtbindige Béden lagern sich schnell in dichteres Korngefiige um. In bindigen Béden bauen sich
die Porenwasseriiberdriicke durch Konsolidationsprozesse langsamer ab; bei der Lasteintragung sich
bildende temporare Risse wirken dhnlich wie Vertikaldranagen und beschleunigen den Abbau des
Porenwassertiberdrucks.
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Nach Angaben der Fa. BVT DYNIV [F 8] ist der Einsatz des Verfahrens sinnvoll bei zu verdichtenden
Flachen ab ca. 3000 m? und Tiefen bis zu ca. 15 m. Abhdngig vom Geriteeinsatz lassen sich pro
Tag etwa 300 bis 800 m2 verdichten, als Rasterabstande fiir die Aufprallstellen von meist mehreren
(in der Regel 2) gegeneinander versetzten Ausfiihrungsrastern sind Langen zwischen 4 und 15 m zu
empfehlen.

Das Verfahren verlangt u. a. mehrere Verdichtungsiibergiange; ihre erforderliche Anzahl nimmt mit
dem Grad der Feinkornigkeit des Bodens sowie groRerer erforderlicher Tiefenwirkung zu. Zwischen
den einzelnen Ubergingen sind zum Abbau der Porenwasseriiberdriicke Ruhezeiten einzuhalten.

Sollen Einsétze in der Ndhe vorhandener Bausubstanz durchgefiihrt werden, ist vorher zu priifen
(ggf. durch Kontrollmessungen), ob die Auswirkungen der bei den Arbeiten ausgeldsten Erschiitte-
rungen in tolerablen Grenzen liegen (iibliches Beurteilungskriterium ist die Schwinggeschwindig-
keit).

Zu den Weiterentwicklungen des Verfahrens gehort u. a. die Herstellung von Steinsdulen, mit denen
Moorboden, weiche Tonboden usw. verbessert werden konnen. Die Sdulen werden durch den wei-
chen Boden bis zur tragfédhigen Schicht gestampft, indem die Fallplatte wiederholt auf aufgeschiit-
tetes grobkorniges Bodenmaterial fallengelassen wird; die so entstandenen Schlagtrichter werden in
einem weiteren Arbeitsgang mit dem grobkornigen Material aufgefiillt und das Fiillmaterial durch
weitere Schldge wiederum eingestampft. Der Vorgang ist bis zur Fertigstellung der Saulen zu wie-
derholen. Den Abschluss der Arbeiten bilden eine letztmalige Auffiillung und eine Schlussverdich-
tung (Bild 3-12).

Erwéhnt sei auch noch das ,,Free Fall System®, das von der Fa. Ménard entwickelt wurde. Mit ihm
lassen sich deutlich hohere Energieeintrdge erzielen, da die Fallplatte nicht bis zum Aufprall an
einem Seil gefiihrt wird (Verminderung der Aufprallenergie), sondern in groSer Hohe ,,ausgeklinkt*
werden und danach frei fallend aufschlagen kann (Erhohung der Aufprallenergie gegeniiber der
Seilfithrung: bis zu 40 %). Beim ,,Free Fall System* werden im Regelfall Fallplatten mit einer Masse
von > 35t und Hebegeridte mit Hubhéhen von > 40 m (Ausklinkhéhe: 20 bis 30 m) eingesetzt, mit
denen Aufprallenergien von > 1000 t- m erreichbar sind. Gegentiber der Seilfithrung weist das ,,Free
Fall System“ eine groRere Sicherheit beim Geréteeinsatz auf.

Besonders gut eignet sich dieses Verfahren z. B. in Féllen groRer geforderter Verdichtungstiefen
oder beim Einsatz in aktiven Erdfallgebieten (siehe [33]). Bei letzterem geht es zum einen darum,
mogliche Gewdlbe in festen Schichten und ggf. vorhandene Hohlrdume zum Einsturz zu bringen,
und zum anderen um die Verdichtung und Konsolidierung ausgelaugter Bereiche (vgl. hierzu [195]).



