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Vorwort

Das vorliegende Heft wird das letzte der Schriftenreihe ,Mitteilungen des Institutes fir
Grundbau und Bodenmechanik" der Technischen Universitat Wien sein, weil das Institut
im Zuge der Studienreform seine Selbstédndigkeit verloren hat und mit dem bisherigen
Institut fir Geologie zusammengelegt wurde. Damit ist ein ruhmreicher Abschnitt in der
Entwicklung der technischen Wissenschaften an der Technischen Universitat in Wien zu
Ende gegangen, welcher durch die Namen TERZAGHI und FROHLICH gekennzeichnet
war. Aber auch in personeller Hinsicht steht ein einschneidender Wechsel bevor, weil
sowohl der bisherige Vorstand des Institutes fur Grundbau und Bodenmechanik als auch
derjenige des Institutes fur Geologie in ndchster Zeit emeritiert werden.

Das vorliegende Heft umfaBt vier Beitrage: Der erste Beitrag behandelt die Griindung und
Setzung der UNO-City in Wien, welche vor kurzem im Rahmen einer Feier von der
Osterreichischen Bundesregierung den internationalen Organisationen Ubergeben
wurde. Im zweiten Beitrag von W. HAZIVAR, welcher in einer gewissen Beziehung zum
ersten steht, wird theoretisch das Trag- und Setzungsverhalten einer kreiszylindrischen
Schale untersucht, welche in einen elastisch-isotropen Untergrund eingreift. Im dritten
Beitrag wird von L. MARTAK uber Horizontalverschiebungsmessungen von Schlitz-
wanden berichtet und SchiuBfolgerungen hieraus gezogen. SchlieBlich wird im letzten
Beitrag von E. WURGER die Restscherfestigkeit von Tonbdden untersucht. Hiebei wird
besonders auf die Abbildungen 6 und 8 hingewiesen, welche einen tiefen Einblick in das
Wesen und Verhalten der Eigenfestigkeit der bindigen Boden vermittelt.

H. BOROWICKA



Griindung und Setzung der UNO-City Wien

von Hubert Borowicka

Die feierliche Ubergabe der sogenannten UNO-
City in Wien durch die IAKW A.G. bzw. die
Osterreichische Bundesregierung an die UNO im
August 1979 soll zum AnlaB genommen werden,
um nochmals Uber die Grindung und Setzung
dieses Bauwerkes kurz zu berichten. Da nunmehr
die stdndigen Lasten in voller Hohe aufgebracht
sind und die tatsachlich aufzubringenden Nutz-
lasten nur einen bescheidenen Anteil an der
Gesamtlast haben, kénnen die bisher aufge-
tretenen Setzungen praktisch als Endsetzung
angesehen werden. Deshalb ist der Zeitpunkt
gekommen, um die Setzungsvorhersagen mit den
gemessenen Setzungen zu vergleichen.

In der UNO-City sind gemaB dem Entwurf des
Herrn Architekten Staber um das kreisférmige
Bauwerk des Internationalen Konferenzzentrums
(Kurzbezeichnung K) Gebdude mit Y-férmigem

GrundriB angeordnet, und zwar zwei Amtssitz-
gebaude der Internationalen Atombehérde IAEO
mit den Bezeichnungen A1 (H6he H= 116 m) und
A2 (H =58 m), zwei Amtssitzgebaude der UNIDO
mit den Bezeichnungen U1 (H=90m) und
U2 (H=70m), sowie zwei Gebdude ,,Gemeinsame
Einrichtungen" mit den Bezeichnungen E1
(H=76m) und E2 (H=59m), wie dies im Luftbild
der Abbildung 1 und im GrundriB in Abbildung 2
gezeigt ist.

Wie aus dem GrundriB eines Y-formigen Ge-
bdudes in Abbildung 3 hervorgeht, besteht die
statische Konstruktion gemaB dem Entwurf der
Zivilingenieure Dr. John und Dr. Ahorner aus
hohlen Stahlbetontiirmen im Zentrum (Zentral-
kern ZK) und an den Enden der Y-féormigen
Gebaude (Stiegenhaustiurme ST). In diese Turme,
weiche zuerst hochgeflhrt wurden (Abbildung 4),

Abb. 1: UNO-City, Freigegeben vom BMfLV, ZI. 13.080-397 /1.6./79
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Abb. 2. UNO-City, Grundri

Abb. 3: Stahlbetonhohlkdrper der Stiegenhaustlrme und des
Zentralkerns im GrundriB eines Y-férmigen Gebaudes

waren die Lasten aller Geschosse zu ubertragen.
Da sie jedoch ohne seitliche Abstltzung fur sich
allein nicht standfest waren, wurden die TUrme in
den sogenannten Haupttraggeschossen durch
steife Querriegel miteinander verbunden. Wegen
der Moglichkeit des Auftretens von Rissen bei zu
groBen Setzungsdifferenzen zwischen Zentral-
kernen und Stiegenhaustirmen war die Trag-
konstruktion der Gebdude als setzungsempfind-
lich anzusehen.

Die Setzungsempfindlichkeit und die groBen, in
den Stahlbetontirmen ankommenden Lasten
machten es naheliegend, diese mittels einer
Tiefgrindung auf kirzestem Wege in den
Untergrund zu leiten. Deshalb wurden die Turme
auf 2,5 bis 4,0 m starke Rostplatten gestellt und



Abb. 4: Zentralkern und Stiegenhaustirme im Bau

unter diesen kastenartig ausgebildete Schlitz-
wandgruppen angeordnet, wiedies in Abbildung 5
gezeigt ist. Die Schlitzwande haben eine Starke
von 0,8 m und einheitlich eine Tiefe von 24,70 m
unter Oberkante der Rostplatte bzw. rund 22,0 m
unter Unterkante Rost. Die Belastungen je
Laufmeter Schlitzwand durch lotrechte Lasten
ohne Eigengewicht der Rostplatien betragen im
Mittel 1900 kN/m, wobei die Extremwerte von
1700 und 2000 kN/m verhdltnismaBig eng bei-
sammen liegen.

Lediglich das kreisformige Konferenzzentrum K
mit einem AuBendurchmesser von rund 57 m
wurde flach gegrundet, wobei das Fundierungs-
niveau etwa der Unterkante der stdrksten Rost-
platte (Zentralkern von A1) entspricht. Die
durchschnittliche Bodenpressung zufolge lot-
rechter Lasten betragt 29 N/cm2. Die Grindung
erfolgte auf 6 Betonblécken, welche nachtraglich
durch Auspressen zu einem fast starren Kreisring-
fundament verbunden wurden.

Der Bedeutung des Bauvorhabens entsprechend
wurden Bohrungen bis in eine Tiefe von 70 m
unter Geldnde abgeteuft. Das Bodenprofil in

Abbildung 6 in einem Achsschnitt durch die
Amtssitzgebdude A und U zeigt eine relativ
schwache Deckschichte aus Anschittungen und
zum Teil auch gewachsenem Kies, auf welchem
das Konferenzzentrum K gegriindet ist. Darunter
stehen Wechselfolgen von Feinsand- und Ton-
schichten bis in die erbohrten Tiefen an. Labora-
toriumsuntersuchungen mit ungestérten Ton-
proben ergaben ein Porenvolumen von 0,49 bis
0,30 mit einem Mittelwert von 0,40. Die Zylinder-
druckfestigkeit (Probenquerschnittsflaiche 10 cmg2)
lag zwischen den Werten 3 und 107 N/cm2, im
Mittel bei 33 N/cm2. Die niedrigen Werte der
Zylinderdruckfestigkeit wurden durch das Vor-
handensein von Harnischflichen im Ton ver-
ursacht und waren demnach nicht durch eine
weiche Konsistenz des Tones hervorgerufen. Der
Zusammendrickungsmodul wurde aus den
Druckporenzifferdiagrammen flreine Vergleichs-
spannung von 20 N/cm2 ermittelt. Seine GroBe
schwankte zwischen den Grenzen von 750 und
9200 N/cm? und lag im Mittel bei 2150 N/cmz2.
Der Winkel der inneren Reibung der bindigen
Proben ergab sich aus direkten Scherversuchen
bei erstmaligem Abscheren mit 16° bis 35° und
nach wiederholtem Abscheren mit 6° bis 35°.
Diese starken Schwankungen sind durch den sehr
unterschiedlichen Anteil von Kolloidton zwischen
1% und 35% bedingt bzw. durch die stark
schwankende Plastizitatszahl von 1% bis 76%.
Zur Vervollstdndigung der Untersuchungsergeb-
nisse wurde aus Kompressionsversuchen mit
erhdhter Auflast die wahrscheinliche, geolo-
gische Vorbelastung des Tones untersucht. Der
groBte, in fruheren Zeiten auf die Proben
ausgeubte, wirksame Druck lag zwischen den
Grenzen von 50 bis 170 N/cm2.

Die ermittelten Kennwerte des Wiener Tegels
zeigen, daB zwischen den einzelnen Tegelpaketen
keine groBen Unterschiede bestehen. Eine merk-
liche Verbesserung der Festigkeitseigenschaften
des Tegels mit der Tiefe konnte nicht festgestelit
werden. Innerhalb der einzelnen Schichten sind
jedoch Unterschiede vorhanden.
Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die
Festigkeitseigenschaften des Wiener Tegels etwa
durchschnittlichen Wiener Verhéltnissen ent-
sprechen und demnach befriedigende, aber nicht
Uberdurchschnittlich gute sind.

Beim Abbohren der zwischen den Schichten des
Wiener Tegels eingelagerten Mittelsande traten
starke Schwimmsanderscheinungen auf. In die-
sen Sandschichten gelang lediglich in einer
Bohrung die Entnahme zweier ungestdrter Pro-
ben. Die Untersuchung dieser Proben ergab bei
einem Porenvolumen von 0,40 bis 0,42 eine
mitteldichte Lagerung. Aus gestorten Proben
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Abb. 5: Schlitzwandausteitung fur die Gebdude A1, A2, U1 und U2

wurde die Kornverteilung sowie fallweise auch die
lockerste und dichteste Lagerung bestimmt.

Zur Bestimmung der nattrlichen Lagerungs-
verhaltnisse der Sandschichten wurden in den
Bohrldéchern Standard-Penetration-Tests durch-
gefuhrt. Wegen der groBen Bohrlochtiefen wurde
ein an einem Seil hdngendes Testgerat ver-
wendet. Fur eine Eindringtiefe von 30 cm ergaben
sich in der obersten Sandschichte im 6stlichen
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Teil Schlagzahlen von 16 bis 38 bzw. im Mittel 27,
in den darunter liegenden durchgehenden Sand-
schichten Schlagzahlen von 11 bis 84 bei einem
Mittelwert von 32. Die naturliche Lagerung des
Sandes liegt daher an der Grenze zwischen dicht
und mittetdicht, wobei die obere Sandschichte im
Ostteil etwas unter und die tieferliegenden,
durchlaufenden Sandschichten etwas oberhalb
dieser Grenzen liegen. Die bei den Bohrungen
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Abb. 6: Bodenprofil der UNO-City im Schnitt durch die Amtssitzgebaude A und U

festgestellten Schwimmsanderscheinungen sind
demnach nicht auf eine zu lockere Lagerung des
Sandes zuruckzufuhren, jedoch war bei der
Ausfluhrung auf die gro3e Labilitat dieser Schich-
ten bei Grundwasserstromungen besonders Ruck-
sicht zu nehmen. Auch dieser Umstand wies in
Richtung einer Tiefgrindung unter Verwendung
einer Stutzflissigkeit.

Um die Ausfliihrbarkeit der Schlitzwande in den
Schwimmsandschichten zu gewéhrleisten und
Anhaltspunkte fir die zu erwartenden Setzungen
zu erhalten, wurden von Chr. VEDER, welcher als
zweiter Sondersachverstandiger fur Grundbau
und Bodenmechanik zugezogen worden wat,
Feldversuche mit Schlitzwandelementen durch-
geflhrt. Bei der Belastung eines Schlitzwand-
elementes von 0,5 m Starke und 1,5 m Léange,
wobei die Tiefe mit rund 24,0 m unter Gelande
etwa derjenigen der auszufiihrenden Schlitzwand
entsprach, ergab sich unter der lotrechten
Durchschnittsbelastung der Schlitzwédnde beim
Bauwerk die Setzung des Einzelelementes mit
4 mm und bei der rechnerischen HOchstlast mit
12mm. Auf Grund der Ergebnisse des Belastungs

versuches wurde mit Hilfe von theoretischen
Uberlegungen flir das Fundament mit der groBten
absoluten Last (das ist der Zentralkern von A1)
eine Endsetzung von 50 mm und die unglnstigste
Setzungsdifferenz ab dem Zeitpunkt der Ver-
schlieBung der Turme miteinander mit 20 mm
vorausgesagt. Da die Setzungsdifferenz etwa der
kritischen entsprach, wurde bei den hohen
Gebauden A1 und U1 die Mdglichkeit eines
Setzungsausgleiches in Form einer spateren
Hohendnderung der Stiegenhaustirme gegen-
Uber den Zentralkernen mittels hydraulischen
Winden vorgesehen.

Bis zum 1. 2. 1979 wurden ab Fertigstellung der
Rostplatten die in Tabelle 1 angegebenen
Setzungen und Setzungsdifferenzen gemessen.
Die groBte gemessene Setzung des Zentralkernes
ZK1 des Gebaudes A1 stimmt unter Berlicksich-
tigung einer Nachsetzung sehr gut mit dem
prognostizierten Wert von 50 mm Ulberein. Die
kritische Setzungsdifferenz von 20 mm zwischen
Zentralkern von A1 und Stiegenhausturm ST5
war zu Beginn des Jahres 1979 gerade erreicht
und kann in den folgenden Jahren etwas
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Tabelle 1: Gemessene Setzungen der UNO-City

Gebaudeteil Setzung Setzungs- Setzungs-
mm differenz differenz
ZK-ST seit ZK-ST seit
Beginn VerschlieBen
mm mm
A1 ZK1 42 — =
ST1 38 4 10
ST3 24 18 15
ST5 19 23 20
A2 ZK2 19 — —
ST2 10 9 8
ST3 24 —5 —4
ST4 4,5 14,5 12,5
Ut ZK1 33 — ==
ST1 26 7 4.5
ST3 17 16 10
ST5 26,5 6,5 10
uz2 ZzK2 30 — —
ST1 26 4 —1
ST2 15 15 11
ST6 18 12 8

Uberschritten werden. Nachrechnungen haben
aber ergeben, daB zufolge Kriechens des Stahl-
betons die kritische Setzungsdifferenz hoher liegt,
weshalb ein Absenken des Stiegenhausturmes
nicht erforderlich sein wird. Grundsatzlich bleibt
aber die Moglichkeit eines Setzungsausgleiches
bestehen.

Die Voraussage von Setzungsdifferenzen ist mit
viel groBeren Unsicherheiten behaftet, weil sich
nicht erfaBbare oder nicht vorhersehbare Ein-
flusse Uberlagern und bei der Differenzbildung
eine entscheidende Wirkung austben kénnen.
Solche Einflisse kénnen zufolge von Inhomo-
genitaten des Untergrundes, durch die Art des
Bauvorganges oder durch Mangel bei der Bauaus-
fuhrung entstehen. Darlber hinaus war im
vorliegenden Falle die Abschatzung der Setzungs-
differenzen auch deshalb sehr schwierig, weil die
an sich gleich langen und gleich starken
Schlitzwandelemente in ganz verschiedener
Weise zu Gruppen und Grindungskésten zu-
sammengefat waren, wobei auch die Form und
GroBe der Rostplatten sehr unterschiedlich
waren.

Da die GroBe der von den Zentralkernen und
Stiegenhausturmen auf die Fundamente zu
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Ubertragenden Lasten stark voneinander ab-
wichen, wurden im Grundungsentwurf die Schlitz-
wande so ausgelegt, daB ihre Belastung je
laufenden Meter nur in geringen Grenzen
schwankte. Bei Annahme einer konstanten Bet-
tungsziffer flr die Lagerung der Schlitzwande
wlrden sich daher die Setzungsdifferenzen
zwischen Zentralkernen und Stiegenhaustirmen
mit null ergeben. Einen anderen Grenzwert erhalt
man durch eine Analogiebetrachtung mit dem an
seiner Oberflache belasteten Halbraum. Werden
unterschiedliche Lasten auf einzelne Fundamente
Ubertragen, deren GréBe mitderselben zulassigen
Bodenpressung bemessen wurde, dann sind nach
der Theorie des elastisch-isotropen Halbraumes
die Setzungen proportional den Wurzeln aus den
Fundamentlasten. Da im vorliegenden Falle die
Grundung nach einem einheitlichen Prinzip
bemessen ist, wurde der Versuch unternommen,
die geschatzte groBte Setzung des Zentralkernes
ZK1 des Gebaudes A1 in Hohe von 50 mm in
sinngemaB gleicher Weise auf die anderen
Bauteile umzurechnen.

In Tabelle 2 ist in der zweiten Spalte die Last der
einzelnen Gebaudeteile ohne Gewicht der Rost-
platten und Schlitzwande, jedoch mit dem fur die

Tabelle 2: Rechnerische und gemessene
Setzungen der UNO-City

" Gebaudeteil Last kN/m  Setzung Setzung
kN rech- ge-
nerisch  messen

mm mm

A1 ZK1 537.000 198 50 42
ST1 150.000 185 25 38
ST3 180.000 186 27 24
ST5 148.000 182 24 19
A2 ZK1 249.000 170 29 19
ST2 72.000 197 18 10
ST3 180.000 186 27 24

ST4 72.000 197 18 4,5

U1l ZK1 437.000 194 445 33
STi  156.000 193 26 26
ST3 149.000 190 23 17

ST5 121.000 190 23 26,5

U2 ZK2 300.000 171 32 30
ST1  156.000 193 26 26
ST2 87.000 201 20 15
ST6 87.000 201 20 18




Setzung ‘maBgebenden Teil der Nutzlast ange-
geben. In Spalte 3 sind nach Division durch die
Gesamtldnge der Schlitzwand jedes Bauteiles die
Lasten je Laufmeter eingetragen. Die rechneri-
schen Setzungen der einzelnen Bauteile wurden
gefunden, indem die Grotsetzung von 50 mm im
Verhdaltnis der Wurzeln aus den Gesamtiasten
umgerechnet wurde. Um auch noch die geringen
Abweichungen in den Laufmeterlasten der Schlitz-
wande zu berucksichtigen, wurde der umge-
rechnete Setzungswert im Verhaltnis der Lasten je
Laufmeter Schlitzwand korrigiert. Das Ergebnis
zeigt Spaite 4 der Tabelle 2. Um einen raschen
Vergleich zu ermdglichen, sind in der daneben-
liegenden Spalte 5 die gemessenen Setzungen
angegeben. In Tabelle 3 wurden noch die
rechnerischen und gemessenen Setzungsdiffe-
renzen zwischen den Zentralkernen und Stiegen-
haustlirmen gegenubergestellt.

Die Ubereinstimmung der rechnerisch ermittelten
Setzungen mit den gemessenen ist im vor-
liegenden Falle trotz der groBen Unterschiede der
Belastung und Form der einzelnen Fundamente
im groBen gesehen eine Uberraschend gute.
Durch Vergleich der rechnerischen und gemesse-
nen Setzungen ist es aber auch mdglich
geworden, die verschiedenen Einflisse abzu-
sondern und zu erkennen. Die Analyse der
Setzungsmessungen zeigt im vorliegenden Falle
folgendes Bild: Im Bereich des niedrigsten
Amtssitzgebdudes A2 ist die Setzung offenbar

Tabelle 3: Rechnerische und gemessene
Setzungsdifferenzen der UNO-City

Gebaudeteil Setzungs- Setzungs-
differenzen differenzen
rechnerisch gemessen
mm mm

A1 ZK-ST1 25 4

ST3 23 18
STS5 26 23
A ZK-8T2 11 9
ST3 2 —5
ST4 11 14,5
U1 ZK-ST1 18,5 7
’ ST3 215 16
STS 215 6,5
U2 ZK-ST1 6 4
ST2 12 15
ST6 12 12

zufolge einer geringeren ZusammendrUckbarkeit
des Bodens klein, und zwar insbesondere beim
Stiegenhausturm ST4. Die Setzungen von Stie-
genhaustlirmen zwischen zwei Zentralkernen
(ST3 zwischen A1 und A2, ST1 zwischen U1
und U2) liegen etwas Uber dem Durchschnitt, was
auf die Wirkung der benachbarten, hohen Lasten
der Zentraikerne zurickzufiihren sein durfte. Der
relativ groBte stdrende EinfluB ist aber bei den an
das Konferenzzentrum angrenzenden Stiegen-
haustirmen ST1 des Gebaudes A und STS des
Gebaudes U1 vorhanden, weil hier durch die hoch
liegenden Fundamente des Konferenzzentrums
und moglicherweise auch durch die Offnung der
Baugrube ein Verlust an Mantelreibung einge-
treten ist, welcher ein Anwachsen der Setzungen
zur Folge hatte. Im vorliegenden Fall hat sich dies
nicht nachteilig ausgewirkt, weil die Setzungs-
differenz zum Zentralkern vermindert wurde.

Die Setzung des flach fundierten, nachtraglich
ausgefuhrten Internationalen Konferenzzentrums
ist mit bisher 40 bis 60 mm relativ hoch, wozu
zweifellos die durch den Bauvorgang, das Offnen
der Baugrube bedingten Stdrungen beigetragen
haben. Da jedoch der Uberbau nicht setzungs-
empfindlich ist, sind keine Setzungsschaden
aufgetreten und wurden auch nicht erwartet.

Die Setzungen der Gebdude der gemeinsamen
Einrichtungen E1 und E2, welche wie die
Amtssitzgebdude A und U auf Schlitzwanden
gegrundet sind, wurden nur anfangs gemessen.
Die Beobachtungen bewiesen, daB die Setzungen
von E1 und E2 in den gleichen Rahmen passen.
Zusammenfassend kann Uber die Grindung der
UNO-City in Wien gesagt werden, daB die
Fundierung weder Uber- noch unterbemessen,
sondern gerade angemessen ist. Bei den Grun-
dungsarbeiten sind keinerlei unerwartete Schwie-
rigkeiten aufgetreten und die beobachteten
Setzungen haben gut mit den vorausgesagten
Ubereingestimmt. Unter Berlcksichtigung der zu
Ubertragenden Lasten haben die Setzungsmes-
sungen bestadtigt, daB Flachfundierungen weit
groBere Setzungen verursachen als Tiefgrin-
dungen auf Schlitzwanden oder Gro3bohrpféhien,
daB aber auch bei Tiefgrindungen nicht un-
erhebliche Senkungen auftreten kdnnen, wel-
che bei setzungsempfindlichen Uberbauten der
AnlaB von Bauschaden sein kénnen. Deshalb ist
eine annahernd richtige Abschatzung der Setzun-
gen und Setzungsdifferenzen unerlaBlich. Wie
man auf Grund einer Belastungsprobe mit einem
Grundungselement und der sinngeméBen An-
wendung der Theorie des elastisch-isotropen
Halbraumes zu einem anndhernd richtigen An-
haltspunkt Uber die groBte Setzung und die zu
erwartenden Setzungsdifferenzen gelangen kann,
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wurde am Beispiel der Setzungen der UNO-City
in Wien gezeigt.

Die Setzungsbeobachtungen haben aber auch
neuerdings verdeutlicht, daB die geringere Set-
zung von GroBbohrpfahlen und Schlitzwanden
mit dem Auftreten von Mantelreibung ursachlich
verknlpft ist. Durch diese Grindungsarten wird
namlich die Kontaktfliche zwischen Grundbau-
werk und Boden stark vergroBert. Wird die
Mantelreibung durch &auBere Umstinde ver-
mindert oder ausgeschaltet, dann nehmen auch
die Setzungen einer Tiefgrindung zu. Die oft
geduBerte Meinung, daB Tiefgrindungen ge-
gen die Stérungen benachbarter Baustellen oder
die Beeinflussung durch angrenzende, nachtrag-
lich ausgefluhrte Flachgrindungen fast unemp-
findlich sind, trifft daher nicht zu.

Bei Tiefgrindungen auf GroBbohrpfahlen und
Schlitzwanden ist die Frage der Standsicherheit
nicht entscheidend, da diese rechnerisch oder
durch eine Probebelastung leicht nachweisbar ist,
und ihre Mindestwerte in der Regel weit (ber-
schritten werden. Deshalb muB3 die Planung und
Bemessung solcher Griindungen weit mehr als
bisher auf die zu erwartenden Setzungen und
Setzungsdifferenzen abgestellt werden, wie dies
beim Entwurf der Grindung der UNO-CITY in
Wien geschehen ist.

im gleichen Sinne wurde bei einem zweiten
GroBBbauvorhaben in Wien vorgegangen, namlich
der Uberbauung des Franz Josefs-Bahnhofes,
welches gegenwartig nur teilweise im Rohbau
fertig ist. Bei dieser ausgedehnten Baustelle
sollten Uber den Gleisen des Franz Josefs-Bahn-
hofes Amtssitzgebdude, Hochschulinstitute, Bli-
rogebaude u. dgl. errichtet werden. Die Gebadude
stehen auf Platten, welche von Einzelstiitzen ge-
tragen werden, wobei die Lasten dieser Saulen
uber GroBbohrpfahle unterschiedlicher Zahl,
Starke und Lénge in den Untergrund geleitet wer-
den. In diesem steht unter einer etwa 4 m machtigen
Deckschicht von Anschittungen und Aubdden san-
diger Kies an, welcher in einer Tiefe von 10 m bis
14 m unter Geldnde den Wiener Tegel (berdeckt.
Versuchspféhle vom Durchmesser 90 cm hatten
die in Tabelle 4 angegebenen Lingen und
ergaben bei Belastung die dort angegebenen
Setzungen. Die Pféahle 1 bis 4 waren in
konventioneller Weise hergestellt worden, beim
Pfahl 5 war anschlieBend an die Herstellung des
Pfahles nach dem System der Firma Karl Bauer
Ges.m.b.H., Schrobenhausen, eine Verpressung
des FuBes und des Mantels des Probepfahles
vorgenommen worden.

Wie Tabelle 4 zeigt, haben bei den konventionel-
len Pfahlen die Setzungen bei gleicher Belastung
etwa verkehrt proportional mit der VergroBerung

10

Tabelle 4: Ergebnisse der Probebelastung von
Pfahlen @90 im Zuge der Uberbauung
des Franz Josefs-Bahnhofes

Pfahl Nr. 1 2 3 4 5
Pfahlart konventionell verprefBt
Pfahllange (m) 22 17 15 11 11
Lange

im Schotter (m) 10 9 9 7 7
Lange

im Tegel (m) 8 4 2 0 0.
Setzungen (mm)
Last 3.000 kN

32 4,7 52 93 24

5.000 kN 9,8 11,9 13,0 216 6,0
7.000 kN 16,5 20,5 23,3 33,2 10,5
7700kN — — 30,3 445 12,8
8400 kN — 27,56 — 53,56 143
8800kN 309 — — — 150
10.000kN — — — — 190

der Einbindelange im gewachsenen Boden ab-
genommen. Die Verpressung des Pfahles 5,
welcher 7 m in den gewachsenen Kies einband,
hat hingegen die Setzung sehr wesentlich herab-
gesetzt. Sie betrug weniger als ein Drittel der
Setzung des gleich langen Pfahles 4 konventio-
neller Bauart und wenigeralsdiejenigedesdoppelt
so langen Pfahles 1. Die Setzungsbeobachtungen
am Bauwerk werden noch zeigen, in welchem Um-
fange sich diese gunstige Wirkung auf die Setzung
einer ganzen Pfahigruppe umsetzt.

Von statischer Seite her war eine Setzungs-
differenz von 10 mm zwischen benachbarten
Stutzen zugelassen. Deshalb wurde die bei der
Probebelastung bei einer Setzung von 5 mm
vorhandene Belastung als zuldssige Pfahllast
festgesetzt, jedoch empfohlen, Stutzen mit hohen
Lasten von schwach belasteten Stltzen durch
Dehnfugen abzutrennen. Die bisher vorgenom-
menen Setzungsmessungen haben die Richtigkeit
dieser MaBnahmen bestéatigt.

Zusammenfassend kann auf Grund der bisherigen
Setzungsbeobachtungen bei der UNO-CITY und
der Uberbauung des Franz Josefs-Bahnhofes in
Wien festgestellt werden, daB Tiefgrindungen
mittels Schlitzwanden oder GroBbohrpfahlen sich
hinsichtlich der Setzung glnstig auswirken. Die
gunstige Wirkung hangt mit der VergroBerung der
Kontaktflache zwischen Bauwerk und Boden
zusammen, so daB der kritische Wert der



Mantelreibung nicht Uberschritten wird. Durch
einen ungtnstigen Bauvorgang oder durch
BaumaBnahmen in der Nachbarschaft kann
jedoch die Mantelreibung herabgesetzt werden
und damit die gunstige Wirkung einer Tief-
grundung verlorengehen. Umgekehrt kann durch
zusatzliche MaBnahmen wie das Verpressen
von Pfahlen die Setzung weiter verringert
werden.
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Tragverhalten von Brunnengriindungen

von Wolfgang Hazivar

Einleitung

In letzter Zeit werden Tieffundierungen immer
haufiger ausgefihrt, sei es in Form von GroBbohr-
pfahlen oder Schiitzwanden. Der wesentliche
Vorzug dieser Fundierungsart liegt in ihrem
glnstigen Setzungsverhalten, so daB3 ihr oft auch
dort der Vorzug gegeben wird, wo aufgrund der
Bodenverhaltnisse eine Flachfundierung als Ein-
zel- oder Streifenfundamente bzw. als Platte
prinzipiell méglich ware. In sehr vielen Fallen sind
die Lasten so groB, daB ein einzelner Pfahl oder
ein einziges Schlitzwandelement zu ihrer Ab-
tragung nicht ausreicht. Es mussen also mehrere
Pfahle oder Schlitzwandelemente herangezogen
werden, die entweder in Gruppen oder in ein- oder
mehrzelliger Kastenform angeordnet werden
konnen. Es kommt dabei, egal wie die Anordnung

O O O
o O
O O O

G o O 0 ©
Einzelpfahl Pfahlgruppe
0000 e
®) O | | '
0] ®) L
0000
Pfahlkasten Pfahlkasten Schlitzwandkasten

offen, einzellig mehrzellig, geschlossen

Abb. 1: GrundriBformen von Tiefgrindungen

aussieht, zu einer gegenseitigen Beeinflussung
der tragenden Elemente in ihrem Tragverhalten.
Im Laufe der letzten 10 bis 15 Jahre sind
zahlireiche, sowohl theoretische als auch prakti-
sche Untersuchungen Uber Verhalten und Wir-
kungsweise von Einzelpfahlen und Pfahlgruppen
angestellt worden. Das Problem von in ganz
geschlossener oder in fast ganz geschlossener
Kastenform angeordneten Pfahlen und Schlitz-
wanden wurde hingegen bis jetzt nicht oder nur
ansatzweise behandelt. Grindungen in dieser
Form wurden im Wiener Raum in letzter Zeit
mehrfach mit Erfolg ausgefihrt, und zwar z, B.
beim Bau der UNO-City, beim Neubau der
Floridsdorfer Brucke, beim Neubau der Reichs-

bricke, bei der Unterfangung Nordbricke — um
nur einige zu nennen. Da Messungen an
ausgefuhrten Fundierungen nur selten vorge-
nommen wurden und erhaltene Ergebnisse haufig
streuen, sollte in der vorliegenden Arbeit die
gegenseitige Beeinflussung solcher Tragelemen-
te theoretisch untersucht werden. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind in vereinfachter und
gekurzter Form wiedergegeben.

Problemstellung

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurde
vorausgesetzt, daB die Gebaudelast in einen
steifen, dunnwandigen Grundungskdrper von
kreisringformigem Querschnitt eingeleitet wird.

Schnitt z - r Grundrif
B e s S Schnitt r -y
S
¥ r

|
|
|
!
|
|
y z

Abb. 2: Brunnen

Dieser Grindungskorper, im folgenden kurz ais
»,Brunnen“ bezeichnet, gibt seinerseits die Kraft
zum einen Teil als eine am &uBeren und inneren
Zylindermantel wirkende ,Mantelreibung", zum
anderen Teil in Form eines in der kreisring-
formigen Aufstandsflache vorhandenen ,Sohl-
drucks” an den Boden ab. Das Ziel der
Untersuchungen war, zu klaren, in welchem
Verhéltnis sich die Gesamtlast auf Mantelreibung
und Sohldruck verteilt und wie sich die Mantel-
reibung ihrerseits wieder auf die innere und
auBere Mantelflache aufteilt. Darliber hinaus
sollte die Verteilung der einzelnen Spannungs-
und VerformungsgroBen des Bodens ermittelt
werden.
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'Lésungsmoglichkeiten

Fur die Ldsung solcher Probleme bieten sich
grundsatzlich zwei Verfahren an:

Das eine wére die Methode der Finiten Elemente
(FEM): Diese Methode ist sehr gut geeignet fur die
Betrachtung eines Einzelproblems. Sie bietet
dabei die Moglichkeit, das Spannungs-Verfor-
mungs-Verhalten und die gegenseitige Beeinflus-
sung Grundungskérper—Boden naturgetreu zu
simulieren. Flr allgemeine analytische Darstel-
lungen ist diese Methode jedoch weniger ge-
eignet bzw. zu aufwendig, um zu allgemein
glltigen Aussagen zu kommen.

Das andere Verfahren beruht auf der Theorie des
elastisch-isotropen Halbraumes, bei welcher der
natlrliche Boden durch ein homogenes, elastisch-
isotropes Medium dargestellt wird. Wenn dies
auch eine sehr weitgehende Vereinfachung zu
sein scheint, so hat sich doch in praktischen
Fallen immer wieder gezeigt, daf3 die Elastizitats-
theorie sehr wohl geeignet ist, Setzungsvorgange
unter Gebrauchslast qualitativ richtig wieder-
zugeben [1, 8]. Da darUber hinaus die Theorie des
elastisch-isotropen Halbraumes auch die Még-
lichkeit eroffnet, zu generellen Aussagen Uber
das Verhalten solcher Brunnen zu gelangen,
soll bei den nachfolgenden Untersuchungen von
diesem zweiten Verfahren Gebrauch gemacht
werden.

Entwurf der Rechenmodelle

Fir die Untersuchungen ist die Verteilung der
Mantelreibung entlang der Tiefe (z-Richtung) von
groBer Bedeutung. Beim Einzelpfah! fuhrt der
Versuch, eine Mantelreibungsfunktion p(c) aus
der lotrechten Verformung des Halbraumes und
der Zusammendruckung des Pfahles analytisch
zu gewinnen, auf eine Fredhoim’sche Integral-
gleichung erster Art, und zwar sowohl fir den
starren als auch fur den elastischen Pfahl.

b nlo).de

-— - = T v T -
B

l=b-a

— e A e e e e e

! Aufpunkt

plel

Abb. 3: Mantelreibungsfunktion p(c),
Spitzendruck = 0 — 0.B.d.A.
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Dieser Integralgleichungstyp ist analytisch nicht
l6sbar. Fur den Brunnen wird die Situation noch
dadurch verwickelter, daB Kern und Stdrfunktion
der Integralgleichung selbst aus elliptischen
Integralen bestehen.

Somit bleibt nur die Moglichkeit, diese Integral-
gleichung numerisch zu I6sen. Dieses Verfahren
ist bereits seit langerem in Verwendung. Es
bedeutet auf den Pfahl Ubertragen, diesen in eine
Anzahl von Segmenten zu unterteilen, d. h. ihn
mittels gedachter Horizontalschnitte in Scheib-
chen zu zerschneiden. Dann werden fur die Ober-
und Unterkante jedes Segmentes die Setzungs-
kompatibilititsbedingungen aufgestellt. Aus dem
so entstandenen Gleichungssystem 1aBt sich fuar
jedes Segment die Gr6Be der Mantelreibung
ermitteln und somit p (¢) als Treppenfunktion auf-
stellen [4, 5, 12 bis 15, 17]. Als grundsatzlich
andere Moglichkeit bietet sich an, den Verlauf der
Manteireibung a priori festzulegen. Dabei muB
man natlrlich gewartig sein, unter gewissen
Bedingungen unwahrscheinliche Ergebnisse zu
erhalten. Daraus folgt dann, da3 der angenom-
mene Verlauf der Mantelreibung dem tatsach-
lich vorhandenen offenbar nicht entspricht.
Einfache Annahmen uber den Verlauf der
Mantelreibung sind aus Abbildung 4 zu ersehen.
Die Verwendung des elastisch-isctropen Halb-
raumes hat unter anderem auch den grofBien
Vorteil, daB das Uberlagerungsgesetz unbe-

Fall A Fall B Fall C
T RZ S >
p(c) = const. p(c) = linear p(c) = parabolisch -

quadrat. parab. u.

hdherer Ordnung

Abb. 4: Annahmen fir den Mantelreibungsverlauf

B8V

Abb. 5: Beispiele flir aus p(c) = const. und p(c) = linear
durch Superposition darstellbare Verlaufe der
Mantelreibung




schrankte Gultigkeit hat. Alleine durch Uber-
lagerung der beiden einfacheren Félle A und B
gemanB Abbildung 4, kann daher auch eine
kompliziertere, wirkliche Verteilung mit guter
Néaherung simuliert werden. Allerdings haben
theoretische Untersuchungen am Einzelpfahi
gezeigt, daB bei den praktisch vorkommenden
Schlankheitsverhéltnissen der Pfahle eine kon-
stante Verteilung der Mantelreibung die Kompati-
bilitat zwischen der lotrechten Verformung des
Halbraumes und des Pfahles mit guter Naherung
sicherstellt [1]. Dartuber hinaus haben Messungen
ergeben, daB eine konstante Verteilung der
Mantelreibung nicht nur fir koharente, sondern
sogar fur kohasionslose Bdden gut mit den
Gegebenheiten in der Natur Ubereinstimmt [6, 7,
18]. Deshalb werden die nachfolgenden Unter-
suchungen auf die Mantelreibungsfunktion
p (c) = const. beschrankt.

Analog zum Einzelpfah! werden folgende An-
nahmen und Bedingungen in die Rechnung
eingeflhrt:

— Der Boden wird als linear elastischer, iso-
troper Halbraum aufgefaBt. Das Superposi-
tionsgesetz ist somit uneingeschrankt gultig.

— Zum Unterschied von natiurlichen Boden
kdnnen Zugspannungen in unbeschrankter
Hoéhe auftreten.

— Die am auBeren und inneren Zylindermantel
angreifenden Reibungskrafte sind unabhéngig
von der Wandstarke in der Wandmitte der
Zylinderschale konzentriert gedacht. Sie wir-
ken dort auf den als kontinuierlich durch-
laufend angenommenen Halbraum ein. Dies
hat zur Folge, daB fur das Zylindermaterial
keine Spannungen und Dehnungen in hori-
zontaler Richtung ermittelt werden kénnen.
Daher kann eine in der Natur wahrscheinlich
auftretende Silowirkung des Bodens innerhalb
des Brunnens nicht erfaBt werden. Nur fir die
Ermittlung seiner Zusammendriuckbarkeit in
lotrechter Richtung besitzt der Zylinder eine
endliche Querschnittsflache.

— Zwischen Zylinderschale und Halbraum soll
kein Schlupf auftreten.

— Das Material der Zylinderschale (= Beton) ist
linear elastisch.

Unter Zugrundelegung dieser Annahmen wurden
vier verschiedene mathematische Brunnenmodel-
le erstellt. In allen Fallen wurde die Aufteilung der
Gesamtlast auf Mantelreibung und Sohldruck
bestimmt, wobei auch der an der inneren
Mantelflache des Zylinders abgetragene Teil der
Mantelreibung ermittelt wurde. Bei Vorhanden-
sein einer Rostplatte wurde auch der von dieser

direkt auf die Halbraumoberflaiche Ubertragene
Lastanteil berechnet.

Der grundlegende Rechnungsgang fur die Ermitt-
lung dieser Lastanteile ist fur alle Modelle gleich:
Es werden die Setzungen des Halbraumes an der
Ober- und Unterkante des Zylinders zufolge einer
Einheitsmantelreibung und eines Einheitssohl-
druckes so gewichtet, daB diese Setzungs-
differenz genau der elastischen Zusammen-
driickung des Zylinders entspricht.

Die Unterschiede zwischen den untersuchten
Modellen gemaB Abbildung 6 liegen im Ansatz far
den Sohldruck und in der Erweiterung um eine
Rostplatte.

!
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T BT v lw
ik 1k 1% 117
v T B
T8 b
Modell 1 Modell 2
Linienférmiger Sohidruck Verteilter Sohldruck
ohne Rostplatte s = const.

ohne Rostplatte

|
ik 17 iV : ik
w o |lw N Y
17 : 17 b ' i
w | A Wl
i : 117 i s i
I L
I |
Modell 3 Modell 4
Linienférmiger Sohldruck, Verteilter Sohldruck
mit Rostplatte gs= const.,

mit Rostplatte

Abb. 6: Untersuchte Brunnenmodelle

Modell 1: Hier wird der Sohldruck als kreisférmige
Linienlast angesetzt. Dabei besteht die Schwierig-
keit, daB die Setzung des Lastangriffsortes einer
Linienlast unendlich wird. Um dieses mathe-
matisch weniger aufwendige Modell trotzdem fir
alle Untersuchungen heranziehen zu kénnen und
dabei diese Schwierigkeit zu vermeiden, wurde
die Setzungskompatibilitdtsbedingung nicht fur
die Wandmitte, sondern an der Wandoberflache
aufgestellt. Da aber von vornherein nichts Uber
den durch diese Annahme begangenen Fehler
ausgesagt werden konnte, wurde eine Kontroll-
rechnung mit dem Modell 2 durchgefiihrt.
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Modell 2: Hier wird der Sohldruck durch eine
Kreisringflachenlast von konstanter GroBe dar-
gestellt. Dadurch entfallen die Schwierigkeiten
mit der Singularitat,und man kann die Setzungs-
kompatibilitatsbedingung fur die Wandmitte auf-
stellen.

Modelle 3 und 4: Mit diesen soll der in der Praxis
Uberwiegende Fall simuliert werden, daB ein
Grundungskasten von einer Rostplatte abgedeckt
wird, die ihrerseits einen Teil der Gesamtlast
abtragt. Diese Modelle geben die praktischen
Verhaltnisse nur dann sinnvoll wieder, wenn die
Rostplatte in Hohe der Halbraumoberflache liegt.
Fir die Berechnungen wird die Rostplatte als
naherungsweise starr angenommen, indem an der
Halbraumoberflache zwischen Zylinderachse und
Zylinderwand die Setzungsdifferenz 0 erzwungen
wird. Aus dieser Bedingung wird der Anteil der
Rostplatte an der Gesamtlast ermittelt. Um die der
Setzungsmulde entsprechende, naturliche Sohl-
druckverteilung unterhalb der Rostplatte mog-
lichst gut wiederzugeben, wird eine Sohldruck-
verteilung mit im Schnitt r—z quadratisch
parabolischem Intensitatsverlauf den Berech-
nungen zugrundegelegt. Analog zu Modell 1 und
2 unterscheiden sich die Modelle 3 und 4 durch
den als Linienlast bzw. als Flachenlast angesetzten
Sohldruck.

Mathematische Formulierung

Ausgangspunkt fur die Berechnungen sind die
Mindlin’schen Lésungen flr eine Einzelkraft, die
im Inneren des Halbraumes angreift. Mit den Be-
zeichnungen der Abbildung 7 lautet der Ausdruck
far die Setzung zufolge einer Einzelkraft P im
Inneren des elastisch isotropen Halbraumes, mit
G als Schubmodul und u als Querdehnzahl, in
Zylinderkoordinaten:

Alryp,2)

Abb. 7: Geometrie und Bezeichnungen fur das
Mindlin-Problem (Einzelkraftangriff im Inneren
des elastisch isotropen Halbraums)
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Abb. 8: Zylinderkoordinaten

- P [3—4/4 i3
167G (1—u) R,
+ 8(1—;1)2,;(3—4#) e (2;130)2 i
n (3—4;1)(;13—0)2—202 4 602(;;0)2] (1)
wobei gilt:

Ré=r,+(z—c)?, R3=r2+ (z+c)2 [11].
Far die Darstellung des Sohldruckes als Linienlast
sind die Mindlin’schen LOsungen entlang eines
Kreisumfanges zu integrieren, sodafB sich eine
kreisformige Linienlast im Inneren des Halbrau-
mes ergibt. Dabei ist eine Koordinatentransforma-
tion auf den Kreismittelpunkt (bzw. auf die Zylin-
derachse) durchzufuhren. Weiters empfiehlt sich
eine dimensionslose Darstellung, da sich ellip-
tische Integrale ergeben, die numerisch weiter-
behandelt werden muissen.

Horizontalprojektion

(r -y¢)

Abb. 9. Geometrie und Bezeichnungen fir die Integration
der Mindiin-Lésungen zur kreisformigen Linienlast



Dabei gilt:
r2=d2+p2—2pdcos¢=0d2(1+£—2¢cosy)

mit ¢ = —Z— und d als Radius des Zylinders.
.. Z—a _z—b
M't 6_ d 3 €~ d ]
5= z+a - z+b
d d

ergibt sich fur die Setzung zufolge des linien-
formigen Sohldrucks:
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Far die konstant angenommene Mantelreibung ist
zunachst die Integration des Ausdruckes (1) in
z-Richtung erforderlich.

+[(3,—4,u)€2_

Alr,p,z)

Abb. 10: Geometrie und Bezeichnungen flir die z-Integration

Diese ergibt:

_ p at+tR
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mit R2=r2+(z—a)?,
R2=r2+(z—b)?,

Iﬁgz r’+(z+a)?,
R2=rz+(z+b)2

(3) ist entlang eines Kreises zu integrieren, um
den Lastangriff in Form des Zylindermantels zu
gewinnen. Nach durchgefuhrter Koordinaten-
transformation und Einfuhrung dimensionsloser
Koordinaten ergibt sich fur die Setzung zufolge
konstanter Mantelreibung:

- 4(1—
W= 87rG1—u { “

f 5+
In
€

(1+§2+62—2§cosw)2
(1+§2+52—2.§cosw)

de+

1
c 24 2. 3
et (1+¢E2+e 25003@)1 s -

S+ (1+&+82—2Ecosp)?

+ef 28 B
1
J (1+§+e2—2¢cosg)?

m

—af g +
1
. (1+¢+82—2¢Ecos¢)?

+(3—4m[5f og r—
J (1+e+e—2¢cose)
+
1]

L 2az Sf de —
a2 J (1+e+82—2(cos¢)?

F

m

2bz 4f de 1
_ 2 ;
a2 J (1+et+e—2£cosg)’

= j—
- (1+ &2+ e2—2¢cos¢)

17



_[f de s
dLJ (1+¢+82—2¢cos )

!

de
(1+§2+22—25008<p)%]}

(4)

GrundriB

(r-vy)

o

Abb. 11: Geometrie und Bezeichnungen fir die Integration
der Mindlin-Lésungen zum verteilten Sohldruck
(Kreisring-Flachenlast)

Fir die Setzung zufolge des Sohldrucks in Form
einer gleichmaBig verteilten Kreisringfldchenlast
erhalt man:
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Durch Integration der Boussinesg-Losung erhélt
man den Ausdruck fur die Setzung zufolge einer
an der Halbraumoberfldche angreifenden, para-
bolisch verteilten Kreisflachenlast, die die Sohi-
druckverteilung unter der Rostplatte wiedergibt:



Abb. 12: Darstellung der Rostplatte durch parabolisch

verteilte Kreisflachenlast, Beziehung
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Die Setzungsausdricke (2), (4), (5), (7) dienen
dazu, die Setzungskompatibilitatsbedingungen
zwischen Zylinderober- und -unterkante, bei
Modell 3 und 4 zuséatzlich noch zwischen Ober-
kante und Zylinderachse bei z = 0, aufzustellen.
Diese Kompatibilitdtsbedingungen liefern das
Gleichungssystem flir g, und p (und q,), bzw.
M und S (und R). Als Beispiel sei der ein-
fachste Fall ,Modell 1 — linienférmiger Sohl-
druck, keine Rostplatte" wiedergegeben.

Durch Division durch g, bzw. p werden die
Setzungsausdricke w zu EinfluBwerten, und zwar

zufolge Sohldruck f; = Ys  und zufolge Man-

S

telreibung f,, = M;)’”. Daraus ergibt sich die
Setzungskompatibilitdtsbedingung

0o (fro— 1) P (o — ) =
(8)

+p.u.l.

/ /

%Y —E 2 2E,A
Die Indizes o und u bedeuten Zylinderober-
und -unterkante. Die linke Seite von (8) ist die
Setzungsdifferenz zwischen Ober- und Unter-
kante, die rechte Seite die elastische Zusammen-
driuckung des Zylinders. Die zweite Gleichung
erhalt man aus der Bedingung, daB die Summe
aus Mantelreibung M und Sohldruck S gleich
der Gesamtlast Ges sein muB:

q,.utp.u.l=Ges (9)
Aus (8) und (9) erhalt man die Unbekannten g,
und p. Mit
S=q,.u und M=p.u.l
lassen sich daraus die Anteile von Mantelreibung
und Sohldruck an der Gesamtlast ermitteln.

In (8) und (9) bedeuten:

u ...=2dm...Zylinderumfang in Wandmitte
I ...=b—a...Lange des Zylinders
A ... Querschnittsfliche des Zylinders

Eg ... E-Modul des Zylindermaterials (Beton)

Der Sonderfall des starren Zylinders ist in (8)
enthalten: Flr Eg—< verschwindet die rechte
Seite der Gleichung, und (8) reduziert sich zu

qs(fso_fsu)+p(fmo—fmu)zo (83)
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Fur alle anderen Modelle sind die Gleichungs-
systeme &hnlich, sie weichen vom angefiihrten
nur geringfigig ab.

Ergebnisse

Die Kompatibilitdtsbedingungen flir die Setzung
wurden fur ein festes Verhéltnis der Wandstérke
zum Radius des Zylinders von 1:10 und verschie-
dene Verhaltnisse der Lange zum Radius ausge-
wertet, wobei auch die elastischen Kennwerte
variiert wurden. Die Ergebnisse sind in den
Diagrammen der Abbildungen 13 und 14 dar-
gestellt. In diesen sind fur die Querdehnzahl

160 140 120 100 80 60 40 20M o
-60 -40 -20 0,__S20 40 60 80 100
o
I/d
Abb. 13: Modell 1, 4 = 0,3:
Verteilung Mantelreibung — Sohldruck,
Setzungskompatibilitat fir ¢ = 1 — Wand/d
(innere Wandoberflache) erstellt
"2 EpiE=10, "2 Egt E= 102,
"3 Eg:E=108, "4": Eg: E= 1010
160 10 120 100 80 60 40 20M o
-60 -40 -20 0,S 20 40 60 80 100

I/d

Abb. 14: Modell 2, u = 0,3:
Verteilung Mantelreibung — Sohldruck
"1" Eg:E=10,"2": Eg:E =102,
"3" Eg:E=108, "4": Eg; E = 1010
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#=0,3 und verschiedene Verhaitnisse E,:E das
Verhaltnis der Lange zum Radius des Zylinders als
Ordinate nach unten und die Anteile von
Mantelreibung und Sohldruck — einander auf
100% erganzend — als Abszisse aufgetragen.
Durch Vergleich wurde zunéachst festgestellt, daB
die Setzung in der Achse einer kreisringférmigen
Aufstandsflache ungefahr gleich der Setzung am
Rande der Aufstandsflache zufolge einer Linien-
last in der Achse ist. Deshalb konnte auf die
weitere Untersuchung der Modelle 2 und 4 mit
Annahme einer kreisringformigen Gieichlast in
der Aufstandsflache verzichtet werden, und es
wurden nur die Modelle 1 und 3 mit Ansatz einer
kreisformigen Linienlast in der Achse der Auf-
standsflache weiterverfolgt. Dabei wurde die
Setzung am inneren Rand der Aufstandsflache
ermittelt und diese als ihre maBgebliche Setzung
angesehen. i

Wahrend eine Anderung der Querdehnzahl nur
einen geringen EinfluB auf die Aufteilung der
Last auf Mantelreibung und Sohldruck ausubt, ist
das Ergebnis sehr wesentlich vom Verhaltnis der
Elastizitatsmoduln des Zylinders und des Halb-
raumes abhangig. Je weicher der Halbraum im
Verhaltnis zum Brunnen ist, desto mehr nimmt der
Anteil des Sohldruckes zu — und umgekehrt. Dies
geht soweit, daB fur sehr steifen Halbraum mit
einem Verhéltnis E;:E =102 sogar Zugkréfte als
Sohidruck erhalten werden. In solchen Fallen ist
die Annahme einer konstanten, also von der Tiefe
unabhangigen Mantelreibung nicht gerechtfer-
tigt. Besonders deutlich wird dies im Grenzfall
Eg=E, in welchem keine Diskontinuitat der
elastischen Eigenschaften zufolge eines steiferen
Zylinders vorhanden ist. Die Reibungskréafte in der
Zylinderwand mussen in diesem Falle gleich aen
Schubspannungen im elastisch isotropen Halb-
raum an diesen Stellen sein, welche keineswegs
konstant sind, sondern mit der Tiefe stark
abnehmen.

Hieraus ergibt sich, daB die der Berechnung
zugrundeliegenden Annahmen nicht fur sehr
steifen, also felsartigen Untergrund zutreffend
sind. Hingegen wird man bei Lockerboden mit
Moduln bis etwa 10.000 N/cm? qualitativ richtige
Ergebnisse erwarten kdnnen.

Die Aufteilung der Last auf Mantelreibung und
Sohldruck hangt naturgemaB auch vom Verhalt-
nis der LAnge zum Radius des Brunnens ab, wie
aus Abbildung 13 und 14 ersichtlich ist. Im Bereich
praktisch vorkommender Verhaltnisse zwischen 1
und 6 liegt der Anteil des Sohldruckes zwischen
40 und 20% der Gesamtlast. Er ist damit hoher als
beim Einzeipfahl, was aber zufolge der gegen-
seitigen Beeinflussung der einzelnen Wand-
elemente beim Brunnen zu erwarten war. Wird



jedoch die Tiefe des Brunnens so groB, daB seine
Schlankheit mit der des Einzelpfahlesvergleichbar
wird, dann ergeben sich flr Brunnen und Pfahl
fast identische Anteile des Sohldruckes an der
Gesamtlast [1, 13, 15].

S vt

M
1?‘0 140 120 100 89 60 4,0 29 __,_!0
60 -40 20 0,S_20 40 60 80 100
I1/d
Abb. 15: Modell 3, 4 = 0,3: Aufteilung der Gesamtlast
auf Mantelreibung, Sohldruck und Rostplatte
(= Bereich zwischen den Kurven ”S” und "M")
"1" Eg:E=10, "2": Eg:E =102,
"3 Eg:E=108"4" Eg: £ = 1010
M
160 1‘30 1%0 1(30 8;0 60 4'0 29 - !O
60 40 20 0,.S_20 40 60 80 100

I/d

Abb. 16: Modell 4, 1 = 0,3: Aufteiltung der Gesamtlast
auf Mantelreibung, Sohldruck und Rostplatte
(= Bereich zwischen den Kurven ”S” und "M")
1" Eg:E=10,"2": Eg: E =102,
"3": Eg:E=108,"4": Eg: E=1010

Bei den Modellen mit Rostplatte (Modell 3 und 4)
ergibt sich nur ein sehr geringer Anteil der
Gesamtlast, der Uber die Rostplatte abgetragen
wird. Nur bei ganz seicht liegender Unterkante tritt
ein nennenswerter Anteil fir R auf, ndmlich etwa
20%. Zieht man praktische Bedingungen in
Betracht, so dirfte es sich bei diesen Werten fiir R

um untere Grenzwerte handeln. Die Erkiarung
far den rechnerisch ermittelten, geringen Anteil
liegt in der Form der Setzungsmulde. Es zeigt
sich ndmlich, daB3 sowohl| zufolge Mantelreibung,
als auch zufolge Sohldruck, jeweils flir sich alleine
betrachtet, der Innenbereich des Brunnens sehr
stark mitgezogen wird. Der Grund dafur ist sicher
in den Eigenschaften des elastisch isotropen
Halbraumes zu sehen, wo ja Zugspannungen in
unbegrenzter Hohe auftreten kénnen und in den
Ergebnissen der Berechnungen auch tatsachlich
in betrachtlicher Hohe auftreten. Dieses Faktum
kénnte die mit den Modellen nicht erfaBbare
Silowirkung vielleicht sogar Uberkompensieren.
Bei Modell 3 und 4 ist naturgeman, besonders bei
seichter Unterkante, der EinfluB der Querdehn-
zahl u etwas groBer als bei Modell 1 und 2, aber
doch insgesamt relativ kiein.

Von Interesse ist ferner der Anteil der an der
Innenwand des Zylinders abgetragenen Rei-
bungskréafte. Da in der Berechnung der Setzungen
und Spannungen die in der AuBen- und Innen-
wand wirkenden Reibungskrafte als gemeinsamin
der Wandachse wirkend angesetzt wurden, ergibt
sich der gesuchte Anteil nicht unmittelbar aus der
Rechnung selbst, sondern muB gesondert er-
mittelt werden. Er wurde durch Integration der
lotrechten Normalspannungen o, im Halbraum
uber die vom ZylinderfuB umschlossene Kreis-
flache gefunden. Fur die in der Praxis vorkom-
menden Schlankheiten des Brunnens von
I/d = 1 bis 6 ergab sich der Anteil der Innenwand-
reibung mit 33 bis 10% der gesamten Mantel-
reibung. Da der Sohldruck bei gleichen Schilank-
heitsverhéltnissen 40 bis 20% der Gesamtlast
betragt, entfailen 40 bis 72% der Gesamtlast auf
die AuBenwandreibung und 20 bis 8% auf die
Innenwandreibung. Genéahert ist die Innenwand-
reibung gleich der Halfte des Sohldruckes.

" 0 10 20 30 40 50 I %
1 4
2
1 2
5 -+
10 +
I/d

Abb. 17: Anteil der auf der inneren Mantelflache
abgetragenen Mantelreibungskrafte in % von "M”
II1II: IJ- = 0'3; I121l: “ — 0'5
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Abb. 18: Linien gleicher Setzung in 10~7 mm, in Abhangigkeit
vom Brunnenradius d und der Schlankheit //d.
Modell 1, Eg = 3.106 N/cm2, E = 3000 N /cm2,
Gesamtlast 1N, » = 0,3. .

w [ 107 mm

b/

Abb. 19: Setzung w in Abhéngigkeit von der Schlankheit / /d
bei jeweils konstantem Radius d. Modell 1,
Eg = 3.108N/cm?, E = 3000 N /cm?, Gesamtlast 1N,
u=0,3.
"1":d=20m,"2":d=10m,"”3":d=5m,"4":d=2,5m

Nachdem das grundsatzliche Tragverhalten eines
Brunnens geklart war, solite eine konkrete
Aussage Uber das Setzungsverhalten gemacht
werden, was fur die Baupraxis von groBer
Bedeutung ist. Zu diesem Zweck wurden die
Setzungen der Oberkanten von Zylindern ver-
schiedener Durchmesser und Langen mit Hilfe
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des Modells 1 ermittelt. Den Ergebnissen laut
Abbildung 18 und 19 liegen folgende Kennwerte
und Annahmen zugrunde: Eg = 3.108 N/cm2,
E = 3000 N/cm2, also Eg: E = 103, u = 0,3, Wand-
stdrke = 50 cm, Gesamtlast 1N. Wirkt auf den
Brunnen eine Gesamtlast von z. B. 10MN, so
ergeben sich Setzungen in der GréBenordnung
von Zentimetern. Aus den Diagrammen lassen
sich fir konstante Gesamtlast bei Variation der
Lange des Brunnens bei konstantem Radius, und
umgekehrt, folgende GesetzméaBigkeiten heraus-
lesen:

Eine Verdoppelung des Radius bei konstanter
Ldnge des Zylinders bewirkt mit sehr guter
Naherung eine Reduzierung der Setzung auf die
Halfte.

Eine Verdoppelung der Tiefe bei konstantem
Radius bewirkt eine Verminderung der Setzung
um einen Faktor, der jedoch in Abhangigkeit von
der Schlankheit des Brunnens im Bereich
zwischen 1/1,20 und 1/1,50 variiert.

SchluBbemerkung

In der vorliegenden Arbeit konnte das Trag-
verhalten von kreiszylindrischen Brunnen auf der
Basis des elastisch isotropen Halbraums theore-
tisch geklart werden. Die daflr entwickelten EDV-
Programme ermdglichen es, in jedem beliebigen
Punkt des Halbraums sdmtliche Spannungs- und
VerformungsgroBen zu berechnen und daraus
GesetzméaBigkeiten bei der Variation von ein-
zelnen Parametern festzustellen, wie es hier am
Beispiel der Setzung der Oberkante als fur die
Praxis maBgebendste GroBe gezeigt wurde. Die
gute Ubereinstimmung mit MeBergebnissen von
ausgefuhrten Grindungen ermutigen, die Unter-
suchungen auf konzentrische Gruppen von
Brunnen auszudehnen. Daruber hinaus stehen
Modellversuche, die die theoretisch gewonnenen
Ergebnisse verifizieren sollen, kurz vor dem
AbschluB3.
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Horizontalverschiebungsmessungen an Schlitzwanden

im Wiener U-Bahnbau

- von Lothar Martak

1. Problemstellung

Der innerstadtische Tiefbau macht die Aus-
fuhrung von tiefen Baugruben mit freistehenden
oder mehrfach ausgesteiften Stutzwanden immer
haufiger erforderlich. Bedingt durch die engen
Platzverhaltnisse gewinnt die Rucksichtnahme
auf die umliegende Bebauung und die benach-
barten Einbauten groB8e Bedeutung. Die grund-
bautechnische Uberwachung solcher Baugruben
muf daher zwangsiaufig auf das Formanderungs-
verhalten von Baugrund und Bauwerk eingehen.
War bisher bei den Stahlspundwanden und
Bohltragerverbauten flr die erdstatische Berech-
nung die Ermittlung der SchnittgroBen im
Bruchzustand bekanntermaBen ausreichend, so
macht sich bei der Verwendung von Schlitz-
wéanden durch die Verteilung der Bewehrung das
Bedurfnis nach einer Berechnung des zuldssigen
Verformungszustandes bemerkbar. Unter diesem
Gesichtspunkt gewinnt das alte Problem der
wirtschaftlichen Ausnutzung der Baugrubenwand
wieder neue Aktualitit. Es wird notwendig,
Vorverformungen der Wand, FuBverschiebungen
und Verdrehungen in die Berechnung einflieBen
zu lassen und ein Rechenverfahren zu suchen, das
den bisherigen Standsicherheitsnachweis ablost
und eine sinnvolle Bemessung der Wand ermdg-
licht. Ein solches Verfahren soll zeitsparend sein
und daher moglichst EDV-méaBig abgewickelt
werden konnen, gut Ubersichtlich und leicht
prufbar sein und eine weitgehende Anpassung an
die Randbedingungen des Baugrundes und der
Bauwerksgeometrie gestatten.

2. Bestehende Berechnungsverfahren,
Vor- und Nachteile

Bei der Berechnung von Baugrubenwéanden nach
dem auf der klassischen Erddrucktheorie auf-
bauenden Grenzwertverfahren werden die be-
kannten Annahmen gemaB der Bruchtheorie und
der hydrostatischen Verteilung des Erdwider-
standes getroffen, die sich mit den Erfahrungen
wahrend des Bauablaufes nicht in Einklang
bringen lassen und den Anschauungen wider-

sprechen. Die Ubliche Absicherung gegen den
Bruchzustand mit einem Faktor >1 ist unklar, da
dieser Faktor ein Agglomerat aus den Sicher-
heiten  verschiedenster bodenphysikalischer
Kennwerte darstellt, ohne die Grenze gegen
Erreichen des Bruches beim Einzelkennwert zu
definieren. Trotzdem hat das von BLUM [1]
entwickelte und von LACKNER [2] erweiterte
graphische, sogenannte Biegelinienverfahren
groBe Vorteile. Es ist sehr Ubersichtlich und
gestattet die Berucksichtigung der verschie-
densten grundbautechnischen Randbedingun-
gen, was es allerdings auch zeitaufwendig macht.
Das Bettungszahl- und das Steifezahlverfahren
versuchen die Formanderungsbedingungen des
Baugrundes wirklichkeitsgetreu zu erfassen. Wah-
rend im Bettungszahlverfahren der Boden als ein
System unabhdngig zusammendruckbarer Fe-
dern aufgefaBt wird, was die EDV-maBige
Berechnung sehr einfach gestalten 14Bt, geht das
Steifezahlverfahren vom elastisch isotropen Halb-
raum aus [3]. Da aber beim Steifezahlverfahrenan
den Schichtgrenzen Spannungsspitzen auftreten,
die ausgeglichen werden mussen, bietet es
gegenuber dem, die bodenmechanischen Stoff-
gesetze stark simplifizierenden, aber in der
Erfallung der statischen Randbedingungen sehr
flexiblen Bettungszahlverfahren keine Vorteile [4].
Allerdings bringt die Ermittlung der Bettungs-
zahlen Schwierigkeiten mit sich, da sie nicht nur
von der Bodenartallein, sondern vonder Formdes
belasteten Bauteiles, der Belastungsintensitat
und bei zyklischen Belastungen auch von der
Anzahl der Lastwechsel abhangen. Ubertragen
auf die Baugrubenwéande muB zwischen weichen
und steifen Baugliedern unterschieden werden,
die ganz unterschiedliche horizontale Bettungs-
verteilungen hervorrufen [5]. Aus der Differential-
gleichung der Bettungszahltheorie folgt fur die,
durch die Bettungszahl reprasentierte Boden-
eigenschaft, verhaltnismaBig wenig Auswirkung
auf die SchnittgroBen, aber starke Auswirkung auf
die Verformung [6].

Sollen die horizontalen Bettungszahlen bei
Baugrubenwanden bestimmt werden, ist es
erforderlich, die Wandverschiebungen zu unter-
suchen.
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3. Messung der Biegelinien
in Schlitzwédnden

3.1 Motivation

Bedingt durch die groBe Anzahl von Schlitz-
wanden als Baugrubensicherung und als defini-
tive Baugrubenwéande im Wiener U-Bahnbau, fur
deren Bemessung die Annahmen der Erddruck-
groBen von Baulos zu Baulos immer wieder
kritisch zu Uberdenken sind, entschloB sich die
Magistratsabteilung 29, Unterabteilung Grund-
bau, an ausgesuchten Elementen Horizontal-
verformungsmessungen durchzufihren. AnlaB
war die Verwendung des Bettungszahlverfahrens
im Sondervorschlag einer Firmengruppe zum
Baulos Praterstern, die das Bauwerk auch
ausfihrte, wobei Uber die GroBe der Bettungs-
zahlen in den ortlichen Bodenverhéltnissen keine
Erfahrungen vorlagen. Zur eindeutigen Rick-
rechnung des Verlaufes und der GroBe der
Bettungszah! ist neben der Messung der Wand-
verschiebungen auch noch die Feststellung des
horizontalen Erddruckes auf die Baugrubenwand
notwendig. Allerdings erschien die Bestimmung
des Erddruckes mit DruckmeBzellen aus einer
Schlitzwand heraus nicht nur wegen der Gefahr
der Betonumhullung beim Schittvorgang, son-
dern auch wegen der richtigen Wahl der
Steifigkeit und GroBe der MeBdosen proble-
matisch. FUr grobkérnigen sandigen Kies und fur
feinsandigen weichen bis steifen Schluff wird
demnach die Verwendung von prinzipiell unter-
schiedlichen MeBzellen erforderlich [7]. Da jeder
Boden druckphasenabhéngig ist und die ver-
schiedenen Aushubabschnitte far Teile der
Schlitzwand wechselnde Erddruckbelastungen
und -entlastungen bedingen, wird die Aussage
schwierig, was Uberhaupt gemessen werden
kann. So wurde von der direkten Erddruck-
messung Abstand genommen.

Technisch einwandfrei lassen sich hingegen
horizontale Wandverformungsmessungen vor
und wahrend aller Bauphasen durchfihren. Dazu
bieten sich die Inklinometersysteme an, die
lediglich ein vertikales MeBrohr in der zu unter-
suchenden Wand bendétigen, welches im Beweh-
rungskorb des Schlitzwandelementes oder in
gesonderten Fertigteilen eingebaut und bei der
Schlitzwandherstellung mit einbetoniert wird. Die
Bewegungen dieses MeBrohres werden als repréa-
sentativ flir die Bewegung der Baugrubenwand
angenommen.

Die Testelemente der Schlitzwand mussen daher
Ortlich so ausgesucht werden, daB3 eine Ver-
falschung der Wandverformungen durch rdum-
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liches Tragverhalten aus der Bauwerksgeometrie
heraus von untergeordneter Bedeutung bleibt.

3.2 Inklinometermessungen

Das Anwendungsgebiet der Inklinometer reicht
von den Bewegungsmessungen an Erddammen,
Baugrubensicherungen, Pfahlauslenkungen bis
zu Kriechbewegungen an Rutschhadngen oder
Felswdnden. Das Prinzip besteht bei den Geréaten,
die es kauflich zu erwerben gibt, aus einem
elektrischen oder mechanischen Pendelteil, derin
einer wasserdichten Hulse untergebracht ist. Das
torpedodhnliche Schutzrohr wird in die profi-
lierten MeBrohre (Sickenrohre oder quadratische
Profilrohre, siehe Abb. 1), abgelassen. In belie-
bigen Tiefenlagen des MeBrohres werden die
Ausschlage des Pendels analog oder digital
registriert. Manche Gerateausfuhrungen sind far
stationdren Betrieb in einer bestimmten Tiefen-
lage eingebaut und melden die Pendeireaktionen
kontinuierlich zur Oberflache (z. B. Inklinometer-
ketten von INTERFELS). Meist ist es Ublich, das
Gerat im Bohrloch auf und ab zu fihren und mit
ein und demselben MeBgerat eine Vielzahl von
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Abb. 1: Fugenfertigteil S1/62 in der Schlitzwand, Baulos
Praterstern der U-Bahnlinie U1



Abb. 2: Fugenfertigteil S1/62
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macht sich dieser Fehler unterschiedlich stark
bemerkbar. Die Biegelinien der Abbildungen
4 rechts, 5 und 6 weisen geringere mittlere Fehler
auf, dader Fixpunktin der theoretischen Auflager-
mitte der Plattenbalkendecke gewahlt werden
konnte.

3.4 Diskussion der Biegelinien

Im Baulos Praterstern der Wiener U-Bahn wurden
im Bauteil C in gegenuberliegenden Schlitz-
wanden insgesamt sechs MeBrohre in den
Fugenfertigteilen eingebaut und mitdiesen in den
Schlitzwandelementen versetzt (siehe Abb. 1).
Wahrend der Bauarbeiten wurden vier MeBrohre
zerstort oder unzugénglich, von den verbliebenen
MeBrohren sind die Biegelinien desjenigen vor
dem Haus Praterstral3e, Ecke HeinestraBe, in den
Abbildungen 4 bis 6 wiedergegeben. Konvergenz-
messungen innerhalb der Baugrube ergdnzten die
Inklinometermessungen.

In diesem Baubereich sind folgende Bau- und
Aushubphasen aufgetreten:

Voraushub: Aushub von +4,20m Wr. Null (Ge-
landeoberkante) auf ca. +0,50 m.
Enfernung der Schlitzwandleitwande.
In diesem Zustand konnte die erste
brauchbare Nullmessung durchge-
fuhrt werden.

Phase 1: Aushub zwischen den Schlitzwanden
bis auf ca. —1,90m Wr. Null und
Einbau der U-Bahndecke (Abb. 4,
links).

Phase 2: Aushub auf —6,20m und Einbau
eines provisorischen Stahlausstei-
fungshorizontes (Abb. 4, rechts).

Phase 3: Aushub auf —9,50 m und Einbau der
Bauwerkssohle (Abb. 5).

Phase 4: Ruckbau des provisorischen Stahl-
horizontes mit gleichzeitiger Last-
aufnahme durch die Bauwerkssohle
(Abb. 6, links).

Nach dieser Kurzzusammenfassung werden nun
die Biegelinien der Bauzustdnde eingehend be-
schrieben.
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Abb. 4: Biegelinien der Schlitzwand, Bereich C8, Baulos IV, Praterstern, U-Bahnlinie U1,
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Voraushub

Auf allen Abbildungen der Biegelinien ist das
Niveau des Voraushubes eingezeichnet, das den
Zustand der Nulimessung markiert. Die voran-
gegangenen Messungen von Gelandeoberkante
erwiesen sich infolge schlechter Gleitbligel als
unbrauchbar. Durch diese verspatete Nullmes-
sung ging ein Teil der Schlitzwandverformung fur
die Inklinometermessung verloren. Die GroBe
dieser Vorverformung konnte aber in Hohe der
Wandkrone mit rund 10 mm durch die Kon-
vergenzmessung festgehalten werden.

Bauphase 1

Der zweite Aushubschnitt erfolgte bis zur Tiefe
—1,90 m Wr. Null, bei dem auch die U-Bahndecke
mit ihren 1,0 m hohen und sehr steifen Decken-
balken eingebaut wurde. Die gemessene Biege-
linie in Abbildung 4, links, entspricht den
Vorstellungen einer voll eingespannten Wand.

Bauphase 2

Beim Aushubschnitt auf das Niveau — 6,20 m Wr.
Null (Abb. 4, rechts), wurde der provisorische
Stahlhorizont eingebaut und die Wasserhaltung in
den tiefliegenden tertidren Feinsandhorizonten
eingeschaltet. Das Grundwasser in den quartaren
Bodenschichten auBerhalb der Schlitzwdnde
wurde nicht beeinfluBt (vergleiche Bodenprofil
362/1, Abb. 7). Die gemessene Biegelinie wies
neben einer geringfligigen VergréBerung der
Durchbiegung Uber der Stahlbetondecke eine
Verschiebung des SchlitzwandfuBes in Richtung
Boden auf. Inwieweit diese Verformung als
Drehung der Wand um die U-Decke gedeutet
werden darf, kann die Nachrechnung erweisen
(Abschnitt 4).

Bauphase 3

Bei der Biegelinie von Abbildung5, links, istbereits
der Endaushub erreicht. Die Wandverformungen
oberhalb der U-Decke sind deutlich rucklaufig,
der SchlitzwandfuB hat sich sehrstark in Richtung
Baugrube bewegt. Auffallend ist der starke Knick
der Biegelinie in 12 Meter Tiefe. In Abbildung 5,
rechts, ist die Sohle zwar schon betoniert, der
provisorische Stahlhorizont aber noch nicht
ausgebaut. Die Biegelinie der Wand hat sich im
FuBbereich weiter in Richtung Baugrube bewegt
und nimmt im Wandteil unter der Aushubsohle
eine leicht konvexe Form an. Im Bereich der U-
Decke bleibt die seitliche Verschiebung konstant,

die wiederholten Konvergenzmessungen auf der
U-Decke belegen dies. Der spéateren Nach-
rechnung bleibt es vorbehalten, die Biegelinie mit
einer elastischen Lagerung des SchlitzwandfuBes
im bindigen Boden zu erklaren. Gleichzeitig wird
erkennbar, daB der provisorische Stahlhorizont,
der gegentiber der U-Decke relativ weich ist, nur
einen Teil seiner ihm rechnerisch zugewiesenen
Normalkraft tatsdchlich erhalten hat.

Bauphase 4

Abbildung 6, links, gibt die Biegelinienach Ausbau
des provisorischen Stahlhorizontes wieder. Die
Sohle stitzt nun voll die Wand ab; die Durch-
biegung der Wand. zwischen U-Decke und Sohle
wird etwas groBer. Der SchlitzwandfuB bewegt
sich nicht mehr.

SchlieBlich ist in Abbildung 6, rechts, die
Biegelinie nach dem Einbau der Innenschale und
Abschaltung der Grundwasserentspannung in
den tertidren Feinsanden wiedergegeben. Das U-
Bahnbauwerk ist fertig, oberhalb der U-Decke ist
die Kiesauffullung mit Verdichtung eingebracht.
Dieser Bauzustand ist fir die Bemessung der
Schlitzwand nicht mehr maBgebend. Interessant
und verstdndlich ist, daB sich die Wand in
Richtung Boden zuriickbewegt. Die Innenschale
Ubernimmt den gesamten Wasserdruck. Der
Wasserdruck im Bereich der quartdren Boden-
schichten beansprucht nicht mehr die Schlitz-
wand. Aus der Biegelinie kdnnte auf eine leichte
Entlastung der Schlitzwand geschlossen werden.
Die Verschiebung des WandfuBes bieibt stabil.
Die Kommentare zu den gemessenen Biegelinien
stellen mégliche Erklarungen der Formanderun-
gen dar, die durch den Bauablauf belegbar sind.
Anspruch auf absolute Richtigkeit kénnen sie
aber nicht erheben, da die Wahl des jeweiligen
unverschieblichen Festpunktes, auf den die
Biegelinien bezogen werden, nicht uneinge-
schrankt richtig sein muB. Vermarkungen der
Schlitzwandkrone zur benachbarten Bebauung
sind problematisch, da diese horizontale Ent-
spannungstendenzen in Richtung Baugrube in
einer GroBenordnung und einer Reichweite
mitmacht, die meBtechnisch, bezogen auf die
Genauigkeit der Biegelinie nur grob zu erfassen
ist. Ab der Bauphase 2 wurde die U-Bahndecke als
quasi unverschieblich angenommen, ihre Spann-
weite hat sich nur im Zehntelmillimeterbereich
verdndert. lhre absolute Unverschieblichkeit in
horizontaler Richtung kann nur angenommen
werden. Sollte sich die gesamte Baugrube schief
gestellt haben, was bei einem gleichméaBigen
Aushub eher unwahrscheinlich ist, so miBten die
Biegelinien korrigiert werden.
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Abb. 7: Zusammenstellung des Bohrprofils und der bodenphysikalischen Untersuchungsergebnisse

aus der Bohrung 362/1, etwa 40 m von der untersuchten Schlitzwand C/37—C /40, Fertigteil S1/62, entfernt



4. Nachrechnung der Biegelinien
und SchluBfolgerungen

Basierend auf déen gegebenen Untergrundver-
héltnissen aus der Bohrung 362/1 (Abb. 7), die
beim Baugrubenaushub in ihrer Schichtfolge und
Grundwasserangabe bestétigt werden konnten,
wurden die Bauphasen 1 bis 4 nach dem
BLUMschen Verfahren und in der Erweiterung
nach LACKNER durchgerechnet. Da die erste
brauchbare Inklinometermessung als Nullmes-
sung erst bei Teilaushub erfolgte, wurden die
gerechneten Biegelinien um den Anteil der
Vorverformung bis zu diesem Zeitpunkt korrigiert.
Die Form der Biegelinie zum Zeitpunkt der
Nullmessung darf &hnlich monoton gekriummt
angenommen werden, wie in Phase 1 (voll-
kommen eingespannte Wand). Die Stltzenver-
schiebungen in den Aussteifungshorizonten wur-
den jeweils aus den gemessenen Biegelinien
ubernommen und bei der Wahl der SchluBlinie der
Momentflache bertcksichtigt. Als Belastung wur-
de die COULOMBsche Erddruckverteilung mit

Hauslast 80t/m
Auflast 1t/nt

dem aktiven Erddruck zugrunde gelegt, wobei
sich in den Bauphasen 2 bis 4, zur Anpassung an
die gemessene Biegelinie, eine Verstarkung des
Erddruckes oberhalb der U-Decke bis auf den
funffachen aktiven Erddruck als erforderlich
erwies. Derlei Ansidtze kdbnnen durch die Wand-
bewegung gerechtfertigt werden, wie BRINCH
HANSEN [8] mit kinematisch vertraglichen Wand-
verdrehungen nachzuweisen versuchte. Die
Hausbelastung wurde nach dem Vorschlag von
WEISSENBACH [9] eingefiihrt.

Die Verteilung der Schnittkrafte aus dieser
adaptierten Nachrechnung ist in Abbildung 8
zusammengefaBt und zeigt in Gberraschendem
MaBe die stellenweise rechnerische Unterbe-
messung der Schlitzwand. Dies trifft besonders
far die Auflager der Stiitzhorizonte zu. Die Wand
war gleichfalls auf den aktiven Erddruck ge-
rechnet, mit rechtecksférmiger Umlagerung ab
der Bauphase 2 (Einbau der U-Bahndecke),
jedoch ohne Vorverformung und ohne nach-
giebige Stutzung. Der EinfluB der Vorverfor-
mung auf die Verteilung der SchnittgréBen wird
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Abb. 8: Lastannahmen der Nachrechnung der Schlitzwand, Bereich C8, Baulos IV, Praterstern
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um so bedeutender, je gréBer der Voraushub bis
zur ersten Steife ist und je nachgiebiger die Steifen
selbst sind. Zu kurze und nichi vollstandig
kraftschlissig eingebaute Steifen zeigen die
gleiche Auswirkung. Die starken FuBpunktver-
schiebungen der Bauphase 3 und 4 lassen sich
durch die geringe Auslastung des provisorischen
Stahlaussteifungshorizontes erkléren.

Die baupraktische Bedeutung dieses Ergebnisses
liegt nun darin, daB ein teilweises Vorspannen
soicher Horizonte verlangt werden muB, soll die
Wand nicht Uberbeansprucht oder Uberdimen-
sioniert werden. Dieses Vorspannen oder Vorkeilen
auf einen gleichmaBigen Wert ist baupraktisch
sehr schwierig und die Gefahr einer Uberbean-
spruchung der Steife beim weiteren Aushub 148t
sich nicht ausschlieBen. Im Wiener U-Bahnbau
wurden die Stahlhorizonte bisher nicht vor-

gespannt, sondern nur mit einem Mortelbettan die
Schlitzwédnde angeschlossen. Andererseits 1aBt
sich bei Durchsicht der Biegelinien und bei
Beachtung der Belastungsmessungen in den
Stahlsteifen anderer Baulose [10], die Erkenntnis
nicht wideriegen, daB bisher die Baugruben-
wande nicht zuletzt deswegen dem Erddruck
widerstanden haben, weil die Stahlbetondecken
immer in einer gunstigen Tiefenlage zum Gesamt-
erddruck lagen und bedingt durch hohe vertikale
Belastungen in horizontaler Richtung ungemein
steif ausgefihrt wurden. Mit der Konstruktion des
Plattenbalkens sind diese Decken trotz groBer
Stltzweiten (10 bis 20 Meter) enorm knicksicher
und kdénnen die Stahlaussteifungen bei gelegent-
lich hohen Temperaturbelastungen oder drtlichen
bauseitigen Inperfektionen entlasten. Da die
Deckenkonstruktionen im allgemeinen eine Hohe
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Abb. 9: Gemessene und gerechnete Biegelinien in Bauphase 1
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zwischen 1 und 4 Metern aufweisen, wird auch das
erhéhte Stitzmoment offensichtlich so gut ver-
teilt, daB bisher keine waagrechten Risse an den
sichtbaren Wandflachen festgestellt wurden.

Eine zweite Nachrechnung der Biegélinien er-
folgte mit dem Bettungszahlverfahren. Zum
Einsatz kam das ADV-System ICES STRUDL i in
der Grundversion vom M.LT., bei dem die
Topologie des elastisch gestitzten Balkens
einfach beschrieben werden kann. Die linear
elastisch arbeitenden Federn wurden durch Stébe
entsprechender Steifigkeiten ersetzt, um Uber
Stiutzenverschiebungen dieser Stadbe jede ge-
wunschte Vorverformungslinie berlcksichtigen
zu kénnen.

Auch beim Bettungszahlverfahren ist es Ublich,
den aktiven Erddruck als Belastung auf den
gefederten Balken aufzubringen. TERZAGHI [11]
weist auf diese stillschweigende Annahme hin und
nach seiner Modellvorsteliung, die nun seit bald
25 Jahren durch nichts besseres ersetzt werden
konnte, wird ein Erddruck der GréBe K§ wirksam,
der etwas lUber dem Erdruhedruck liegt und bei
steifen Wandkonstruktionen der Vorstellung einer
anfanglichen seitlichen Verdichtung des Bodens
entspricht. Mit der Erfahrung laBt sich diese
Auffassung bei der vollstdndig oder teilweise im
Boden eingespannten Wand nicht vereinbaren.

Ab einer gewissen Einbindetiefe darf keine
seitliche Verschiebung mehr auftreten. Das
Bettungszahlverfahren liefert aber in diesen
Féallen eine, wenn auch geringe Verschiebung des
FuBpunktes (Abb. 9, Bauphase 1).

Man kann diesen Fehler durch eine Vorspannung
der Federn stark reduzieren, ohne die errechneten
SchnittgroBen wesentlich zu veradndern. Die
Vorspannung laBt sich bei der Schlitzwand mit
dem Bentonitsuspensionsdruck oder dem Schutt-
druck des Schlitzwandbetons, sowie ganz
allgemein durch den Erdruhedruck auf die nicht
ausgehobene Baugrubenwand erklaren. Die so
adaptierten Federn liefern die gemessene Biege-
linie in besserer Naherung. Fur die Berechnung
der nachsten Bauphase (Abb. 10, Bauphase 2)
wird von der bisher erhaltenen Biegelinie aus-
gegangen (Bauphase 1), die vorerst durch die
neuen Randbedingungen der Bauphase 2 (Einbau
der infolge Vorverformung verkirzten Ausstei-
fung) erfullt werden muB. Bei der Genauigkeit der
gesamten Annahmen erscheint eine einmalige
Iteration ausreichend.

Die simulierte Biegelinie zeigt geringfligige
Abweichungen zur Biegelinie des vorherigen
Bauzustandes (strichlierte Linie in Abb. 1C). Fir
die nachste Bauphase wird nun der vertiefte
Aushub und eine allfdllige Erddruckumlagerung

Bettungszahiveriouf Biegeline aus der Belastung des
Cx=C (’.‘—)m Bentonitsuspensionsdruckes 4 "
= b | ?mv’mg l | lZZ.?I.mm Verschiebur g
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— ¢
60 MN/mM* 150 MN/m*™

—w—w—r- Biegelnie des Voraushubes bis +0,50m Wr. Null
aus den Werlen der Korvergenzmessung rickgerechnet
nach dem Bettungszahiverfahren

——— — simulierte Biegelinie fur die Bauphase 1 mit
den Randbedingungen der Bauphase 2

— gerechnete Biegelinie fir die Bauphase 2
nach dem Bettungszahiverfahren mit Beriicksichtigung
der Vorverformung aus Bauphase 1

—0—0— gemessene Biegelinie der Bauphase 2 mit
Bericksichtigung der Vorverformung aus
dem Voraushub

Abb. 10: Berechnung der Schlitzwand nach dem Bettungszahlverfahren
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oder eine partielle Bettung oberhalb der Aus-
steifung durch Ruckdrehung der Wand in der
Lastaufstellung berlcksichtigt. Das Ergebnis der
neuerlichen Durchrechnung liefert eine Biegelinie
unter voller Erfullung der Randbedingungen
(vollausgezogene Linie in Abb. 10). In der
gleichen Weise 4Bt sich durch Variation des
Erddruckes und der GroBe der Bettungszahl mit
der geeigneten Vorverformung in gewissen
Grenzen jede gemessene Biegelinie nachrech-
nen. Die Verteilung und GroBe der Bettungszahl,
wie sie in Abbildung 10 flir die nichtausgehobene
Wand angeschrieben ist, gab die beste Uberein-
stimmung mit den Messungen.

5. Zusammenfassung

Es dréangt sich die Frage nach dem Aussagewert
solcher Ruckrechnungen auf. Wenn sowohl die
Erddruckbelastung als auch die Verteilung und
GroBe der Bettungszahl am Bauwerk selbst nicht
direkt meBbar sind, so kann eine Nachrechnung
Uber die Biegelinie und Uber die, wenn auch
weitgehend bekannte Schichtenfolge des Bau-
grundes nur eine wahrscheinliche Losung aus der
Vielzahl der moglichen Lésungen angeben. Aus
der Kenntnis der noch so gut gemessenen
Biegelinie allein darf nicht der Anspruch erhoben
werden, die einzig richtige Erddruckbelastung
oder Bettungsverteilung finden zu kénnen. Be-
dingt durch die vierfache Integration aus der
Erddruckbelastung zur Biegelinie sind zu viele
Randbedingungen zu erflullen, z. B. Veranderlich-
keit des Tragheitsmomentes, Wah! des konstan-
ten E-Moduls des Betons, unvollkommene ge-
lenkige Lagerung der Steifen in der Schlitzwand,
ungleiche Sicherheit in den bodenphysikalischen
Kennwerten, Grundwasserschwankungen usw.,
als daB diese alle in jeder Bauphase in der Natur
meBbar waren.

So kann sich die Aussage der Nachrechnung
nur darauf beschranken, die wahrscheinlichen
Grenzen, in denen sich die gesuchten Parameter
(Erddruckbelastung, GroBe und Verteilung der
Bettungszahl) bewegen, anzugeben und die
verwendeten Berechnungsverfahren einer kriti-
schen Beurteilung zu unterwerfen. Das Bettungs-
zahlverfahren mit dem Ansatz einer relativ ein-
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fachen Bettungsverteilung und der bloBen Kennt-
nis der GréBenordnung der Bettungszahl scheint
flr eine rasche und wirtschaftliche Bemessung
von Schlitzwédnden am besten geeignet zu sein.
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Ein Beitrag zur Frage der Restscherfestigkeit von Tonbdden

von Erik Wiirger

1. Grundlagen

Die Scherfestigkeit der feinkdrnigen Boden und
insbesondere der Tone gehdrt seit jeher zu den
schwierigsten Fragen der Bodenmechanik. Vor
etwa 50 Jahren gelang K. TERZAGHI [1] durch
das Erkennen des zeitweiligen Auftretens von
Uber- und Unterdriicken im freien Porenwasser
der Tone und durch die Unterscheidung zwischen
effektiven und totalen Spannungen ein entschei-
dender Durchbruch. Trotz dieses Fortschrittes
blieben aber noch viele Unklarheiten hinsichtlich
der Scherfestigkeit der Tone bestehen.

Seit jeher war es Ublich, die Scherfestigkeit der
bindigen Bdden gemaB dem Coulomb’schen
Ansatz durch zwei Parameter auszudrucken,
namlich die Kohasion und den Winkel derinneren
Reibung, welcher den der Normalspannung pro-
portionalen Teil der Scherfestigkeit charakte-
risiert. Nach B. TIEDEMANN [2] sollte jedoch der
Neigungswinkel der Bruchgeraden mit der Hori-
zontalen — auch Scherwinkel genannt — keines-
wegs der wahre Winkel der inneren Reibung einer
Tonprobe sein. Da namlich eine erstverdichtete
Tonprobe eine gewisse Eigenfestigkeit erworben
hat, sollte die der Auflast proportionale Scher-
festigkeit aus zwei Teilen bestehen, namlich aus
einem von der GrdBe der Porenzahl e abhangigen
Kohasionsanteil und einem Reibungsanteil, wel-
cher durch den wahren Winkel der inneren
Reibung gegeben sein sollte. Dieser wurde
durch Scherversuche mit normal- und Uberver-
dichteten Proben bestimmt. Im Scherdiagramm
wurden dann zwei Bruchpunkte flr je eine
erstverdichtete und Uberverdichtete Probe mit
gleicher Porenzahl e aufgesucht und die Neigung
ihrer Verbindungsgeraden gegen die Horizontale
ergab den wahren Winkel der inneren Reibung.
Umfangreiche Scherversuche, welche von J.
HVORSLEV [3] mit dem Scherapparat von H.
KREY [4],aberauch mitdem von ihm entwickelten
Kreisringscherapparat im Erdbaulaboratorium
der Technischen Universitat Wien durchgefuhrt
wurden, zeigten die durch die Versuchsgenauig-
keit gegebenen Grenzen dieses Verfahrens auf.
Die Ergebnisse von spateren direkten Scher-
versuchen mit Tonproben, welche von H. BORO-
WICKA [5, 6, 7, 8] mehrmals unter Umkehr der
Scherrichtung bei Konstanthaltung des Poren-
anteiles langsam abgeschert wurden, fuhrten bei
Anwendung der Hypothese von TIEDEMANN zu

dem SchluB, daB beim Scherbruch normalver-
dichteter Tonproben die Kohasion Null sein muf3
und daher der Scherwinkel gieich dem Winkel
der inneren Reibung des jungfraulich verdichteten
Tones ist.

Die sogenannte Kohésion der bindigen Bboden ist
kein unveranderlicher, von der Porenzahl ab-
héangiger Wert. Da sie durch die jeweiligen
Kontaktkrafte an den BerlUhrungsstelien der
Korner hervorgerufen wird, diese aber insbeson-
dere bei Annaherung an den Bruchzustand durch
Kornbewegungen und Kornumlagerungen ge-
stort und abgemindert werden, ist die Kohésion
nicht als ein Bodenkennwert anzusehen, sondern
vielmehr als ein Wert, welcher vom jeweiligen
Zustand des Bodens, aber darlber hinaus auch
von den vorausgegangenen Deformationen ab-
hangig ist. Die zeitlichen Veranderungen der
Eigenfestigkeit derbindigen Boéden sind daher viel
groBer als bisher in den Scherhypothesen voraus-
gesetzt wurden. Die Vorstellung eines zeitlich und
Ortlich verdnderlichen Binnendruckes im Korn-
gerust als Ursache der Eigenfestigkeit der
bindigen Bdden entspricht daher besser den
tatséachlichen Gegebenheiten. "

Die hohere Scherfestigkeit Uberverdichteter Ton-
proben beim Abscheren unter konstanter Auflast
hat ihre Ursache darin, daB der bei Versuchs-
beginn in der Probe infolge der Uberverdichtung
vorhandene Binnendruck zufolge der geringen
Scherdeformation bei Erreichen der Reibungs-
festigkeit noch nicht auf Null abgemindert ist.

Bei einer groBen Gruppe von Tonen wird im
Stadium des erstmaligen Abscherens eine Har-
nischfléche ausgebildet, indem die Plattchen des
Kolloidtones in eine bestimmte Richtung einge-
regelt werden. In diesen glatten und glanzenden
Flachen ist der Reibungsbeiwert bzw. der Rei-
bungswinkel auf einen Bruchteil des urspring-
lichen Wertes abgesunken, weshalb solche Béden
auch als rutschgefdhrdete Bdden bezeichnet
werden.

Der Winkel der inneren Reibung ¢ beim erst-
maligen Abscheren jungfraulich verdichteter
Proben und der Restscherwinkel ¢, sind zwei
charakteristische GréBen fur das homogenisierte
Material, welche als untere Grenzwerte ange-
sehen werden mussen. Die Kenntnis dieser beiden
Werte laBt weitgehende Riickschlisse auf das
Verhalten eines bindigen Bodens in der Natur zu.
Die Ermittlung der beiden Reibungswinkel ¢ und

37



¢, erfolgt im Erdbaulaboratorium der Tech-
nischen Universitdt Wien seit vielen Jahren mit
Hilfe des Wiener Routinescherversuches. Bei
diesem wird eine homogenisierte Probe an der
FlieBgrenze in die Scherbuchse eingebracht und
meist unter einer Auflast von 50,0 N/cmz2 konsoli-
diert. Nach dem Umsetzen in den Scherapparat
wird sie unter Konstanthaltung der Porenzahl
langsam abgeschert, wobei im Bruchzustand der
Winkel der inneren Reibung erhalten wird. Nach
Entfernen der Scherlast bei konstanter Porenzahl
wird bei konstanter Auflast mehrmals rasch ab-
geschert, wobei sich am SchluB ein Winkel ¢,
ergibt. Aufbauend auf langjahrige Erfahrungen
mit diesem Verfahren soliten durch zusatzliche
Versuche die vorhandenen Kenntnisse vertieft
und ausgebaut werden.

2. Versuchsboden

Insgesamt wurden vier verschiedene Bdden
untersucht, die beim Wiener Routinescherversuch
nach dem mehrmaligen Abscheren einen starken
Abfall der Scherfestigkeit aufwiesen. Als erster
Versuchsboden diente ein roter Tonschiefer aus
der Flyschzone im Nordwesten Wiens, dessen
Kolloidtonanteil 47% Masseanteile aufwies. Der
Winkel der inneren Reibung beim erstmaligen

Abscheren nach dem Wiener Routinescherver-
such betrug 17° und seine Restscherfestigkeit
sank nach dem mehrmaligen Abscheren unter
konstanter Auflast auf 4° ab. Wie rbéntgeno-
graphische Untersuchungen des Mineralogisch-
Petrographischen Institutes der Universitat Wien
zeigten, bestand der Kolloidton aus 30% Muskovit,

45% Chlorit, 15% Quarz und 10% anderen
Mineralen. Montmorillonit wurde keiner fest-
gestellt.

Der zweite Versuchsboden war eine Schiierprobe
aus dem Bereich des Donaukraftwerkes Abwin-
den—Asten in Oberdsterreich. |Ihr Kolloidton-
anteil betrug 26%, der sich mineralogisch aus
20% Muskovit, 40% Montmorillonit, 15% Kaolinit,
10% Chlorit, sowie 5% Quarz und 10% anderen
Mineralen zusammensetzte. Auch bei dieser
Probe zeigte sich ein starker Abfall des Winkels
der inneren Reibung von 24° auf einen Rest-
scherwinkel von 5°.

Der dritte und vierte Versuchsboden waren
Tegelproben aus dem Wiener Raum. Der dritte
stammte aus dem Bereich des Wehres | des
verbesserten Hochwasserschutzes in Wien, Flo-
ridsdorf. Diese Probe besaB3 einen Kolloidton-
anteil von 36% und ihr Winkel der inneren Reibung
betrug 24° bei einem Restscherwinkel von 6°.
Der Mineralbestand des Kolloidtonanteiles beider
Tegelproben setzte sich wie beim Versuchsboden

w
(0] U
z SCHLAMMKORN SIEBKORN
z o SCHLUFF SAND
g - FEIN MITTEL GROB FEIN MITTEL GROB
(7] -
S 90 e
L~ 4

g 80 / //
=
4
z 30 /7
(=]
Y e0 p. . 2
& v //
= so A/ ,
& way 4 /
3 //
@® 40 | >
w 1 7
o

3/ i
w 130 7
= /
¥ 20 >
z 2
<
w 10
("]
=

0
0,001 0,002 0,006 0,02 0,08 0,2 0,63 2,0

Abb. 1: Versuchsbdden
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2 hauptsiachlich aus Montmorillonit, Kaolinit,

Muskovit und Chlorit zusammen.

Mit diesen vier Versuchsbdden wurden Wiener

Routinescherversuche durchgeflihrt mitdem Ziel,

die Kenntnisse Uber das Verhalten der Tone in

folgenden Punkten zu erweitern:

— Verhalten bei verschiedenen und insbesonders
bei kleinen Auflasten,

— Abhéangigkeit vom Séttigungsgrad,

— EinfluB einer Vorbelastung auf die Scher-
festigkeit,

— EinfluB der L4&nge des Scherweges.

Weiters wurde mit Proben aus der Flyschzone im

Nordwesten Wiens der EinfluB der KorngréBen-

verteilung auf die Scherfestigkeit untersucht.

3. Verhalten bei verschiedenen und
insbesonders bei kleinen Auflasten

Es wurden gestorte Proben mit jeweils ver-
schieden hohen Normalspannungen o, belastet
und dann abgeschert, um feststellen zu kénnen,
_ab welcher Normalspannung sich eine Harnisch-
fliche ausbildet und ob die GréBe der Normal-
spannung o, bei wiederholtem Abscheren einen

EinfluB auf die Feststellung des minimalen Wertes

der Restscherfestigkeit hat. Mit dem Versuchs-

boden 1 (roter Tonschiefer aus Salmannsdorf)
wurden im einzelnen folgende Versuche durch-
geflhrt:

— Gestbérte Proben wurden mit verschieden
hohen Normalspannungen g, vor Versuchs-
beginn gemaB dem Wiener Routinescher-
versuch abgeschert. Die Ergebnisse sind in
den Abbildungen 2 und 3 dargesteilt.

— Gestdrte Proben wurden unter verschieden
hohen Normalspannungen konsolidiert. Dann
wurden sie in der Scherebene durchge-
schnitten und die Restscherfestigkeit durch
mehrmaliges rasches Abscheren unter dieser
Normalspannung bestimmt.

10 6n
(N/cm?)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Abb. 2: Wiener Routinescherversuch mit verschiedenen
Normalspannungen o,vor dem erstmaligen
Abscheren
Versuchsboden 1 (roter Tonschiefer)
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Restscherwinkel ‘¥,
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Abb. 3: Restscherwinkel bei Wiener Routinescherversuchen
mit verschieden hohen Normalspannungen vor
Versuchsbeginn
Versuchsboden 1 (roter Tonschiefer)

Bei beiden Untersuchungsreihen zeigte sich
folgendes: _

Bei einer Normalspannung o0,< 5,0 N/cm2 ist
Uberhaupt kein Abfall der Scherfestigkeit gegen-
Uber dem Winkel derinneren Reibung feststelibar.
Die Ausbildung einer sogenannten Harnisch-
flache tritt ab einer Normalspannung o, von un-
gefdhr 10,0 N/cm2 auf. Erst ab dieser Normal-
spannung ergibt sich auch gemas Abbildung 3der
minimale Restscherwinkel ¢,.

Zum Zustand der entstandenen Harnischflachen
ist festzustellen, daB sich beim Wiener Routine-
scherversuch stdrkere Unebenheiten ausbildeten
als bei den vorher durchgeschnittenen Proben
gemaB der zweiten Versuchsreihe. Dies trat bei
hdheren Normalspannungen besonders stark in
Erscheinung. Offenbar wurden die Tonpartikeln
in der erzwungenen Scherfldche nicht ganzlich in
die Scherrichtung ausgerichtet und daher die
Ausbildung dieser Unebenheiten verursacht, wo-
durch geringfugige Erhohungen der Werte ¢,
bewirkt wurden.

4. Abhédngigkeit vom Sattigungsgrad

Zur Feststellung der Abhéngigkeit der Scher-
parameter vom Séattigungsgrad wurden gestorte,
homogenisierte Proben mit einem Wassergehalt,
der an der FlieBgrenze lag, in die Scher-
buchse eingebaut und stufenweise bis auf eine
Normalspannung o, von 50,0 N/cm? belastet.
Nach ihrer Konsolidation wurden sie verschie-
den lange Zeiten (bis zu 277 Tage) ohne
Wasserzugabe im belasteten Zustand belassen
und nach dem Umsetzen in den Scherapparat
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entsprechend dem Wiener Routinescherversuch
abgeschert. Infolge der unterschiedlichen Be-
lastungszeiten ohne Wasserzugabe vor dem
eigentlichen Abscheren ergaben sich willklr-
liche Sattigungsgrade der einzelnen Proben.
Diese - Austrocknung der Proben flhrte zu
Kapillarspannungen und somit beim erstmali-
gen Abscheren zu einer wesentlichen Erhéhung
der Scherfestigkeit. In Abbildung 4 sind die
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Abb. 4: Abhéngigkeit vom Sattigungsgrad
Direkte Scherversuche mit Konstanthaltung der
Porenzahl e
Versuchsboden 1 (roter Tonschiefer)

Spannungswege und Bruchpunkte beim Ver-
suchsboden 1 dargestellt. Bei allen Proben bil-
deten sich Harnischflachen aus, dennoch zeigte
sich eine deutliche Zunahme der Restscher-
festigkeit bei abnehmendem Wassergehalt und
damit verbundenem geringeren Sattigungsgrad
der gestdrten Proben (Abb. 5). Bei sehr geringem
Sattigungsgrad lag der Restscherwinkel knapp

Sattigungsgrad [%)

Restscherwinkel ‘¢p

o
=3
~
o
w
=1

40 50 60 70 80D 80 100

Abb. 5: Abhédngigkeit der Restscherfestigkeit vom
Sattigungsgrad
Versuchsboden 1 (roter Tonschiefer)
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unter dem Winkel ¢ einer erstverdichteten,
voll wassergeséttigten Probe.

Um weitere Aufschilsse uUber den EinfluB der
Wasserséattigung auf die Restscherfestigkeit zu
erhalten, wurden Proben der Versuchsbdden 1
und 2 wie beim Wiener- Routinescherversuch
ublich ausgehend von einer Anfangslast von
50,0 N /cm2 abgeschert, wobei sich ein Restscher-
winkel von 4° bzw. 5° ergab. Im AnschluB daran
wurden die Proben mehrere Tage an der Luft
getrocknet, wobei der Wassergehalt von 23,6% auf
6,7% bzw. beim Versuchsboden 2 von 30,1% auf
5,0% abfiel. Infolge dieser Austrocknung stieg der
Restscherwinkel bis auf 16,4° bzw. 24,0° an. Bei
neuerlicher Wassersattigung der Proben stieg der
Wassergehait auf 21,0% bzw. 28,0% an, der Rest-
scherwinkel fiel wiederum auf den Ausgangswert
von 4° bzw.5° ab.

Alle diese Untersuchungen zeigen, daB die
Ausbildung einer Harnischflache den Abfall der
Scherfestigkeit auf extrem niedrige Werte ermdg-
licht, daB jedoch der entscheidende Faktor zum
tatsdchlichen Auftreten der minimalen Werte der
Restscherfestigkeit die volle Wassersattigung in
der Scherflache ist. Es kdnnen sich bei relativ
schwach wassergesattigten Béden wohl infolge
Scherdeformationen Harnischflachen ausbilden,
der Winkel der inneren Reibung, der beim
erstmaligen Abscheren unter Konstanthaltung
der Porenzahl ermittelt wurde, muB jedoch nicht
notwendigerweise auf den Restscherwinkel abfal-
len. Bei einem Sattigungsgrad von ca. 25% trat
beim Versuchsboden 1 fast (iberhaupt keine
Anderung des beim erstmaligen Abscheren einer
voll wassergeséttigten Probe festgestellten Win-
kels der inneren Reibung auf. Beim Versuchs-
boden 2 zeigte sich dieseibe Erscheinung bei
einer Wassersattigung von ca. 15%. Dieses
Phanomen deckt sich auch mit jenem bei
Rutschungen in der Natur, welche fast immer
nach starken Regenfdllen auftreten. Nach den
Versuchsergebnissen hangt dies nicht allein mit
dem Auftreten zusatzlicher Wasserdrlicke zusam-
men, sondern auch mit dem Abfall des Restscher-
winkels auf den minimalen Wert.

Bei der Betrachtung ungestdrter Bodenproben
aus rutschgefahrdeten Gebieten ist immer wieder
zu erkennen, daB in situ zum Teil kleine Harnisch-
flachen bestanden, ohne daB bisher in der Natur
auBerlich sichtbare Verformungen oder Rutschun-
gen aufgetreten sind. Erst bei einer vollen
Wasserséattigung des Bodens, wie sie nach starken
und ergiebigen Niederschlagen, bzw. einer An-
derung der Wasserverhaltnisse im Untergrund
auftreten, aktivieren sich die bereits vorhandenen
Gleitflaichen und fuhren zu oft ausgedehnten
Rutschungen.



5. EinfluB einer Vorbelastung
auf die Scherfestigkeit

Um den EinfluB einer Vorbelastung auf die GréBe
der Scherparameter zu untersuchen, wurden
Uberverdichtete Bodenproben abgeschert. Erst-
verdichtete Proben wurden hiebei in Ublicher
Weise unter einer lotrechten Last von 50,0 bis
475,0N/cm? konsolidiert und dann auf 50,0N/cm?
entlastet. Nach Abklingen des Schwellvorganges
wurden sie einem Wiener Routinescherversuch
unterworfen. Beim erstmaligen Abscheren der
Tegelproben aus Wien bei konstanter Porenzahl|
lagen gemaB Abbildung 6 die Bruchpunkte mit
guter Naherung auf einer Geraden durch den
Ursprung. Dies beweist, daB bei allen finf
abgescherten Proben die Eigenfestigkeit im
Bruchzustand auf Null abgesunken war. Im
Gegensatz dazu war beim erstmaligen Abscheren
Uberverdichteter Tonschieferproben gemaB Ab-
bildung 8 die Eigenfestigkeit nur bei geringer
Uberverdichtung im Bruchzustand auf Null ab-
gesunken, wahrend bei hohen Vorbelastungen
beim Bruch noch eine erhebliche Eigenfestigkeit
(Binnendruck) vorhanden war. :

T [N/em?)
30 Vorbelastung &
in N/cm2

Kurve 1 50,0 i

Kurve 2 75.0 ’

Kurve 3 1000 5 3
20 Kurve 4 150,0

Kurve 5 300,0

1
10
6n [(N/cm 21

0 10 20 30 40 50 60
Abb. 6: Wiener Routinescherversuch mit verschieden hoch
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Versuchsboden 3 (Wiener Tegel)
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Abb. 7: Abhangigkeit des Restscherwinkels von der
Vorbelastung
Versuchsboden 3 (Wiener Tegel)
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Abb. 8: Wiener Routinescherversuch mit verschieden hoch
vorbelasteten Proben
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Abb. 9: Abhangigkeit des Restscherwinkels von der
Vorbelastung
Versuchsboden 1 (roter Tonschiefer)

Im Bruchzustand bildete sich bei allen Proben
eine Harnischflache aus. Die Restscherfestigkeit
wurde gemaB Abbildung 7 und 9 durch die
Vorbelastung um 2—3° gegeniber derjenigen
erstbelasteter Proben erhdht. Dies ist offenbar auf
starkere Unebenheiten der Scherfiache, zum Teil
auch auf die nicht vollstandige Wassersattigung
der Probe zuruckzuflihren.

6. EinfluB der Lange des Scherweges

Eine kennzeichnende Eigenschaft der sogenann-
ten Rutschtone ist die Fahigkeit zu progressiven
Brucherscheinungen. Sie bewirkt, daB mit fort-
schreitender Scherdeformation die Gleitsicher-
heit des Bodens immer weiter absinkt und eine
beginnende Rutschung nur schwer zum Stillstand
zu bringen ist.

In der Abbildung 10 ist der Zusammenhang
zwischen dem Abfall des Winkels der inneren
Reibung auf die Restscherfestigkeit und der
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Abb. 10: Abhangigkeit der Restscherfestigkeit vom
Scherweg
Versuchsboden 1 (roter Tonschiefer)

Lange des Scherweges beim Versuchsboden 1
dargestellt. Bei diesen Untersuchungen wurde
Uberdies die Normalspannung g, beim mehrma-
ligen Abscheren variiert, wobei sich zeigte, daf3 bei
einer héheren Normalspannung o, das Absinken
der Scherfestigkeit rascher erfolgte als bei kleine-
ren Normalspannungen. Dies wird offenbar durch
die unterschiedliche Ausrichtung der einzelnen
Tonpartikeln in der Scherflache bewirkt.

Die Lange des Scherweges wurde durch Addition
der horizontalen Verformungen jedes einzelnen
Abschervorganges ermittelt. Der Abfall der Scher-
festigkeit erfolgte bei allen vier Versuchsbdden
relativ rasch. Schon nach einem ca. 2,0 bis 3,0 cm
langen Scherweg traten sehr niedrige Werte der
Restscherfestigkeit auf, die dann nur noch
geringflgig unterschritten wurden. Man darf
allerdings nicht auBer acht lassen, daB das
mehrmalige Abscheren bei stdndigem Wechsel
der Scherrichtung im Scherapparat eine, zumin-
dest anfanglich auftretende mehrmalige Um-
lagerung einzelner Tonpartikeln bewirkt, was
sicherlich eine Verlangerung des Scherweges bis
zur Erzielung des niedrigsten Wertes der Rest-
scherfestigkeit gegentber einem Versuch mit
Beibehaltung des Schersinnes bedeutet.

Bei kleineren Normalspannungen kommt es beim
erstmaligen Wechsel der Scherrichtung sogar zu
einer geringen Erhdhung der Scherfestigkeit, die
durch Unterdrlicke im freien Porenwasser erkléar-
bar ist.

Esistalsonureine sehrgeringe Scherdeformation
notwendig, um ein Absinken des Winkels der
inneren Reibung auf die Restscherfestigkeit zu
erreichen, wobei der Mineralbestand des Kolloid-
tones keinen EinfluB darauf nimmt. Dies bestati-
gen auch Erfahrungen in der Natur. Hier finden
sich schon infolge friherer geringer Verformun-
gen oft Harnischflachen in Boden, die duBerlich
keinerlei Anzeichen einer Rutschung erkennen
lassen.
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7. EinfluB der KorngréBenverteilung
auf die Scherfestigkeit

Bei den im Erdbaulaboratorium der Technischen
Universitat Wien durchgefuhrten Untersuchun-
gen der Scherfestigkeit von bindigen Bdden
mittels direkter Scherversuche werden die ge-
storten Proben flr den Wiener Routineversuch
derart aufbereitet, daB KorngroBenanteile von
mehr als 2,0 mm Durchmesser abgesiebt werden.
Diese Methode hat sich bei Sedimentations-
bdden, wozu auch der Wiener Tegel zahlt, bestens
bewahrt. Die festgestellten Winkel der inneren
Reibung und die Restscherfestigkeiten stellten die
niedrigsten erreichbaren Werte dar.

Bei einer Gruppe von Bdden, wie Mergeln,
Phylliten u. 4. kann jedoch der Wiener Routine-
scherversuch bei Absiebung der Korner Uber
2,0 mm Durchmesser zu hohe Werte der Rest-
scherfestigkeit ergeben. Dies kann laut H.
BRANDL [9] einerseits daran liegen, daB bei der
Homogenisierung des Bodens die natlrliche
schieferige Struktur des Bodens zerstort wird,
andererseits werden aber in der Mehrzahl der
Falle die Ursachen darin zu suchen sein, daB diein
der Natur im Laufe der Zeit stattfindende
Zersetzung in Feinstbestandteile unter Laborato-
riumsbedingungen in kurzer Zeit nicht nach-
geahmt werden kann. Der natUrliche Zersetzungs-
vorgang kann aber dadurch vorweggenommen
werden, daB von vornherein ein verfeinertes
Korngemisch untersucht wird, bei welchem auch
grobere Fraktionen unter 2,0 mm KorngréfBe
ausgesiebt werden. o

Deshalb wurde bei Proben aus der Flyschzone im
Nordwesten Wiens das GroBtkorn zwischen
0,063 mm und 2,0 mm variiert und die Scherpara-
meter bestimmt. Die in Abbildung 11 dargestellten
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Abb. 11: Reibungswinkel als Funktion des GroBtkorns
Verwitterungsboden aus der Flyschzone
@ Winkel der inneren Reibung
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Ergebnisse zeigen, daB die Variation des GroBt-
korns zwischen 0,063 und 2,0 mm auf den Scher-
winkel bei erstmaligem Abscheren nur einen
geringen EinfluB ausubt, daB aber der Rest-
scherwinkel durch den Kornanteil zwischen 1,0
und 2,0 mm in entscheidender Weise beeinfluBt
werden kann. Deshalb empfiehlt es sich bei
solchen Bdden, die Restscherfestigkeit verfeiner-
ter Korngemische zu untersuchen.

8. Mineralogische Untersuchungen

Bei einigen gestdrten Proben derselben Bodenart
zeigten sich beim Wiener Routinescherversuch
Unterschiede bei der Bestimmung des Restscher-
winkels. In einigen Fallen wurden groBe Differen-
zen zwischen den beim erstmaligen Abscheren
aufgetretenen Winkeln ¢ und den Restscher-
winkeln ¢, festgestellt. Es traten aber auch Félle
ein, bei denen fast kein Abfall der Scherfestigkeit
gemessen wurde. Deshalb wurde der Kolloidton-
anteil dieser Proben auf seine mineralogischen
Eigenschaften untersucht. Der Beitrag von T. C.
KENNEY [10] uber den EinfluB der Mineral-
bestandteile auf die Restscherfestigkeit natlr-
licher Boden lieB vermuten, daB nur Mont-
morillonit einen extremen Abfall auf 4° verur-
sacht, wogegen sich danach bei Kaolinit, Musko-
vit und llliten Restscherwinkel von 15° bis 26°
ergeben sollten.

Die Untersuchungen zeigten aber, daB neben
Montmorillonit auch Chlorit zu ganz minimalen
Restscherwinkeln von 4° fiihren kann. Beim
Versuchsboden 1, dessen Restscherfestigkeit 4°
betrug, war kein Montmorillonit feststellbar,
jedoch 45% Chlorit. Andererseits zeigte sich aber
auch, daB bei gleichem Mineralbestand des
Kolloidtones ganz unterschiedliche GroBen der
Restscherfestigkeit auftraten.

Es laBt sich somit generell feststellen, daB die
Kenntnis des Mineralbestandes des Kolloidtones
zwar ein notwendiges Kriterium fir die Méglich-
keit des Absinkens der Scherfestigkeit von
Tonboden auf extrem niedrige Winkel ist, aber
nicht ein hinreichendes. Ein wesentlicher Faktor
ist die volle Wasserséattigung der Probe sowie das
Nichtvorhandensein groBerer Einzelkdrner in der
Scherflache. Weiters darf die lotrechte Normal-
spannung, bei welcher die Restscherfestigkeit
bestimmt wird, eine gewisse GroBe nicht unter-
schreiten.

9. SchluB3folgerungen

Auf Grund der umfangreichen Untersuchungen
des Einflusses verschiedener Parameter auf die
Scherfestigkeit von Rutschtonen kdnnen folgen-
de Kriterien aufgestellt werden, bei deren Ein-
haltung die kleinsten Reibungswinkel ¢ und ¢,
von Rutschtonen im Wiener Routinescherversuch
ermittelt werden.

(1) Der Wiener Routinescherversuch mit ge-
stdérten Proben aus Sedimentationsboden ist mit
einem Kornanteil kleiner 2,0 mm durchzufihren.
Bei Verwitterungsbéden hingegen soll das GroBt-
korn 0,4 mm sein.

(2) Der Wassergehalt der gestdrten Probe soll
beim Einbau in die Scherblichse gleich der FlieB-
grenze sein.

(3) Es ist volle Wassersattigung der gestorten
Probe wahrend der Konsolidation unter der ge-
wunschten Normalspannung o, vor dem eigent-
lichen Abschervorgang sicherzustellen.

(4) Die aufgebrachten Normalspannungen o,
vor dem Abscheren sollen zwischen 30,0 N/cm?
und 70,0 N/cm2 liegen.

(5) Die Normalspannung o,, unter der das mehr-
malige rasche Abscheren zur Bestimmung der
Restscherfestigkeit erfolgt, soll mindestens
10,0N /cm?2,besserabergroBerals 15,0N/cm2sein.
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