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2. TIEFC OAL "GRtiUE� 

D1e mõglichst �;utc Ausniitzung des immer rarcr wcrdcndcn Bau· 
grundes zwang Zll tiefen l}augmt>en, eint Tendcn7., die in allcn 
stiídtischen AAAlomerationcn no<:h immer zu vcrfolgen ist. Aus 
langjiíhriger Erfahrung konnten praktischc Lõsungen dllr Erddruck
probleme gefund�n w�rdcn, di� es �rh1ubcn. über di� \"<JO Tcrzag.hi/ 
l'cck gesetztc Limite von 12 m hinaus ticfere B3u!l{uben zu erstcl
lcn. in einem Bcrekh, wo Mes�un�en nicht hinn:ichen, um übcr 
die zu erwartentlen Kriífte Auskunrt zu gcben. Wi� w uft i�t dic 
l'raxis unbeschwert dicsen grossen Schritt gegang�n, d"r in doppcl
tcr Hinsicht als mutig zu b<neichnen ist. wenn wir an die Veran
kcrung denkcn. h wurden dic Spries�kriifte gemc-.sscn, d. h .  an ci
ncm System, in wckhem die Erddrudkràfte durch dic gcgcnseitige 
Absprics.sung au\"gcnommen werdcn, also einem rdativ >tanen Sy;.. 
tcm. Die Wirkun�:sweise eines Ankers ist aber vcm:hi�den von dcr
jenigcn einer Spric�sung. Hier wcrdcn die Krá"Ftc rückvcranken 
und durch dic Verspannung stabile KOrper erzcugt, die die\Viindll 
miteinbezichcn. Oie�es Thema war Gq:;cnstand dcr Tagung unserer 
GeStlllschaft J9ó5 in Zürich, d�rlln H.cferate in der Reihe der l'u
blikationcn al< Nr. 62 erschicnen sind 
Anliis,lich dicscr Tagung llabc ich auch ein Bcrcc-hnungsvcrfahren 
auf Grund �on Stabilitiitsbetrachtungcn vorgeschlag�n. wclchcs sich 
in der Anwendung durc-h s�in� Aus!.agdiihigkcil l>ewiihrt hat 

1-�. 2. Erddmckvatâ/ung im Ton in undroiniertem Zustand. 
d.h. für Bauzustand in Ahfliingigkeit de�- Kom-olidatiom
gradô·. 

Allc bisherigen AussJgen geltcn fiir Sandc, rcsp. flir rollige :'olat�· 
rialien. Fiir Tone sind ebenfal);; �uf Grund �011 :\teJ;.�ungen an 
Sprics.sungen in versçhiedcnen Raugruben Erddruckvcrteilunsen cr
mi!telt wordcn und 7.war jc nac-h 1--'cstigkcit des Toncs (Fig. 2). 
Veneilung a) ist für den undrainicrtcn Zustand dnes normal kon· 
«)lidiertcn bis w1·nig überkonsolidi1�rten Tones, d.h. fiir Bauzu
stiinde zu verwenden. Zur ErmiUiung des Erddrudes ist hier dic 
mittlere undminierte SchcrfC!ti�;keil s14 �-U berück�ichtigcn. m i<t t· in 
1--uklor <l , dcr von dcr Struktur und dem Kons<�lidierungsgrad 
des Toncs abhiingt. Oie Vcrtcilung h) hingcgcn bl fliT überkon
solidicrte Tonc im Bauzustand zu vcrwcndcn, wohci mil zunch
mcndcm Uebcrkon:;olidationsgrad der Erddruck kleincr wird; mit 
(0.4 -õ- 0.2). r H .  Fs ist \cicht I.U erkennen, dass 11 1\liT die kri· 
tischc Ticfc Hkril crreiçhen k�nn, wobei Hkril - � ist. 
wud 1·1 durch llkril crsetzt, fur m = l und Ne 8 angcnom
men, wird KA -,. 0.5 . Somit wiire der Erddruck im undrainicrtcn 
Zusland mii KA ·r· 11 zu bcrechnlln, wobci für dcn leicht übc-r· 
konsolidierten Ton KA - 0.5 und für &tark übcrkonsolidierten 
KA- 0.2 cinzu�ctzcn ist. 

lm Dauenustand lagcrt sich an ein11r dichtcn Wand dcr Erddru�k 
um und wird au�h bei Ton in eff11ktivcn Drückcn herechnct, d.h. 
Wa�serdruck + Erddruck. Di� Erfahrung hat gczcigt, dus auf 
Grund dcr Erddruckthcorie di� GrO�se des totalen Erddru<:kcs 

hintcr cincr abgcsprkss\"n )}ausrubc in $.and odcr norn�alkonso
lídicrrcm his lcicht überkon>ülidicrtcm Ton bcrechnct wllrden 
kam1, vorausgesctzt, dass nicht wckhe &:hithten in dcr Baugru
bensohle folgen. Ucbcr Erddruck�cneilung in der Hõhc kann hin· 
gcgen auf Grund dcr Erddruektheoric keinc Aussagc gcrnacht 
werden. Eine solchc Aus.�agc ist nur untcr Hcrüd;sichtigung dcr 
Dcformalionen mõglich 

). DEHH�MATIONEN 

Wiihrend bi� anhin Erddrlicke allein anhand der verursachtcn 
Spannungen rtS]J. Spannung;;iindcrungcn bcrcehnct wurden, ist 
durch die Einfiihrung dcr Computer und llntspreehender Prn
gramme auch cinc MOglkhkdt geboten. die Deformationen d.h 
dic OcformatiouseigeHschut'ten eincs Bodcn� fiir die Beurtcilun�; 
der Baubruhen$i<:herhcit zu bcrücksichtigcn. (1-"ig. 3). l)ass Oe· 
formation<.:n auftrctcn. zcigt dic Auswcrtung �iner grossen An�.ahl 
von Feldmc-s�ungen, die Pcck 1965 vornahm und am Kongress in 
Mcxik.o priisenticrte. In d�r Schweiz trctcn zwar die wcichcn 
Tone im Vcrhá"ltnis 1-u den �ndercn Bõden zuríick, es gibt jedoch 
auch im Sand noch rcspcktabk Deformationcn. Wohl war cs 
kiar, das.� e-ine Entlaslun!-:, wie einc Baugruhc sic dantellt, grô.ISC· 
re Deformationcn iu dcr Baug_rube selbst wic auch im umlieg�n
den Boden vcrursacht, doch lagen kcinc Bcrcchnungen vor. Erst 
SchjO<It hH (1958) durch ltGrationsvcrfaluen dic Grõssenordnung 
der Dcformationen fiir ein�n clastischen Boden aufgezeígt. Die 
Arbeil i�t in Heft 62 d�r schon crwJhnten Publikationen enthal
tcn. lleutc .�ind dic MO�Iichhiten ncuer v�•fahren vielverspr.,_ 
chend. �lan kann nicht nur clastische, 1ondern auc-h elastisch
plastischc Stoffgc,ctze mii lmcaren odcr �tctig gekríimmtc-n Span
nungsdeformatiomdiagrammcn für den Uodcn einsetzcn. (Fig. 4). 
Diese G�setl'e ber(icksichligcn cinmal einc '"Vcrfcstigung" bei dcr 
Bcanspruchung, Fali e). d;ts sog. strain hardcning, wm andcrcn 
die kompli;.iertc Form mit "Aunockerung" infolge llelastung, 
Fall d), dus sog. strain sof\eníng. 
Solchc Geser�.e kôtlMn nur cturch lde;tlisicrungen des Bodcns 
fo111mlicrt werden. Je gr<lsser die Jdealisi�nmgcn werdcn, dcsto 
undurch.<.ehaubarcr sind dic damit gewonnenen BodengrOsscn. 
Auch di<:- mii kompliúcrtc.n Rechnungsschritt�n erhaltenen H.c-
sultate sind oft nicht gcnaucr, ja sogar fraglicher, als einc gutc 
und $Ciiii�r- Ab�chiitzun�;. 

l Fig. J. Deformationen de!· Bauxrundes ausserhalb der Haugrube 
info/ge der J:,",/1/astung durch den Aushub im Verlliiltni:; 
zur /Jougrubentiefe für uruerschiedliche Materialien. 
(Peck. /969). 
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Fig. 8. lnitialtangenrenmodul Ei der Versuche (i) 7 @ . resp 

(D 7 (j) in Abhiingigkeit des Seitendrnckes a3 im 
doppe/t/ogarithmischen Massstab. 
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Fig. 9. Transformierte hyperbolische Spannungsde/uumgsbe

zieltung der Versuche Q) + (!> 
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Fig. J O. Transformierte hyperbo/ische Spannungsdehnungsbe

liehung der Versuche @ + (}) 

Die Rcsultate ciner solchen Auswertung sind in Fig. 8 aufgetra· 
gen. 
Unterschicde in dcr Lagerungsdichte beeinflusscn sowohl den 
Wcrt von K als auch von n .  

Weitcr zeigte Kondner ( 1 963) ,  dass d i e  Spannungs-Dehnungskur
vcn eines Triaxialversuches eines Bodens gut durch cine Hyper
bel approximiert werden kOnnen. Als Gesetz schrciben wir an: 

OJ und 03 sind auch hier die Hauptspannungen, €J ist die axialc 
Dchnung, a und b sind Stoffparameter, die niihcr untersucht 
werden 

Aus den Figurcn 9 und 10 erkcnnt man, (es handelt sich um 
dic glcichen Versuche wie in dcn vorherigen Beilagen) dassa der 
reziproke Wert des lnitialtangentcnmoduls Ei ist und b ist der 
Tangcns dcr Garaden im 

-'-' - = €j-Diagramm; resp._!_ ist die Asymptote dcr Hyper-
(UJ - 0'3) b 

'• (�•O•btt 0Hyperb�l 
Dic Bruchspannung wird durch das Maximum des Deviators 
(OJ - OJ)b ermittelt. Die theoretische Bruchspannung (UJ - 0'2}uft 
wird mit cine� Reduktionsfaktor Rf multipliziert, damit der 
Bruch noch bct rclattv klcmcn Dchnungen eintntt und nicht wie 
mit der Hyperbel erst nach unendlicher Dehnung. Somit wird 

R[ ist kleiner als l u�d untcr ander_em von Material, Lagerungs
dtchtc und a3 abhãngtg. S1ehe Arbctten Kulhawy, Duncan and 
Seed ( l969). 

Die Festigkeit kann aus der Glcichung; 

, __ ,, __ 
_l_,� 
E; (6t-63)b ® 

durch Einsetlcn der gewonncnen Gri:issen ermittelt werden 

Sind von eincm Material e und 4; bekannt, dann kõnnen mit 
Hilfe der Mohr'schen Spannungskrcise bei bekanntem ursprüng
lichcm Spannungszustand die Beziehungen in Fig. 5 für die Be
lastung und für die Entlastung herge\eitet wcrden 
Wird die Spannungs3nderung bei konstantem a3 vorgenommen, 
so ist dic Scherfestigkeit in Abhiingigkeit von a3 durch die 
Mohr'sche Bruchbedingung bestimmt; 

o 2ccosof>·263smof> 
1 s•nof> ® 

Damit wiire durch Kombination der Ergebnissc von Janbu übcr 
Jnitialtangentcnmodul mit der Hyperbclannahmc von Kondncr 
ein nichtlincarcs Gesetz zwischen Spannungen und Dchnungen 
gcfunden, das mit 5 konstantcn Stoffpammetern, e', ,P, K, n 
und Rf �schricben ist; dics sind Gri:isscn, die mit ei1�er Serie 
von Triaxtalversuchen ermntelt werden konnen, die mehi meiu 
Aufwand crfordern als die Bestimmung von e' und 4J'- Die Para
mctcr kOnnen sowohl aus drainicrten als auch aus konsolidiertcn
undrainicrtcn Versuchen gewonnen werden. Oiesc Vorteile dürfcn 
abcr nicht darübcr hinwegtiiuschen, dass idcalisiercndc Annahmcn 
getroffcn wcrden musstcn. 

Die geschlos.sene Form des nichtlinearcn Spannungs-Dehnungs
verhaltens wird nicht verwendet. Dcr vorgcgcbcnc Spannungszu
stand wird über den Po\ygonwg unter Verwcndung des jcweili
gen Tangentcnmoduls Ej angeniihert. Der Tangentenmodul Er, 



au eh ilicr tHliCr konstant�m U], kan n ""� de r Fig. 6 n;sp. F4;. 7 
bc:echnt•t werden zu 

Wird dic Gldchung {5) diffcrcnzicn, dann crgíbt sich Er t-u 

Aus Gleichung (5) kann EJ �nechnet und kombiniert werden 
mit (l) u11d {6), so da�� der Tangentenmodul Et gesctuiehcn 
werdcn kann ak 

® 
E� i�t Jeicht cinzuschcn. dJ.;,� für dic Lntla�tung, d.h. für OJ -
konst., durch gleiches Vorgd1�n dic Formd í?) übergcht in: 
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Fíg. 11. S[HJmiUngs-Dehnun;-.skU.rllen al.� hyperbolische Reziehung 
mir der Darstel/ung rum JnirialrmJgenummodul �:;_ und 
Rr- Grõsse. 
Transformiene Spannungs-Dehmmgskun>e mit Erkliiru11g 
für o tmd b 
lnitiolttmgenrenmnriul Ei i11 Fzmktion 1·on a3 fiir die 
Versuche m1t a3 = konswnt ("Belosttmg'J zur Frmirt· 
lung t'Ofl n lmd K 
lrlilioltangenflmtJWdu/ l.::j fúr die Venl1c/1e mit OJ -
kons1. ("Entlouung") zur Ermittlung von ii und K. 

Pix. 12. Spall!lU/!JI:!i-DelmungslwrFPII, für die Berechmmg mii 
strain hurdeni11g, 11111 "Ve!fe.nigzmg" u.nd 
stroin softening. mit "Auj/uckenmg". 

Tabel/e l Zu�ammenstellung der VersuciJl'reSIIitate 
'l'ongentemnotiu/i verschiedener Bedingtmgen 

\'ergleichen wir nochmtt!s die Pig. S und 6 mit den Ergcbnissen 
au� d�n Tfiaxi:�lveJsuchen, so �t�llen wir fest, da�� t.Lis.iitzlich zur 
�xi�Jen Deformation noch eine mchr odcr wcniger gro� Volu
mctnlnderung dcr Prol10 stattfindct, JC nach L�genm)l�dichtê 1.1nd 
Kornaufbau des :\latcrials. 
Für die Qucrdchnungszahl r sind wohl auch Formcln cntwickelt 
wordcn, doch sind dic Annahmcn dahci noch zahlrcichcr und un
síchercr und dic Fchlcr, dic dann in K au f gcnommcn wcrden 
mii��<m, noch unübersichtlichcr. Es wird dahcr hicr aur dic An
gahc 1olcher 1--"ormcln vcnichlet. Sk k0nnen narhgdesen werden 
bei: Kulhawy, Duncan and Sced (1969). 

Wcnn für ykeinc Augabcn mõg!ich sind, kann cs konstant gehal· 
ten werden_ Dics ist für einc miHlete Lagerungsdichle, für dic 
;utch die Annahmcn fiir das Spannung.1-Dehnung�verhalten am 
hc1tcn .�timmen, pr.tktisch crfüllt. 

F.s ist f�1tzuhaltcn, das� das hier �;ezcigte Stoffgc�ct�. nur einc dcr 
llnt�rsuchten �tOg\ichkeitcn dnrstelll. So bcschriinkten wir uns 
wcgcn dcr i:,infachhcit im Aufhau Lt!ld ÍTI d�r Bestimmung der 
Matcrialgri:issen auf die DarsteiJun�. tlie hier in Fig. \l rekapitu· 
licrt ist. 



BEi + €t (OJ-OJ)-= A-- gcschriebcn 
1 +Ei 

Dabci i:;t die pl:i>tis�hc Scherdefr:.rlllalion €1 in ausgedrückt. 
Dcr Koeffizien: R liisst sich Jus dcr Deformation €1, 

bcstimmcn 

und A wird aus der lleziehung 

(0]-0J)r = A· B crmittel! 

Gro%e Vorteik bi�ten 
Fintlüsse irg<'mlwelchet 
und weniger, wenn dcr 
mcn wcrden s()ll 

5. llEISPIEL: GEWALTE BAL"(;!{UBE VO!\ 20 m TIEFE, 
.\'IEHRf,\CliVFRAKKF.R"I 

wr frcim Ankerhingc, d.h. dl!Jch dic 
Bodcn iibt:rtragen wird, und folg\ich crst 

dic�cr sogcnannten vcrankcrten Zonc di� Anker voll wirken 
nen. In dcr vcrankcrtcn Zonc sind bei Stabilitiitsuntcrsuchungcn 
die Sdmittkriifte einzufübrcn; ausscrhalb dürfcn keinc Ankcrkriif
te in RcdmC�ng gesetzt wcrdcn. 

Die Lntlastung ist in 
Bauau�hub, d.h. 
und•·orgcspannt 
ausgehnben �uf-
Knoten <Jis Vcktoren 

,._ �.Q lulfl"l 
�·- o:.• 

t.u erk<'nnen. 

E,-roocroootoJm1 

E,•l1Ço()tolcm1 



S«n heuühre.n, dic a�s;.crhalb Je> Wirku�gsbereiçh(l5 dcr Anker 
hc�en. Ok Odormal!onsv•�ktor,�n �llld t"tlr emen homogen�n Bo
den. dcs,;cn Mio(:ht•gke•t 1 x der T1�fe dl'I llaugrubo> e.ntspricht, 
dan:;cstellt. t.'olp hingr.gcn n;,)le. dt'r Baugmb�nS(lhk ci11 inkom
pr�$Sihl..:r llaugrund, dam• çntfiç.Jon dili Oeforrnationc� aus dem 
;icferc•• Ut:�h�ich, �o das! dic lletn1ngen bedeutend klema wi.m.len 
und dir Vektoren der W::mddd'ormati011 mehi hotizomalc Ten
dcnz auf7.c'!{ten. ht hingTgen der inkOmJHC.�siblc Baugrund tiet'er 
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�����n�c�r:�s����t 
dcr festc Untl'-rgruml in liinH"cher Tidc de:< Amhubcs. lm V�r 
gkit:h zu Fig. ]5 solltcn alk Dcfonnationcn, dit: untcrhalb d."r 
L\\'eÍIJchcn _;\ushubüâc auftrncn, wcgfalkn, was ungef;ihr der 
Hiiltte- dcr toU.Icn Ddorm�tion cnt�pricltt 

Wie an� der Zusar111nenstdlung der !l·ksset_f!ebnis;,e vou Pcek hcr
vmgch!, smd nur &tt.ung�n zu r�gistri�rcn. hichc dazu Fig. 3) 
Dic.<.e Fo>sl�telhmg erkliirt sich, wk gcradç. ç.nvilhnt, aus d1.·r llo
mogenililt des Bau�;runM> ab�r <Ht<.:h z.B. au� dcm EiPflu�s d•'I 
Querdchnunguahl 'Y- \3�i Ton, wo �ich 'Y gcgcn 0 . .5 bi.'Wl-�t, fin
dcn �lrakti�eh keim� Volumeniindcruní:ç.n �tan, so dass dk hcri
zontdle Wamldeform;ttion Sctzungt�n im T�na]n hervorrufen 

gespunnte Anker für A ul· 
verankert. V0 _ 30 t/m' 

Fig. 16, mit bos;cm, r:c-spunotem Anker bei ciner Au�hltbticfc 
von • 8. 0 m uotcrochcidot dch nicht wesentlit:h "O'l der Fig. 
14. Dci di1:�cr Vor�pannunr, ist aber zu hc�chTen. da'� dcr l�rd
widcrsTarl<l nicht Ub�r�çluittcn wird. In Hr:. 17 i�t det Einl"lu>!. 
dcr freicn Deformation llcim kLmwn, M:hl;tffen Anker bei !!l�i
chcr htappe dcutlich. ll�-i dic�c-r Vanante. sinú die Anker aidll 

g�sp�nnt, .-umit j�l eine fre-ic Ddormation rnõgtich, dic dadurch 
den Anker bis :uun Glcic1t�cwicht ampannt, ti.h. bi� dic 1\n
kelkrJrt �o stnrk angc�tic��:�n ist, das� eine we•tcrc Ocfonnation 
verhindcrt wird. Der volle A•l�hul> dor Variantc mii kurzen, 
lt:hlaffcn Ankern mit cincr Tiofc von • 20 m i�t in foi!!. 1 8  
�nai� det fig. 1 5  aufgotrllll-t�n. ! m  {fcgen1.ltZ l U  jener i�t 
hitr dcr Ocformationsanteil in úer "ver�nkerten'' Zone dcutlich, 
und dil' totakn Ueformalion�n der Wiind �ind auch ca. doppclt 
s0 gros.� als im Fal! der kunen, ge:;p<mnten Ankcr. Oas Vcrhal· 
tcn d"' vcrankertcn Waral u11d úer Eintlu,;� der Uingc des An
kcrs sowic sl'incr Vorspannung muss iiU� der Gesamtdcformation 
des llodens verstanden wenJen. Erst (hmn Í.l\ die Bctrachtung 
der Wanddeformation mit der F.rdúrudcverteilurlg, wic dics in 
Fig. 1 9  ú;ngestdlt isl, aubchlu:,;,;r�içh_ Die Wanddcfonnation al� 
Hodtontaldeformatinn und mit dcr �nNprcclwndcn Erddnrckvcr
teilung ist für jedc cinzclnc Etapp•' dargc:;t�-llt. Die lagc dcr cr
st�lltcn Ankor ist mii dcm Strich in Ankcrncigung angczcigl 
Zur OricnUcJung �ind bei den Erddrückcn dk Vcnrilungcn des 
a�tiven EJddntl'k�s e4 und des "Ruhcdruckes" e0 angcgcbcn. 
0!<: b�1úen Varr11ntcn: kun�, ��spam1l.� und ];1ng�, gcspannte A•l
kc-r, �inú mil einer Vorsp•lllll\111); v<•n 30 to/m' pro 1\nker "nl
�pr.�ch�lld dcr t.:rddruekvcrtcilung naé11 Tcr7.a,t;hi/Pe�k vorge
op;mnL Dic beid<�n rigurcn 19 � und 19 b sirl<l bi� aur dic De· 
fonnatil)nen :K'hl iihnlkh. Di� grüsseren Defl)rmationen bc:i der 
Variante mn kurzcn Ankcrn gc�cnübcr llerjcnigen mil fan!(en 
Ankcrn ÍSI aus dcr GrO.<.<;e dcr vcrankcrtcn Lone zu erkliiren. Oie 
.ua úer Vor!panntmg re�ullieremlen En1dríic.kc kõnncn für heide 
Vari�ntcn in jcdcr Baur•hasc gut mii dem crwàhnlt-n Rechtcck 
nal·h Terzag.hi/Peck attg!.--glichcn wcrdcn, wic cingangs beh<�uplet 

WclldC 

l'iK. 17. JJeformtitiomPrktoren, kurzl!, Khlaf(e Anker, bei Au�
llubtiefe �on -S m, l-fadJ Vl'rankert. 

f<'if?. 18. Deformationw<:lavrm, k11ne, !ch/afji: Ankt�r. enuetlte 
RIIUI:tubC l'<m -20 m mii 4-fàt/icr Verank•!rnnJ:. 



b\ �e,gespannte Anker 
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E•odrucke �er�·�� 

\�,� 4\A\JL 1\ Th 1\Ah! 
1ro1�'1 lto/�'1 

d) Lange,gespannle Anker 

liorozontatootormotoonen 

1</x. !9. Horizontaldeformationerl resp. remlticrende Ankerdriicke 
in Abhiingigkeit der Ausllubetappen der Variant�n 

a) kurze, gespannte Anker, al/e Anker 30 t/m' 
b) tanKe, gespannte An.ter. affr Anker � JO t/m' 
e) kuru, l"Chlaffe Anker 
d) /ange, gespannte An ku, au f ca. "RtthE,Jn·�·k ·· 

dimcmionierr. 



Bei den kurzen, schl<tffcn Ankern, F�. 1_9 a ,  bei dcncn dic Wa�d 
bis zum Anspanncn dcr Anker betrachthche Dcformatiunen lreJ 
ausführcn kann em Pall. dcr nahe den Bedingungen von Cou 
lomb für die l'.rfassung_

Ucs i:r�druckes 
_emer fre! drehharcn 

.'Jauer darste\lt - J�t dJc Vcrt�dung dreJeckfurmJ.g m erwartcn, 
was nach der Bcrcchrrnng. auch nahezu erfüllt isl. 

Verglei cht man d1e dm rau., dcr letzten 
dann werden dic Untn�chielle sowohl in 
auch im Erddruck deulli<:h, wic dies aus 

Dte Erddrüd::e lkr V.<�i.,nl.er zcigcn bei al)en .i\u�liulidaprwn 

untcrhalb dcr jcwcítigen llaugrubcnsohlc cinc Konzenualion. Die 
Zonc de� passivcn En\druckcs ist in der j<'weiligen Baugruben
sohle aus Programwgründcn etwas zu �teif, so da>s die Erddruck· 
verteilung unlerhalb dcr Baugrubcnsohle cinc zusiltzliche ErhO
hung auf"ei�l 

Ankerkriilte der Aushubetappen in to/m' 2 
l 

3 
l 

4 
1�1 �

,
1 ---j�'-F� 30.8 29.2 1 30.3 1 30.2 30.7 30.8 30.9 

@9.]· 33.1 1 31.5 33.1 33.3 
l 3 [30.� 35.4 31.1 35.4 
l 4 l l �33.8 
Tabelle 2 

lAek" l Ankerkriifte der Aushubetappen in to/m' 
N'. 1 l 2 3 4 5 

l 1 l [_o_] l l 2.9 l 0.1 10.2 11.5 
l 2 l l � l 6.8 14.3 17.2 

�-+--
l !:!::' 12.9 18.8 

-· l l l -, 8.2 
Tabelle 3 



Ikr�chnete Anknspannungcn nach den einzclncn ,\u<;hubetappcn 
l -:- 5 dcr Variantc e, 

lki der Variantc e trctcn dic Ein.<;pannungen >�m dcutlichstcn zu
tage. Die nahczu dn:icckfiirmigc Erddruckverteilung wcist z.B. in 
der Etappc 5 nichl cinc cntsprcdmndc Ankerkn1ftvcrtcilung uuf 

R ei 
"" 

ZUSAMMENFASSUNG 

- l)ie Dcformatinnen dcr mchrfach verankcrtcn Wand sind un
trennbar vom hddruck und sdner Vertcilung. 

lO 

nik irmncr mdu divcrgicrcn 
die l:'rohkme der andcrn, dn.: 

Seite kümmert skh um 
di� Jcidcr �uch immcr 

mchr an intcrnationalcn Kongrcssen zum Nachteil aller zu kon
staticrcn ist. Das Abg!cit<:n in irgcndeine die�r Richtungen kann 
nur dn stiindige Kontakl mit eincr gesundcn und kritischcn 
Praxis verhindern. 

Dic Bcrcchnungcn wurden durch Hcnn dipl. lng. T. Kvohtad 
auf der Rechenmlage dcr l:THZ mit dem Programm STAUB 
durchgcführt. Dicse sind cin Tcil eines l!ntcrsuchungsprogrammes. 
das am lnstitut für Grundbau und Bodcnm.:chanik im Gang ist. 
Henn T. Kvalstad m<kbte ich für seinen F.insatz bei dn Durch
führung dcr umfangrcichcn llercchnungcn mcincn bcsten Dank 
aussprcchen. 

LI TE RA TLR VERZEICHNIS 
Bjerrum, f-. 1966 

N(;J (19 6 2 - 1965) 
Mcasmcrncnts at a Structed Excavatiun. 
Tcchnical Rep. �o. l -9. 

Brinch !Iansen, 1., Lund�ren. H.. !960 
Hauptprobleme dcr I:lodcnmechanik 
Springer Verlag. 

Coulomh. C.A. 1773 
1-:,�a i :<u r 
qudqu�s 

Huder ]_ 1965 

rêg\es dc Maximis et Minimisà 
rclatifs à !'Architedurc 

Wall, subj�,,tcd to 
on Eanh Pressurc 
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BERECHNUNG UND TABELLIERUNG VON STÜTZWÃNDEN 

Von Prof. Dr. H.  Hugi und Dípl. lng. P .  Vajda 

Abb. l 

Konsolslülz
mautr:Typft 

H 

Typ 5: Winkelsfüfzmautr. 

Normiert r· l,Of/m' 

kein GrtJndwQss•r 



Typ 6: Slülzwand im Boden 
eingespannl, ohne Verankerung. 

WandhOh• 

Rammfie(e 

Bodenktnnwerfe f, e 

normiarl ,.,e 

Boden mii Grundwasser 

Typ 7: Sfüfzwand mii tin/acher �r

anktrung, im Boden geslülzf. 

Bodull<ennwuk: f, e 

normiul: y,J' 

BodUl ohne Grund • ===rm=:,jl wasser(ausnr Typ 8dw) 

,, " 
11 
u 

•! 

Typ 9: Mehr{ach verankerle 
Slülzwand. 

2-5 Anktr in 

gleichem Abstand 

Sodenkenn-rte J , e 

Normierf r 
Aein Grundwa:uer 

Bcfschvn_g � b) Baugrube -
talvs f"ovi/le 

·r= r:-

+ 

p� ?t/mt 

e) a Stra53e -

r:: ·• rovte 

a•o.5m 
p.o.s t/m-z � 
f'• 5t/m' 

d) 

r:: 
Abb. 2 Lastfii/len - Cas de charge 



óaz. + óaz J, óax + 8rr.x 
Óz o� óx óz 

plastische Mcdicn gc\ten und dn llruch-

(Oz + a, + 2c· cntgf)2, 

:,�<-� 
ü '"' 

unbelasretem, horizomalem 



Ooc Bcrcchnun��·AnnHhrnen von Ulum sind dic folgenden 
(1\bb.S); 
- 1-mführung <.!er idccl!cn drcicckfOrmigcn p:o��ovcn Erddmck· 

Linic statl dcr tahJchlichcn krummlinigcn Vcrtcilun� 
- Einfühnmg d�r Ersaukraft C 

f.infiihrung d�r thcorcti'ldtcn R�mmlicfe 10 = u + x  
Uestimmung dcr unbcbnntcn Kammtiefc. Ankerkraft und 
lliegemorncntc 

bei Wand 6 und 7 aus dcn Gleichgewi<.:htshcdingungcn dcr 
•tati•ch bestimmtcn cinfach,;n Ralkcn 

- bei Wand 8 aus dcn Gleichgcwichtsbcdingungen und den 
Deforma\ionsglcichungen des unten eing.:spannten llalkens. 

Ahh. 5 Srürzwandbcrcclmung nach Blum 

Oic Moment�nwerte ll(ldt d.:n Tabcllcn sind flir st�ife Schlitz· 
wiindc aus Slahl\)(.lton ohnc Aendcrnng anw.:rtdbar 

Bei elastischen St�hlspunUwiinden sind Momentenreduktion.:n -
wcgcn móglichcr Umlagcrung dcr aktovcn Erddruckkrlifte - angc· 
bradot 

Nach den Emplehlung�n d�s "Arb�it><�usschu.�scs Cferetnfai,Uil· 
gcn" gcniigt cs m der Rcgcl, das au� dcm al:tiven Erddmck 
{ohnc Wasscrübcrdruck) hcrrührendc Mmax bei Wand 7 und S 
um 1h zu r�Ju,.ieren 

Das Verfahrcn von Rowe (Abb. 6) hcri:Jcksichtigt dic Bi�gs:<mkcit 
dcr Stahlspundwiinde nach der Charaktcristik 

.., Wand·Triighcit�momcnt 
.;;; Llaltizitiits·:'·•lodul 

Aulgrund umfangrcichcr v�rsu�he und T:lcr;::chnuugcn hrd Rowc 
Dn<Sramrnc angcgebcn, di� e� crlauben, dic Momcntcn-Reduktion 
in Abhiingigkcit der J.li�gsamkeit dcr Wand und dcr Lascrungs
dichle des ll11d�nl �u �W<tirnmcn. 

Spund .. und 

Abb. 6 Spundwandberi!Chm.mg nach Ro .. ·e 

Berechnungsgang für Wand 7 (Abb. 7) 
Dtc im Bodcn einfach g�s\iitztc, ubcn \'Crankcrtc Wand ist ein 
statisch bcstímmtcr Balkcn mit der Uinge OC. Uer Stützpunkt 
S hei dcr vorgcspanntcn V<:rankcrung wird als unvcrschiehli· 
chcs Ualken-Lager bctra�.:htet 

- Thccrctische Kamm�iefc lo.· gcrechnet aus Ep Link 
Notwcndtge Rammuefe 1, gcrech11CI aus Ep/1.40 Linie 

- Balkcnbclastungcn au f Liinge Oi\: die vollc Eo Linie 
auí T.iinge AC : � �::�tz Ep Linie -

im Sliitzpunkt S die Horizontalkompo· 
nente der Ankerkrafl S 

- Dic Ralkenbcla>tungen sind im Glcichgewicht und liefern zwei 
nichl Jin.:arc Ckichung�n 

- Bcstimmung der zwei Unbekannten lo und S wic folgt : 
- Bcrechnung von x bzw. 10 = u + x aus dem Momcntenglcich· 

gewicht aller Bel:"tungcn tun Punkt S 

M;· 

- IJestimmung von S aus d�r Momentcnslcichung um Punkt C 

M e 
Konuolle: �:U + Ep + S = O 

- 1\achdcm die gcometrischcn Abmc.��unr.cn und alle iius.seren 
lklasl\lllgCn ailf d.:n Balken 0C bckannt sind. sind dic :\fo
mentenlinic und Mm n�o::h bekannter Mcthode zu bcstimmcn 

- Bestimmung des Konsolmomcnts im Rauzustand Mss· Vor Ein
llan dcr Vcr�nkcrung ist dcr oberc Wandteil als Wand 6 zu 
hclf3chtcn TI'i! ciner Wn.ndhóhe von I + SO em. 

- Für La und Ep werden dic gldchcn Undenkcnnwerte t und e 
eingesetzt, mit n = l für die Bcstimmung von Momcntenlinie, 
Ankcrkraft und fo. 

- Dic notwcudigc Rammticfc r wird abcr :�us dcn l x Ea und 
Ep/!.40 Bclastun,.;en be:;timml. Du�lilrch ist gegen Gclãndebruch 
cmc Sichcrhcit von n .,.  1 .40 gewahrlcistct. 

- In dcn Tabcllcn sind l S% vergróssene Wcrtc der schriigen An
kcrkrafl angcgchc-n, um dic Lrddruckumlagcrungcn im Ankcr· 
bereich zu bcrül·ksichtigcn. 

Abb. 7 Berechmmg1·gang fiir Wal!d 7 (cinfaclr vera11kertJ 

Dcrcchmmgsgang für Wand 'l (Abb. 8) 

- Di� d"fektivc e0 Linie winl nach dcr \lcthodc von Sokolow>ky 
bc�timmt. 

- Oic r0 Línic wird nach d"r i\nnahm<' von Klcnner durch .:ine 
glcichmiissig ver!eiJte Bdastung crseb.l: 

" 
p-�Jeadh 

Díc 1'/and wird ab ein dliTChJaufcnder Triigcr mit !(ICkhcn 
SpJnnwciten l und mit 2 Konsolen {jc 0.35 l) bctrachtct. 



_ J.� 1..-ird n�ch dcr PJ»�IIZitiib:Th�-0/ic ang�ll"
_
mmc

_
u, d�;;� mih�

!Hllg'W('IS<' al le Fel(.\· 11nd 'SLLitzmomenlt\ ,C:lclch ,çmd: 

Dic' Ank�rkrãfk oind lnmit 

bd d�n inm•;-en StülH'll A lp 
be'\ d�n áus,;eren S!ützen 0.85 A -= 0.85 lp 

Ocr pa��ive frddrtH:k bkiht 
rilrk:iicl>!igt. 

A h h. 8 tiereclmungKgang ji"il' Wond 9 (mehrjàch verankert1 

ll,unl\ wird eille übcr-.:l:litglg_" ll cmc��un� meluliKh vemnl:trltt 
Stützwà'ndc mõg!icll. L� (.•mpfkhlt sich, im Silme eiuer wsiitzli· 
c'\1cn Sichcrhc'Ít, dic o\x:rstc und untcntc Ankerkrafl �berol,,]l� 
mit d�m vcllcn lletng A cinzu�ouen. 

Atlsc!'!lie:iSI:!\d 5ei noc:hmah dau1d" hing�wicscn. Uas� die- Ankcr
krii!"lc unC. WaroUmomenl.e clll�prechend zu erbiihe-u $ind. fali' 
dn N:!Clnuuchcn i111 Hirtergcli.ind� j�anz otlcJ lcolwc-ise �-crhind�rt 
wr.rdCJ• s<.Jll. 

Adre.ue der Verfasser 

Prof. Dr. so.:. 1echn. Han� Hur;i 
LTI!Z 
Lów�n,;tra��c 19 
ROOl Ziirich 

lJ1p\. !n�. Paul Vajda 
i. Fa .. \lo1m Columbu� A(; 
Rostclhcrg�tm�:;e 52 
8044Ztirich 
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UEBERWACHUNG VON VERANKERTEN BAUGRUBEN- UNO HANGSJCHERUNGEN 

Von Dr. L. Otta, Zürlch 

.A.LLGEMEINES 

Steigcndc Rodcnpreh;c im Stadtgcbict sowic Inh:g�icrung des Vcr
kchrsnet�e:; l>edingen, dass dcr Bauingemcur 1111 Ttef- und Grund
bal! die Sicbcrllng von immcr ticferen Baugruben und Jlangan
schnitten mcistcrn mu�> 
Aus wirtschaftlichen Griinden wcrdcn dahci für die Uch,,rnahme 
des Erddruckes Bodcn- odcr Fclsanker vcrwcndct 

* 1iche Literaturverzçtchnis am Fndc Artikcls 

UB ERW ACHUNGSMOGLICJ-IKEITEN 



Bild Nr. l UeberwachungsmOglichkeiren 

Bild Nr. 2 Grenzzustiinde bei den verankerten Wiinden 

In der BodenmachJnik ist man gcwohnt, rechnerische Nachweise 
1.u erbringen, bri wclchen die Sicherheit gegen das Erreichen 
eines Grcnzzustandes gewiihr!eistct wird. Beim Entwurf einer ver
ankerten Wand wcrdcn nach den konvcntionellen Verfahrcn in 
den Bercchnungen die Sicherheiten gegen das Erreichen folgender 
Grentzustiinde ermittelt· 

F'ig. l D1e Wandkonstruktion oder die Anker ki:\nnen durch den 
Erddruck úberbcansprucht wcrden, was zum Bruch der 
Konstruktion odcr der Anker führen würde. Man muss 
also dcn Erddruck ermitteln und alle konstruktiven Teile 
des Systcms dementsprechend dimensionieren. Durch die 
Messung der Ankerkraft und der Deformation der Kon
struktion ist diese Gefahr erkennbar. 

Fit:. 2 Die \Vand kann bei ungcnügender Einbindetiefe im Boden 
unten ausweichen. was zum Verdrehen der Konstruktion 
fúhren würde. Man muss den mõglichen Erdwidcrstand 
vor dcr \Vand berechnen und diescn mit der berechneten 
Auflagerk1aft der Konstruktion im Boden in Einklang 
bringen. Durch die Deformationsmcssung der Konstruk
tion ist diese Gefahr crkcnnbar. Der Erdwiderstand muss 
anf jeden f.all crst durch cinc Deformation aktiviert wer
den 

Fig. 3 Unter der Wandfundation kann durch die vcrtikalcn Las
ten ein Grundbruch verursa�:ht werden. Man muss nach· 
weisen, dass dic vertikalcn Komponenten in dcr Wand 
durch die Wandfundation sicher iibcrnommen werden 
kiinncn_ Dic geodiitische Vermes�ung der Wandkrone 
kann dicseGefahr rechtzeitig anzcigcn. 

Fig. 4 Dic Wand kann nach vorne kippen, weil der Ankcr zu 
kurz i�t und die llaftzonc des Ankers sich in dem mit 
dcr Wand abrutschenden Bereich befindet. Man muss die 
inncre Stabilitiit des System� berechnen. Dic Ocformatío
nen des Erdreiches tretcn vor dem Erreichen diescs Zu-
standes auf uud sind messbar. 

fi'g. 5 Ein Teil des Erdreiches kann sogar mit dcr vcrankerten 
Wand abrutschen. Man muss dahcr die Standsicherheit 
des ganzen Bauwcrkes untersuchen. Es ist dies cin klassi
sche� Beispiel bei wclchcm die Deformationsmessung des 
Erdrcichcs rechtzeitig über diese Gefahr Auskunft gibt. 

Fig. 6 Auch ohne dass es w cinem Bruchzustand im System 
Wand-Anker-Boden kommt, kiinnen die Deformationcn 
des umliegendcn Erdrcichcs so gross sein, dass dadurch 



di� Funktiou der nebenliegendcn llauten_ oder d:t..\ zu 
bauende Vorh�l>cn bedtoht wird. Auch m die�m ran 
Jicfern haupgiü:h\ich die Dcformationsmessungcn dcr 
Obcrl1liche, der Konstruktion und des Erdreichcs �usrci
chcndc Aussagen. 

Gros. .. ue Ocformationcn b�dcuten, wcnr
.
' _ 

sic in der Kon�truktion 
�uflretcn. daliS es r.um F.TII�tchen von �hn<:gclenkcn gckommcn 
illt: wcnn sie im Erdrcich auftreten, da:�.� plastische Zonen vor
handen sind. 
Diesc Ddormationen brauchen, sowcit s.ie in einem gewissen 
Rahmcn bleiben, nicht immcr alarmierend zu sein. D:t..� \tatcrial 
hilh sü:h selbst: Die lkanspruchung wird in die ben3dJbarten 
zoncn vcrsehobcn und tkr Deformati<mswidcrstand von dicscn 
akiivtcn. Es entsprieht dics dem Prinzip 

.. 
der Gewõlbewilkun

_
g 

und dem Tragl3stvcrfahrcn sowtc dem fllr die_ bodenmeehamschen 
Uerechuungen entwiekclten Verfahren mtt fimten E!ementcn, ete 
Das gegenseitigc VerhalteTl dcr geme�'\Cncn Ankerkriiftc und der 
Deforma!ion liisst, bei �;rbsseren D1ffcrcnzen der gcmcsscn�n 
Wen�. aur den Typ de� ev. drohcndeu Grenzzustande� sehliessen. 
Zum Ueispicl: Der Unter�chied zwis�hen dcn Grenzzustiindcn 
nach Fig. 1 und Fig. 4 licgt an der VcrgrOsscrung dcr /\nlccrkraft 
im erstcn Fali. Dic gemcssencn Ankerkriifte geben au�scrdem Aus· 
kunft übcr das lang�.eitlichc Vcrhaltcn dcr Anker und dic evcn
tuelle Gruppenwirkung dcrselben. 

In d.--n meisten Fiillcn (Bild 3) licfcrt desh;1lb die Ue�rwachung, 
bestehcnd aus dcr geodiüi,chen Vermessung dcr Termino�rfliiehe 
und der Wandkrone, dcn Dcformation�mH,;tJngen der Wand und 
des F.rdrciches sowie dcn Messungen der Ankerlcriifte, schhissige 
Auso,agen über das Vcrhalten des gewiihlten Systems. 

ANORDNUNG DER l!L·:BERWACHUNG 

OiOJ Entscheidung, ob fiir eine verankerle Kon�uuktion die be
sclufcbenen Cebcrwaclnmgsmassnahmcn notwendig stnd, lltld in 
welchcm Ausmass, hiingt von vielcn l·aktorcn ab. In dct Regel 
kann die Ueberwachunt� l'iir folg�nd� ranc cmpfohlcn wcrdcn: 

a) bei verankerten Wà"ndcn übcr 1 1 .0 m Ticfc in kiirnigen Bi.iden 
und Là"ngen iiber 25 .0  m 

b) bei verankerten Wiinden über 7.0 m Tiefe in bindigen Biidcn 
und T.ângen über 18.0 m 

e) bei Hang�nschnitter. wo für dic Projclcticrung die Stand�kher
he\1 massgcbend ist 

Bild Nr . .1 l:.
�
mp{ohlc11e Anordmwg da Ueberwaclwngsmcss

emrichruiJKen bl!i Baugrubcm 

d) bei Grundwa.�:�erspiegc!diffcrcn�en in und aU$.�erhalb der Bau
grube von mdJT als 5 . 0 111 

e) sofern Schwierlgkeiten in b<l'l.ug auf die Tragfilhigkcit det 
llaftzon<:l r.u beflirchtcn sind, odcr wenn unklare llodenvcr-
hii\tnisse hcrr.�chen 

t) oofcrn durch dte Deformation oder das Vers..�en der Anker 
grosr.c wirtschaftliche Sch<iUen entstehen oder Menschenleben 
gefiihrdet werden ki:innen 

Dic Anordnung der Ueberwaehung so11 vom projektierenden ln
genieur vorg.,sehlagen und von der Bauleitung rec.ht>:eitig vor Ue
ginn der Arbeiten beseh!OSS<!n werden. 

DJ.s Projelct dcr Ueberwachung sowi<' die Koordination der \fes
sungen soll von dnem auf dicsem Gebiet erfahr�n�n Spezialisten 
ausgcführt wcrden. Zur Interpretation d�r gem��senen Werte und 
Ueurtcilung dcr ltichtigkeit der gctroffenen, crdhaumcehanischen 
Annahmcn kõnncn speziell cmwickelte Computcrprogrammc be· 
nulzt werd�n. (3) Es so\1 nicht vergessen werden. daliS mr die 
Bcrcitstellung dcr Messgerlite )Owi� füt ev. Vorarbciten (7..B. Bnh
rungen fi.11 da� Versetzen dcr Mc!�rohre) einc gcwi:;sc Zcit bcnO· 
tigt wird. Die Praxis :zeigt, dass i11 den meisten Fiillen eine 
Ueberwachung crst nach dcn offensichtlich aufgctrctcncn Defor· 
mationserscheinun�en :angcordnet wird, wobei di�se lcider nur 
cinc rclativc Aussagc licfern kann. 
Es soll gemcsscn w.,rden· 
:�) vor Beginn de• Arbeiten 
h) bei jcder Au•huhctappe odcr jcdcrn Bauzustand 
e) min. l mal ca. 3 Wochen nach dCr Letzten AushuOctappe 
d) bei permanenten Vcrankerun�en 

etappe 4 m"l jiihrlich im cr;tcn 
niichsten 2 Jahrcn uml cinmnl 

dcr lctztcn Auslmb-
2 mal jiihrlieh in dcn 

in d�n weiteren Jahrcn 
e) nach Bcdarf mchrmal� hei fc;tgc�tollten Dcformationcn der 

Konstruktioncn oder nachla���ndcr bzw. wnchmcndcr Anlccr· 
vorspannkriifte 

Dio Ueberpriifung•·mi:iglichkeit des Korrosionsschut·tes des Anlcers 
ist von gro\scr Ucdeutung bt'i p�rmancnt verank�ttcn Kon�truk
tiOLl�n. Ocr Porderung nach rolclwr Uebcrpri.lfun� kann cntspro· 
ehen werdcn. wcnn 
a) Refcrcnzanlccr eingebaut wcrden 
b) Ankersystcm� angewendct wnden, wclche durch Ausbau d� 

Zuggliedcs eine Ueberpriifull); ermi.igli<hcn 



Bild Nr. 4 

Zürich. Flursrrasse, gemessene 
Venchiebung der 
Wand und Setzung des Terraim 

Zu al Bei Referenzank.:rn handdt cs sich um t.u:;ât:diche Ankn 
am �kichen BJuvorhaben, wdche in gleicher Flauwei:;e, unter 
g!eichcn Umstiinden, in g!ekhcn Bodcnvcrhii!tnisscn und mii glci
chcm Korro�ionsschull cingcbaut wcrden. Dicsc Ankcr müsscn so 
zugiinglich sein, dass das Zugglit:d in seiner gan,.en Uing� ausg�
baut werden bnn. Zu b) D<>� Ankersystem mLISS den Ausbau 
des ganzen Zugg!iedcs crmüglichcn, was z.Fl. bcim Duplcx Systcm 
dcr l'all ist. 

BEISl'IELE 

a) 7ürich, 1<1urstrasse (IJild 4) 
In un�i.instigen Boden- und Wa�scrvcrhiiltnis<.<-'11 wurdc a!s Baugru· 
bcn�ichcrung cine verankertc. im Schlitz erstdlte Spundwand aus
gcführt (2). Die ango:ordnete llaugmbcnüberwachung bt• stcht 
geodá11schen Vcrmes:;ungcn ckr Wandkrone tw.d der nahclicgcn 
dcn Tcrrainobcrfliichc, ferncr aus Deformationsmessungen des 
Erdrciches in ausgewiihltcn repriisentativcn Qucr�chnittcn hint�r 
der Spundwand sowie aus dcn :\icssungcn dcr Ankerkriifte in 
allen 4 Ankcrlagen. (;cmesscn wurdc bei al!en Aushubelappen 
und auch noch nachhcr. Dic Aushubdappen und die links aLifgc· 
zcichnden Udormationen der w�nd sowie dk Sctzungcn dcr 
Tcrrainobcrlliiche sind mit der Anzahl dcr Tagc ab l.i"bl· rwa 
chullj.!sbeginn bczeichnet 

ZÜRICH

�

�� 
FLURSTRASSE 

Diese \icssung hat wkdt:r bcstiitigt, da1s die wichtige primiire De
formation der Wand vor dem Freilcgen dersclbcn in dcr llaugrubc 
geodiitisch nicht erfas�bar íst. (;codiitis<:h künnen nur die weite
rcn Dcformalionen gem�ssen werden. 

Das gcgcnwiirtigc Verhaltcn dcr Ocformationen und dcr Ankcr
kriiftc (Bild 5)  crmüglichtcn, auf die Vcrteilung der aufgctrete
nen pl�stisch�n Deformarioncn im Erdreich zurückzuschliessen. 
Das Bild zeigt die gcm�ssenen Ankerkriiftc in der Abhiingigkeit 
von Zeil, Aushubetappen und Temperatur. Die Realisierung und 
Aussagekraft der Messung ist vom Aufwand und dcn Kostcn der 
llles�einrichtungcn sowie von dcr Messgcnauigkeit abhiingig. In 
letzter Zcit hahcn sicll für dic Mcssungcn der Ankcrkraft vorteil
haft und wirt1chaftlkh die e!cktrischcn Ringkraftmessdoscn bc
wiihrt, wclchc mit d�n Dehnungsmes;;streifen ausgt:rüstct sind. 

Bild Nr. 5 Zürich, f1urstrasse, gemessene Ankerkrilfte 



Bild Nr, ó Deformarionsmenungen mlt Priizisionsrutigwtgsm<Im':r
Digitilt 

In eío1e Konstwktíon oder in ein Bohrloch muss �orcr�t cin spe
L.icllc.� Mcss.rohr vom Dnrchmesscr 71 mm mit Orienlicrungsrí!kn 
S<.lTgfiiltig eingebaut wcrden. Mit einer SmldC kann das f'.lessrohr 
durchfahten und in glcichmà:ssigen Abstiinden vermcsscn werden. 
Die dabcJ gemesscncn Ncigungen in 1.wei senkrecht zucinander 
licgenden vertikalen Ebenen künnen entwcder digital am Emp
fang�criit abgelcscn "'e.tden lmd glcichzcitig auf eincm �ich im 
Emrf�rr.gsgcràl Vefind�ndctl Magneth:u!d rcghtriert wo<rdcn. Die,e 
v._'crtc werden a!s Eingab•' für die Ausw�rtung vom Çomputcr 
emge!cscn. 

Nach unsercn btsherrgcn F.rfithrungen li�;�t dcr Mcssfchlcr dieses 
Sysh,ms 001 1 . 0 - 2.0 m auf 10 m Mes�l:inge. 

b) Zürich, Tessinerplatt 

�b W"�tcres Beispiel wird das Ergchnh tler Deformatiommessung 
emcr emfach v�rankcrtcn, in sich vcnikul vorgespanntcn Schlitz· ����-::��:.e 

g
��:

i
�;� Raugrubenum�chlic��ung in Zürkh �u�ge-

Auf llJld Kr. 7 ist dic vorn Computer er,,tcllte Zcichnung dcr 
gcm�sscncn Defor

_
mationcn dargcs\f:llt, w�lchc noch durch cinc 

crklarende lk<;ehnftung crgiinzt wurdc. Die Ausii.·Crtung dcr l) e-
formatrouen erfolgtc ;nlf dieser Zeichnung rclativ. d .h .  untcr dcr 
Anloah•tle. das.s  s ich (itlr unt<'r�te Punkt del Waud 111,;ht hori7.on· 
t;�l ver�.<:h•lbcn hat, 

Die ob>;Olut ermiltelten Ncigungcn gc>talt«n :;ofern d•c r,cod:!i· lisch crr�t.,sr.cnen Verschicbuugen der 
·
w�ndkrone bckonn� .�ind. drc l·.rnHitlung der tatM"..-:hhtlH.m Deform�tiou der Wand (R11d 8) 

J)ic,;c Ergcbni�sc crrnõglichen z.FI. das Zurückrcchnen der Span
nungcn in dcr Wand. Aus di«sen Rcsu!tatcn kann r.clbstvcrstiind
lich noch meltr herauo;gcholt wcrd�n, so z.ll. dic Grõsse der :wr 
Aktivierung des Widcrstandcs in der Einspannung notwendigen 
Verschiebungen sowie dcr Zcitf:1ktor bei der Aktivierung des Etd· 
druckes und Z.:rdwidcrstandc�. 

Dic MessullJ;<'Il erfolgtcn in mchrcrcn rcpriiscntativen Querschnitten 
und die Auswertung crmõglkht, dic Richtigkcit der angenomme
ncn Bodenkennwcne und Bercchnungsverfahren ��� beurteilen. 

• 1 B . 9 &  

Hild Nr. 7 Zurich. Tessinerplarz, graphische Anordnung der 
Sclriirz..-anddefomuniunen Ul!fer der Annahme der 
Un•·erschiebbarkf!it des unters/l'n .Messpunktes 

Bild Nr. 8 Ziirich, Tessinerplatz, Rraphische Anordnung der 
5<:11/itzwandverschiebungen aufgrund der geodtirisch 
gemessenen Wandkronevenchiebungen 



Bild Nr. 9 Wattwi/ 
i'."rmittl�ng 

des Rutschhanges und 

Bild i'ír. l O  MOrschwil. Deformationsmnsungell 



e) Wattwil, Tfí 

I'ür die Sanicrung des Strasscnabschnitt�s T 8 _Wattwil-Lichlen
steig sollte dic 1Jrsa�hc dor langsamen, uber e1mgc hhre hi

_
� 

beobaehtetcn /wfwolbungcn am Fusse eines Hangcs abgeklart 
werden (llild 9). Dic Gmndbaubcr�tung AG, St. Gallen, veran
\asste im Rahlllcn dl'r Sond1crungskampagne d1c Ourchfuluung 
der Defocnationsmc>.Eungen in zwei BohJlôcherrL f)ie Ergl,bnisse 
der Messungcn nach 95 und 158 Ta_gcn ermiigli�hcn, mit grosser 
Genauigkeit den Vcrlauf �tl Gk1tt1ãche :w crnuttdn. _ D1e K�m•t· 
nis des Gleitfliiehenwrlauts 1st muncr emcr der Wldll\g:;tcn l•ak
torcn bei Sanicnmgsvors�.:hliigen. Ohnc Deformationsmcssungcn 
würde man die Gleitlliichc wahrscheinlkh ticfcr vermuten. Die 
in den zwei scnkrechl zueinander licgenden Richtungcn A und 
B gemcssenen Wcrte crmõglichcn ebenfalls, die rcs�lticrcnde 
Richtung und dic Grõsse der Erdbewegung zu crmltldn und in 
die Situation cintuzeidmen. 

dj }.fijnc/ni'U-Ga!Kentabd, SBH·Linie 

Das letzte Bei1piel zdgt àie f)cformationsmessungcn bei der Sa 
nierung de> Ab;;.::hni(les der SBB-Linie St. Gallcn-Rohrs�hach, wo 
es dieses Jahr durch cinen Rutsch zum Verkehr�ur.terbruch ge
kommen war (llild 10). Bei der Sondierkampagne, wekhe nach 
dcn crsten Anzeichcn dcr Bewcgungcn von der f'irma Swissboring 
durchgeführt wurde, kormten wir in zwei Bohrlõchcm die Mess
rohre einbauen. Rcim untcrcn Messrohr wurdc aufgrund der ge
messenen Rt�sultatc wiihrcnd 3 Wochen dic Ticfe dn Gleitfiii<:he 
cinwandfrei cnniilell, bc�·or durch den eingetrdenen Rutsch 
diese Messstelle zcrstõrt wurdc. Die grôsste geme�sene Vcrschic
bung betrug 1 2.0 em 

Die Sanierung erfoigle durch verankerte, im Schlitzverfahren cr
stellte Pfci!er. 

Die obere, intakl r;ehlichone Messstelle liefert duKh weitere Oe
f�rmationsmc.ssungcn auch in Zukunft die beste Uebetwadlung 
dreses gefii.hrhchen H:mg.,s. 

ZUSAMMENFASSUNG 
�
-
m Beitrag wurde gezclgl, dass mne sinnvoll angcordnct� Uauuberwachung hcute nicht nur dcm Wissenschafter sond�rn allen 
�:u�::e;�;�r�c:�����������;, �����::r�' ���e���:i

·���r
c:���;!:� · 

mann .gror.se _Yorlci�e b bczug auf eine wiitschaftliclJ� Losung und Sl<:h\Orhert Jcs Bauwerkes bringt. 
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BAUGRUBENUMSCHLIESSUNG UND TIEFWÁNDE 
P[aktische E[fahrungen im Raume St. Gallen 

Von 1-1. Kapp und R. Fuchs, SL Galkn 

J. ETNLEITUNG 
Dic ''goldcno:n Scclv.igc"rjahrc'', dene11 wohl di(." rncistcn von uns 
zumindest mit einem weinend�n Augc nachuauern, h�ben au�.:h 
der Ostschwcizer Mctropolc �ine bctriichtlicho: Anzahl tiefcr l1;1u· 
gruben bc�cho:rt, dic_ �1/me Eimatz r.

noderr1cr Sic�erun�smasm�h
mo:n nie hiitten real!Siert w�nlcn kOnncn. Allerdmgs stnd ver;�n
kcnc Ríihl- und Schlitzwiindc hcntzutagc keine spektakuliiren 
rionierleistungcn mchr, mit dcnen besondere l.orbccrcn zu crrin
gcn w<ircn. Trotzdem wagcn wir es, im folgcndcn Ubcr cinigc 
prakli$Chcn F.rfahrungcn aus unscrcrn Arbcitsgebiet ;,o;u berichtcn, 
dic im Rahmcn des heuti.gcn Tagungsthemas viellcicht "uch lhr 
lntc-rcs.<>e fimkn 

2 . 011: CEou:x;JSCHEN VERHALTNISSf r;..-1 RAUMI' 
ST. GALLEN 

Mit cincr liingsentrcc.knng von ca. 7 km licgt dic Stadt St. (;al· 
lcn in cinem ciszeillit-hcn llo�htal, tlesscn Flanken von WSW-El\E 
sucichendcn Mob��chügcl7.ügcn gcbildct werUcn. Mergel, Sand· 
stcinc und Nagelfluhcn der Ohcrcn Meeres- und Süs.�wasiermolassc 
tauchcn glek-hrnii�>ig mit ca. l O - 25° 1\'cigun� gcgen :-fKW ein 
und ro:ichcn an dcr süd\ichcn und nOrdlichcn Sradtpcriphcrie his 
in dcn Bereich tiefcr Baugruhcn hincin. In dcr Talsohlc und da
mil im Kcrntcbiet de• Stadt wird dcr Fels �on eiszcitlichcr 
Grundmorãne. sandig·kiesig�n Alluvioncn und imr1gen Verlan· 
dtm)>lssedimcntcn in cincr Ges�rntstiirkc von ca. 20 - 30 m übcr· 
la�crt. Von Ü.<tcn ber reidtt iibcrdíc5 dcr Au�liiufer eines :;p;i1ds
ZI'Jtlichcn See� fjordart1g b1s an den Stadtkcrn; scine ein�tige 
Akkumulationskraft wird durch mikhl.ige Abfolgen von norm�J
(obcn) bis überkonsolicdiertem Secbotlcnlehm funten) he.!cgt . J)cr 
Grundwasserspiegcl liegt - lrol.z a!lgcmcin �inkcndcr Tcndcn� in 
d�n lctz�cn Jahren . immcr noch �eh r hoch; im Rahnhofgebiet 
wud er lm allgememen bere1t� bei ca_ 3 .0 - 4_5 m u.T. crreicht. 

(i) C.oundm.(u�n< 
" " ' " ""1«hql< '"" ' S• M I K"' - t.""<"'i< 

(�) e�•·• S<>�• .. •·�··-'"oi"'' 11<•Q<I  . �n i . ,Q<<><4nc1 Sou�•l<•" Y'"! ll •c,< l t l "n  
® Ol><o�  ....... ,., y  ..... 

M�Q<UI�n  ,..,�t l , �..,�Sl<on 

Session d 'automne 1975, 7 novembre, Berne 

Dic wesentliehsten gcotcchui�chcn Gegebcnheiten, mit denen 
titfc Uaugrubcn auf St. Galler Stadlgebict konfrontiert wcrden, 
l3ssun :>ich dcrnnach onit dcn Stichwortcn 

- au:;scpriigte Wechso:Jhaftigkeit des gcologisch�n SchichtaunJaus, 
- Auftret<Jn hochgradig setzungs- und volurncncmpfindlicher 

BO d en, 
- St�bilitátsproblemc in ungünstig gcschidttcten Molasscmergeln 

un d 
- Jwher Grundwasscrspiegcl hydraulischc Grundbrucl1gcfahr 

zu<;.ammenfasscn. 

3 .  PRAKTISCHE REISP!ELF 

Von dt·n nahi.'ZU zwc1 IJUIZCHd ticfer und grosser Baugruben, dic 
iH den le1ztcn 1 0  Jahrcn in St. G�llcn crstellt wurden. sind di� 
mci1tcn reihuugslos und ohn� �rosscs Aufhebcn über dic Bühnc 
gcgangen. Rüekbliekcnd ergibt sich jcdD<.:h eine ganze Reihe intc· 
ro�s:mlcr Faklcn und lc!ureich�r Erfshrungcn, übcr die im foi· 
genJcn aus d�<r Sicht d('� Gt•ologcn sowic des projckliercndcn 
Gmndbauingenieurs bcric!Hct werdcn w\L An dcn diskuticrten 
Beispiclcn warcn vCrt<doicdenc lngcnicurbüros un'.! Untcrnchmun
gcn b�lcíhgt. au f dcrcn namcntliche Erwiihnung hier verzichtct 
wird. 

3.1 Ncubau kanton�le Gebiiudevcrsichcrungsanstalt ( 1%8 - 1969) 
Unmittclbar �iidlich des Klostns w ar cinc ca. 40 � 40 m grossc 
B�ugmbc zu �rstcllen. die rückscitig cincn hufei�cnfõrmigen, ma
xim:tl ça_ 24 "' tiefcn Hanganschnitt bcdingte Oie geologischcn 
llntcr�uchun�cn hatl�n gcz�ig:t. tlass im Berckh dcr Riickw:md 
�ine miichtige Nageltluhhank der Obcr.:n Meerc.�onolasse von ca. 
ó - 7  m Lockergcstein - kompal;tc Grundmoriiml und lockercs 

Fig. l Geologische.l Profil drm:h S/, Galle11 



zur BaugwbensichGrung warcn 
sowie der unmittclbar darühcr
nicht zu umgeh�n. 

Utsprünglich war vorgcsehen. dic Lockcrgc�tcinsüberrlcckung 
dL1rch cinc vnankert� Rühlwand abzustützen. Lntcr dcm Ein
druck der kurz ZLivor ( 1 967) dliTchgcführten Ba�lcr SIA-Tagung 
cntschloss man sich jedoch, cinc rückverankcrte Element- hzw. 
Untcrfangungswand auszuschrcibcn. Trotz anfi>nglichcm Zõgern 
dcr Untern�hmerschaft lag�n dk eingehenden Offcrten wesentlich 
giinstiger als d1cjcnigen der konvcntionellcn Riihlwand. Dic crstc 
grossc Elcrncntwand in dcr (htsc.hweiz. wurd� damit Wirklichkeit 
Síc hat sil:h - auc-h hinskhtl1ch ihrcs Verformunr,�vc.rhaltens - in 
jeder Hinsicht b�wiihrt, vor allcm auch deshall>, wcil ihrc Anpas
sungsfiihigkeit an rasch wechsdnde 13augrundvcrhiiltnisse im vor
licgenden Fali von al.lsschlaggebcndcr Bedcutung war. Die ScOI�.�ss
abrcchnung zcigtc cin Verhàltnis von Fr. l l 7 . -/m� ohne Ankcr 
für dic ausgcfülutc Elemcntwand gegcnüber 1:a. Fr. 200.-/ml 
für die offcncrtc Rühlwand. 

Dcr - 1 5 - 20 m ticfe Felscinschnitt wurdc nichl gesichcrt, oh
wohl die Schichtung mit ca. 20° Ncigung dir�kl gcgcn dic Bau
grube einfiillt. Eine ca. 3 m ü.bcr dcr Baugrubensohlc angcschnit
tene Zwischl'nl;1ge aus mergcligcm Sandstein brachtc zwar ciníg� 
Aufregung und Jiess Bcfürd!tungl'n himichllich dcr Gesamtstabi 
lità:t des Hanganschnittes auf"kommen. Die :mgcstclltcn BcJcch
nungen, wonach dic Gcwõlbewirkung der hufci>cnfõrmig ange
<;ehnittcncn Nagclfluhbank ;msrekhtc, um G\citt�ndenzcn im 

Mcrgcls.andstein schadlos Zl.l ü.bcrbrückcn, crwicscn sich jedoch 
als zutrcffcnd. 

3.2 PTI" - Betrieh.<.Zentrale St. Gallcn- lachen ( 1 968 - 1969) 
Die Unbere�henharkcit untn�chnittener Molass�mcrgcl und dcn 
Nutzen regelmii�>igcr DcformatioJlSkontrollen an ticfcn Bauaru
hcnwiin<.len zcigt das Bcispicl eines ca. 1 2 - 1 4  m ticfcn Aushubes 
für das 35 x 75 m - P1T - lletricbsgcbJudc Lachen. Gcmiiss ur
sprünglichem l'rojckt kamcn dic oberen zwei Drittcl der Raugru
h<: in stark vcrfcstigte Grundmoriinc, die Bil>Í> in Mcrgel dcr Obe
rcn Süsswasscrmolasse zu liegen. Oic f'chobcrfliiche verliiuft nahe
��� horizontal; dic kaum fcststdlbare Schichtil1lf\ fiillt mit ca. 20' 
gc.gen ).!NW cin und wird sumit dur�h die südlichc Baugrubcn
wand untcrschnitlcn. Grundwa�scr !SI nicht vorhanden. Es war 
somit nahdí�gend. die Lockcrgcstcinsüberlagerung durch eine vcr
ankerte Rühlwand abzustiitzen. Der Mergel wurdc als genügcnd 
srandfest bcurtc1h, um in llühe von ca. 3 - 4  m venika! abgc
bOscht zu wcrd�n, erhielt jeüoch cincn Gunitüberzug �ls Schu\1. 
gcgcn Obcr!lachenverwitterung 

*) parallel nu \Vand 

Zusan\11\Ctlhang an gleichartigcn Molas�mergcln unsercr Rcgion 
Rcstschcrfcstigkeitsparmnctcr von rj = li - 1 2° und e = O crmit
tclt wurdcn, ist rückblickcnd allen Bctciligtcn kiar, dass auch 
gcringfiigig gcncigtc, untcrschnittcnc Mcrgclschichtpakctc zu kon
kreten Instabilitiitsrisiken führen, dencn durc.h dircktc Stiitzmass
nahmen im \1ergel selbst odcr durch genügend lange, durchgehend 
untcr dic kritische Schichtfuge reichende Anker begegnet werden 
muss. Dicsc "Weisheit" mar: heute ah B�nalitiit ersc.heintn - wie 
so oft i�t abcr auch sic crst durch negativc Erfahrungen /.um rou
tinemiissigen Alltagswisscn gewordcn. 

Fig. 2 Schichtgleiren 

Unarwenehm machtc sicl1 dcr \1ergel übrigens auch an der gegen
überJi,•r:cndcn Baugrubl'nwand bemerkbar: Obwohl die Schichtung 
hicr von der Baugrube wcg abfiillt 1.1Ud trotz des kurt.frbtig nach 
dcm Aushub aufgebrachtcn Gunit-Uebenugcs IOsten sich hier 
mduere m:l-trosse Fclsau�brüche und stíir-.ten in die Baugrube -
gliicklkhcrweise olme fatalc Folgen. Offenbai reicht die elastische 
Deformation irn Gdolgc dcr Aushubsentlastung zusamm�n mit 
der Schwcl\tcndenz infolgc Wasseraufnahme aus, um die Kohii
sion des :\tcrgcl> rnassiv zu rcduzicrl'n - dies auch dan11, wenn 
dic Aushubscntlastung nur ca. ! 5 - 20 t per ml betriigt und die 
atmosphiilischc Wasseraufnahme sofort durch einen Gunitüberzug 
untcrbundcn wird. 

3 .3  Ucbcrbauung Neumarkt ( 196 1 - 1975) 
Mit 140'000 m3 umbautcn Raum ist da.� Neumarkt-Zentrum un
mittelbar südlich d�s Hauptbahnhofs cin intcressantes Studicnob
jekt, spicgclt es doc.h in scincn vier Rauctappcn mit 9'000 m2 
Gc�mtfliichc verschicdl, nartigcr Tiefwiindc dic Entwicklung der 
Ballgtulwnsichcrungstechnik scit 1 96 1  dcutlich wiedcr. Dic Bau
grundvnlüiltnisse im N�umarktgcbict sind - von obcn nach umcn 
- durch die Schichtfolge 

- lehmig-torf�ge Verlandungsscdimente 
- s.ilti�-sa.ndige Alluvioncn 
- versrhwcrnmtc Moriinc und 
- stark verfe>tigtc Grundmoriine 

clt�r�klcri�icrt. Dcr rnittlerc Grundwasserspiegel liegt ca. 3 - 4  m 
u.T. Rautcn mit 3 - 4  Untcrgcschossen gründcn somil meist in 
kompaktcr Moriinc, wcrden jcdoch mit cincr ca. 9 m hohen 
Grundwa�scrsJulc und in d�;r Baugruhcnumschiicssung mit kohJ
sionsloscn, wasscrgcsiittigten Silt/Sand-Gemengen konfronticrt. 



Fig. 3 Neumarkt - Zerttrum 

Neumorkr J wurde 196 1 mii einer Rühlwand umschlo�o;cn und 
der Grundwas$erSpiegel tcmporàr durch cine 2-stuftgc Wel!point· 
a11lage abg�nkt. Dic� han� umfangrcichc Reklamation�n und 
Schadcncrsatzforderungcn au� der 1\achhar:�ehaft 1.ur Folgc. dn 
dic Abscnkung dcs Grundwasscrspicgc\1 offcnbar zu rncrklichcn 
Senkun)(en in dcn cmptlndlichen Vcrlandungsscdimcntcn gcführt 
hattc. Allcrdings ist u.W. nie eindcutig abgcklart wordcn, in wel
chcm Mas.sc an den �ufgelretencn SctzungsschJdcn auch cinc Jll
gemein sinkende Tcndcnz des Grundwasscrspicgels bctciligt war. 

Dic im Jahre 1964 folgcndc Etappe N•-'Umorkt 1 wurdc dcshalb 
rnit einer rückverankertcn, tiefen Spundwand projckticrt. Uic 
Larsscnwand war dam<�ls immcrhin 30 % billiger als cinc Sch1itz
wand, was ausreichte, um den Nachbarn wiilucnd fünf Wochcn 
cinen mõrdcrischcn Liirm- und Erschütlerungspcgcl zummutcn 
Schwierigkeitcn technischer An bcreild<: dann auch das Einbin
den dcr Larssen Prorllc 111 neu in dit' knmpakte GrundmorJn�. 
Em�elne Bohlcn roltlt'n sich auf wic wuchtigt' lharlockcn. Ein 
1okalcr hydrauli5chcr Grundbru�h komite im lt't�tcn Monltmt 
durch l.!inbringen von Unterlagsbcton vcrmieden wcrden. t\uf das 
Zichen dcr rückverankorten Spundboh\cn wurdc sch1ics.�lich vcr
z�cht.ct, da bei einer Rückgewinnung von hõchstcns 6 0 %  und w
satzhchcn Setzungsrisiken der Aufwund zu gro�s war. 

f.ür No:wJitvkt J und 4 - 1 9 7 1 / 1 972 crstellt - sowic für Neu· 
mark� 5 (gcgenwà"r�ig noch im Bau) wurdc angesichts der eben gesc�Jl]dertcn Schwle
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Lagcrf1:ichc gcwinne11. In lWCi jc ca. 2 2  m brcitcn und 1 2  m 
ticfcn Baugruben unmitte1bar nclwn dem Ncumarktzentrum 
kommt hcutc dill lnnenspriessunt:: u m ca. 30 % bzw. rr. 45'000.
biltiger 1.u stchcn als die Verankcrung. Von Erschwcrnissen spricht 
niemand mehr. 

Auf ein weiteres ProiJ1cm sei hier nur am Rande verwiesen, da 
es nicht unbedinJ!I zum Th�ma ;;ehiirt und sich h�ulll auch noch 
nkht abschli�ssend bcurtcilen Ja�:;l : Dcr Einflus1 der Tiefwãnde 
auf das Grundwasserrcgimc. lm südli.,hen St. G�ller Bahnhof�:ebiet 
ist im Laufe dcr letztcn 15 hhrc cinc ca. 350 m lange, mehr 
odcr wcnigcr zusammcnhãngendc Kcttc tiefreichendcr Baukõrper 
t'ntstandcn, dic mcist bis in die Grundmoriinc cintauchen und 
der Grundwa�«erzirku1ation nur noch wcnigc offcnc Kanâle übrig
l�ssen. Dass sich cin dcrart mas�ivcr Eingriff niclll unbcdingt po
'itiv auf den Grundwasserhaushalt auswirkt, in kiar. Welchcr An 
allcrdings dic Konscquenzcn im einzelnen sind, kann t:rst durch 
zukünftige Untcr�ucllungcn vcr1à:sslich abgek1iirt wcrden. 

3.4 Neubau R�thaus St. Gallen (1972 - 1975) 
U;1s neuc Rathaus 1iegt in sehr vcrkchrsrcichcr Lage zwischcn 
Hauptbahnhof und Bohnhofstrass�-- Die nOrdliche Baugrubenum
s.chlicssung gr�n;o;t unmittelbar an das SBB-Strcckcngeleise Zürich
St. Ga\len-Miinchcn. Ucbcrdic.� sind die Baugrundverhiiltnissc au .... 
gcsprochen hcikcl: Zahlreichc ben;Khbarte Gebaulichkciten sin
ken auf vcrfaukndcn Ho1zpfiihlcn langsam dcm Erdmitte1punkt 
1.u. Der Bau de� ncucn Rathauscs wurde u.a. d�shalb fàllig, wcil 
dcr bcnachbanc A1tbau auf Zuschcn hin nur noch durch Stahl
�;pangcn und Holz�pric.�sungcn vor dem Zerfall bcwahrt wcrdcn 
kann. 

Fíg. 4 Neubau Rothaus 
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Mit dcn Oimcnsionen 33 x 105 m Umfang und 9 - 15 m Aushub
tiefe lag cs nahe, unler dcn geschildcrten Vor�usset�ungen als 
Baugrubenumschlicssung eine verankertc Rcntonit-Schlitzwand zu 
wiihlcn. Da dic Grundmoriine hicr ticfcr lieg:t als im Neumarkt
gcbict, <kr mittlcrc Grundwasscrspicgcl abcr naçh wie vor zwi
schcn 3.0 und 4.5 m u.T. einsct..:t, mu�1te die W�.nd zw�ngslà:ufig 
auf hytlrauli�che Grundbruchsich�rhcit dimcnsiuniert werden. Dies 
erfolgte nach den Thcorien von Harza mit einer Sicherheit von 
2.6 für dcn Austrittsgradient und nach Davidcnkoff mit einem 
minünalen Spundwandspitzengradicnt von 2.0, womit die vorgc
s.çhriebenen, differenzicrten Sicherheitsfaktorcn um l O bzw, 1 5 % 
untcrschrittcn wnrder., was in Anbetmcht der gutcn Kcnntnisse 
des Raugrundcs aus benachbarten Baugruben verantwortbar war. 
In dcn Fekcn wurdc die Wand etwas tiefer abgdeurt, um dcm 
riiumlichen Striimungsbild gebührcnd Rechnung zu tragen. 

Oie Bercchnung: des Erddruckcs erfnlgte nach Lchmann. Liings 
den Streckcngclciscn wurde diese Erddruckvertdlung jcdoch mo
difi..:icrt, d.h. man hat dcn Verkehrs-Er�chütterungen insofern 
Rechnung gctrag;m, als man ihnen eine rcchtcckfiirmige Erddruck
figur zugrundc lcgtc mit einem mittleren Druck von em = 0.6 
emax- lllan crhiili somit 20 % mehr Ge�mnt-ErJdrud als mit der 
klas�is�h�n Erddruckverteilung nach Coulomb. Dafür wurde dic 
Auflast infolg� Zugsvcrkchrs nur noch mii 2.0 to,lm2 in Rcchnung 
gestcllt. Den H:nlptantcil des ge�mtcn wirksamen Drucks liefert 
jcdoch der Wasscrdruck : Der drcifach untcrkdlcrtc Teil des Bau
werkcs rcicht ca. 9.0 m unter dcn mittlcrcn GrundwasscrspiegcL 
Oer in dicscm Rcreich stark siltige Mittclsand weist mii k � 5 
10-s em/see dnc rclativ geringc Durchlii.ssigkeit auC Dcr Rcrech
nung hat man den hydrodynamischcn Wasserdruek �.ugrundegelcgt 

3.5 Einkaufs.zentrum Grossacker ( 1 972 - 1973) 
Dcn Supcrlativ griisster Uingc, Brcitc und Ticfc darf die Baugrube 
für das Gro�sackcrzcntrum im Osten der Stadt für �ich in An
spruch nehmen : 1 80 m Liinge, 40 - 60 m 1.\rdk und 1 7 - 19 m 
Ticfc_ Dic Molasseobertl�iche tritt an der ,iidlichen Uingsseite 
twü;chcn ca. 2 - S m u.T. in dic Baugrube cin und taLtdll bis 
zur niirdlichen Liingsscitc auf ca. 6 - 1 2 m u.T. ab. Dic Schich
tung f�llt mii ca. 1 5 - 20° Neigung entlang der südlichcn, !80 m 
langcn Uingsseile in die Baugrubc ein. Dk Molasse (Oberc Süss
wasscrmolasse) liegt überwiegcnd in mergdiger Ausbildung mit 
vereinzeltcn Sandstcin- und Nagelfluhl>iinken durchwegs als Rip
perfcls vor. Vic Lockcrgcsteinsübcrlagcrung bestehl fast vollstà:n
dig aus stark verfcstigtcr Moriinc. Grundwa.�scr tritl nur in vcr
cinze!ten S"hichtqudlcn, nicht als zusammcnhiing:cndcr Horiwnt 
auf. Umnittelbar �ntlang der niirdlichcn Liings:<eitc führt die vcr
kchrsrcichc Rorschacherstrasse durch: das südlichc "Hintcrland" 
íst bis lO m �n die Baugrubenumschlicssung dicht überbaut 
- u.a. wartctc hier ein 36 m hoher Kirchturrr. darauf, jcdc Ge
lil:ndcbcwcgung sol'ort anzu..:cigcn, (�.  Fig. 5) 
In dcr geokchni>ch�n Prognose war darauf hingewi�sen worden, 
dass dcr Reibungswinkcl in verlehmtcn Schichtfliid1en des Mo
lasscrncrgeb au f w�rt� untcr 20" absinkcn kan n. Oa die Schich
tung an dcr �iid)i(:hen Lingsseite mit ca. l .'i - 20° Ncigung in die 
Baugrube einfiillt, war somit - wic das Rcispicl PTI -Zenualc 
Lachen gv.eígt hatte - eine ernsthaftc Raug:rubcnsi"h�rung auch 
in dcr Molasse nichl ZU umgehen. Die Untcrnehmung entschloss 
sich dcshalb, al> 1.\augwbenumschlicssung cine vcrankerte Untcr
fangung�-Rühlwand w wiihlcn. Sic ging dahci so vnr, dass ctap
pcnwci:;c jeweil> 7.unst die venikalcn Tnlgcr >chlilzweise in Ort!;
bcton crstellt und vcranken und anschliesscnd nach Massgabe des 
Auolmbs die Rühlwandfclder bctonicrt wurden. 

steUten Bewcgungen auf effektivc ln>labilitiiten, auf elastischc 
Dcformationcn im Gefolge der scitlichcn Aushubscntlastung oder 
auf andere Ursachen zuríickzuführen waren. Dic Unternehmung 
hrachte umgehend zusà:t..:lichc und liinr,cre und teilwcise auch 
stcilcrc Fclsankcr ein, dercn Dimensionicrung nach dcn durchge
führtcn Bcrcchnungen zur Gewiihrkistung dcr Gc�mtstabilitiit 
entlang dcr ganzcn südlichen Liings>eile ausrcichcn sollten. Ourch 
50 m lange Einl'achextensometer und Priizi>ionsniveilements wur
dc das Bewegungsverhaltcn dcr Stützwand l;wfend untcr Kontrolk 
gchaltcn, wobci sich im wcitcren Vcrlauf des A11shubs nur noch 
einc gcringfi.igigc Zunahme dcr Wandvcnchichung von ca. 5 auf 
max. ca. 7 em bemerkbar machte. Der Aushub konnte ohne 
neuerliehe Schwierigkeiten zu Ende geführt wnden, wenn man 
von einer niichtlichen Polizeiaktion gegen einen erzürnten Naeh
barn absicht, der aus Bcgcistcrung: über die Vcrfüllung seines 
Kcllcrs mit Ankcrinjcktionsgut sich sclhst mitsamt der Stützwand 
in dic Luft sprengcn wollte. 

Fig. 5 Grossacker - Zentrum St. Ga/len 

�ach Prof. H. Grob ( 1 974) ist dn griisstc Tcil der festgestetltcn 
B�w��ung;.:n auf eine Volumcn�unahme der Fclsmasse im Gefolgc 
dn b1s 30at crre1chcnden AnkcrmJeknonsdrücke �urückwführcn. 
Nach seincr Darstellung fallcn Phasen crhiihtcr Bewegungsintensi
tiil riiumlich und zeitlich mit enlspr�chcndcn lnjektionsphasen 
-,usammen. Vcr Anteil der claMixhen Dchnung unter der Annah
m� eincs mittlcrcn E-Moduls von - 5000 kg/cm2 sowie einer 
Seitendruckziffcr im ursprünglichen Spannungszustand von 
À = 1 .0 bctriigt nach Grob nur ca. l em geg:enüber einer gemessc
nen Gesamtvcrschiebung von max. _,a_ 5 - 7  em 



3.6 Ncutmu Walzenf;tbrik Herisau ( 1 97 0 - 1 971) 

Für dcn Neubau eincr Wa1zenfabrik in lekht geneigttom. �tark 
iibcrbaukm Gcliinde war des Aushub rmcr ca .. 11 m l1den und 
hangscíts ca. 1 00 m langcn Baugrubc ?rforderhch. D te

_ dur�h
g�

führtcn Sondierbohrungcn hatten gcleJgl. dass unter cmcr gcrmg
miichiigcn Kies- und Mor5nc�überlag_erung

 bis auf mindest�ns 
25 m Tiefe mit übcrko?-solidtc_rtem mtciglazialem Scchod�nlehm 
in unrcgclmà:ssiger w:uvJFCI Femschichtung zu rechnen war. Scme 
bodcnmechanischcn Kcnnwerte wurdcn mit w "-' 1 8 - 1 9 %. 

'Y - 2.05 t/mJ ,  M e - 80 - 100 kg/cm2 und cincm KorngrOsscn
verhiillnis voo ca. 5 - 1 0 % Feinsand, 70 - 75 % Stlt und 20 - 25 % 

Rohtonfraktion bcstimmt. Die Scherfesti):ke_itsparamcwr wurden 
mit f' - J0° und e '  O ermJtrelt. All� Vlc_r llohrlochn blie�n 
vollst.ii 11dig "trockcn'", was zu .ciner vcrhangmsvo1kn �ehlcmschat
zung der hydrolog1sch"n Vcrhaltniss� fuhrtc. lmmerlnn h:1tte der 
gcologische Gutachter d1c MoglichkcJt von WasscraustrlHe11 1m 
Sccbod.,nleh.m nicht ausgeschlossen, (s. Fig. 6) 
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Fig. 6 Neubau Walzenfabrik Heri.mu 

Zur Sicherung des 12 m hohen la11g der Durchgangsstm&�>c 
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Anhrkriifte realisiert 
Haftmne durch Sprcngungeo wu

_rrk das Konzept cin�r 
we!l s1ch an>chcinend kcine LOsung 
Erste

. 
Un�nnehmlk:?kcit�n Iratcn bcrcits mit B<lginn d"r Si�heIllllg,arbcttcn auf. 1nd�m stch der ciszculichc Secbode11khm Für �:;s:���i�1:.n�a:���:r n�i:s:15S��:i::i���ei: ��'lei�e�:a���l b�h:��n 

und die ente Ankcrlage eing�btadJt, stellten sil"h in der Strass.c 
unmittelbar hintcr dcr Spundwand nste Risse und Senkungcn 
von ca. 3 - 4  em cin. Die Spumlwand selbst h;1llc si�h bercits 
mn ca. 4 - 5  em in Richtung Baugrube verschobe11, und in dcr 
ROschung am l'uss dcr Baugrube wurd"n Hori·t.ont�lverschicbun
gcn bis ca. 1 . 7  mm/Tag gemess�n. Einze\nc Anker wiesen cinc 
betrâchtliche ZIIH<lhmc der Spannkr:dte auf. Dic Situation s�hicn 
um;;o gravicrcndu, als in dcr Stra-;sc llnmittl'lbar hinter dcr Spund
wand cine ganzc Rcihe von Wcrklcitungcn inkl. Wasscrleitung vn
lcgt war. Aus den gcmessenen Bewegungen, dk schliesslich ca. 
7 - 8  em Sctzungcn oberlmlb dcr Spundwand und ca. l O em Ho
rizonta1verschiebung dcr Spundwand se\bst crgabcn, liess sich 
dnc theoretische Gleitkurw. anJ.Iog Figur 6 crmi!tcln. Der errech
nete Vcrlauf dcr Kurve untcr dcr Spundwandspitze wurde übri
gcns spâter durch llohrloch-Klimometermcssungcn wcitgehcnd 
l>cstiiti.gt. 

Auf dcr Suche nach geeig11elen s�nierllngsmassnahmen kam man 
zuerst auf den Gedanken, dic Gleittliichc durch cine rückveran
kerte ?fah\wand zu unterbrcchcn_ Angcsichts dcr gewaltigen ;mF
Zllnehmcndcn Kriiftc 1l1Us.>tc dic•l' LOsung jcdoch aus praktis�hen 
und finanziclkn Erwãgungcn bald wicder allfgegeben werden. An
dererseits h;nle dk Berechnung get.eigt, dass di" ;mfgetretcncn ln�tabilitiitcn mit den ermilleltcn Scherfestigkcitsparametern nur 
dann erkllirt wcrdcn konntcn, wcnn zusiitzlich cin Porenwasscr
druck eingcsctzt wurde, der cincm thcoretischcn Grundwasser
>picgcl bei ca. l m u.T. entsvrach. Obwohl in dcn vorgiingigen 
Sondicrbohrungçn kcinerlci Grundwasscrcintrittc fcstgestellt wor
den waren. entsrhloss man sich in dicser Situation zu einer um
f:mgreichen Drainagekampagne. Auch hier blieb (kr Wasserzutluss 
aus dem kompakl�n Scebodenkhm in den zahlrdc!Jcn Schriigboh
rungen und Sickerpfiihlen vorersl iiusserst gering. !>.Iit dcr Zeit 
-;tcllte sich jcdo�h ein ansehnlicher Wasserandrang ein, der durch 
cin vielftilttgc,; System von 1njehapumpen abgefOrdcrt wurde 

lüuptma�snahrne wurde dmch eine rdativ kurze Pfahlwand 
dcr Spundwand, d1!Tch fussbelastung des Austrittsbe-

rcids (;\cittliich<" sowie durçh eine Projektiinderung im Sinnc 
giinstigcrcr grundhalllicher Vcrhiillnisse ergiinzl. Die Aufregung 
hiclt allerdings trotz dieser Mas;,nahmen noch liingere Zeit an, da 
sich vor allcm dic konso!idiercnde Wirkung der Drainagen nur 
sehr lang><lm bemerkbar machte. Allmiihlich kamcn die Bewegun
g�n aber do.:� zum Still>land, sodass das Bauvorhabcn schliesslkh 
'"mii cincrn blau�n Auge" zu Ende gcfiihrt werdcn konntc. Die 
Spundwand wurdc zum grOsstcn T�il im Bod"n bdasscn, wogcgcn 
das gesamte Entwiisscrungssystcm ausgebaut und - entgegen dcm 
Rat d�r Fachleut" - nichl durch ticfreichcndc, permanente Drai
nagcn ersctzt wurdc. Trotzd<m hat sich das ehcmahge Sorgen
kind bis hcutc ruhig und brav vcrhaltcn 



- Anker werden meist mit scllf vicl Was�er gebohrt. D:1s hierbei 
ausse�hwemmtc !·cinmaterial kann 1.u eincr VerminOerung 
der Haftrcibung und da1nit zu geringcrer Ankeruagkrnft fiih
ren. Zud_cm C l.i!Stchcn Hohtraume im Ncbcngcstcin, dic ihrcr
seits Schiidcn m do:r Umgebung 1.ur Folgo: h�ben un(.[ zu kost
spicligo:n Nachinj�ktioncn zwingrn 

- Einzclnc Ankcn;ystcmc arbeile-n mit huhen bis sehr hohcn !n
jcktionsdriicken. Abgcschen davon, dass hicrbei sehr ort Kcllcr, 
Kanalisationcn und andere Hohlriiumc au�emôrtelt werden, 
führen Lll hohe lnjdtionsdrücko: vor alll'm in den obcrcn An
kcrlagen �uch oft zu eincr St�bilit.iiuvermmdcrung dcr w 
sichcrndcn Wand. >ei cs dtn�h "Aufblãhung" und Volumenvcr
mehrung im umhiilknden Gc.�tcin. sei cs durch Aufbliith:rung 
von Schichtfugen odo:r gar durch Jnitiemng von Schichtglei
tungen. Zudem zeigl die Erf;�hrung, d;��s Nachinjeklionen un
ter hohcm Dru�k dtl!Chaus nkht immcr zu ciner wese-ntlichcn 
Steigerung der Tragkraft fiihrr.n. 

In einzclncn Fiillen der vorsteh«nd diskutiettt'n Raugrubcn 
haben vorgiingigc cingehende Ankt'rversud!C zu dur..:haus po�i
tiven Ergcbnisscn, d.h. zu Gebnouchslastcn von ca. 35 to in 
siltig-sandigem Lockermaterial gcführt. In dcr llaugrub� sclbst 
wurde Uann im selbcn Bodcn noch cinc Gcbrauchslast von 
25 to crrcicht, was umfangrciche Nachinjcktionen bedingte 
In eincm krassen, alkrding� M:hon liínger "turückliegenUen f'all 
musste das Projekt dner ver;mkertcn RUhlwand aufgegcben 
und am Jlau kun:fristig au f ei.Jle gespries�te Wand umgcstellt 
werden 

Verankcrungcn in Molasr.emcrgcln sind hckanntlich h�sondcr, 
heikcl: In verschicdcncn Fiillcn der Rcgion St. Gallcn wurdcn 
Gebmuchslasten von !ediglich 5 - 7  to cnciciH, wobci die er· 
zielten Ankerkriifl,. sowohl 1.wischen ver�chiedcnen F>juipen 
der'iclben Firma als auch zwischcn verschicdcncn Firmcn sel\! 
stark variierten. Dn Vollstandigkeit hallx-r mus> auch beigc
fiigt wcrden, das� die>'<'lben Anker, die anriinglich nur �a. 
5 - 1 0 to crreichten, nach einigcn Monaten auf ca. 20 to vor· 
gespannt werden konnten 

Wir alle sind vom Nl!tl.en und von der Unentbel1rlkhkeit von 
1-'cls- und Alluvialankcrn überzcugt. Wir mõchtcn dcshalb die vor
stehendcn llinweise al� �nftc Aufforderung an die zu�ttindigen 
Fachleute ventanden wi�sen. nicht nur die hkr be�ond�n wich
ugc Sorgfalbptlichl �ebllhrcnd �.lo tJ.cachtell. �ondern lu:,iilZ\\ch 
auch nach ncucn, bcsscrcn Mcthodo:n des Ankereinbaus /.u �uchen, 
di� den gcschilderlcn Problemcn vermchrt Rechnung lr3gcn 

Lit. : W.  Grob (19741 
"Felsabtrag übcr Tag" Rod: Mech:mics Vol. 6. No. l 

Adr�sse der Verfasser · 
l)r. li. Kapp, Gcologc 
<;rundbaubcratung AG 
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9000 St. Gallen 



M I T T  E l LU N G E N  d e  r S chw eiz eris ch en G esel ls chaft f ür B od en ·  un d F elsm e chanik 

PU B LICAT I O N S  de la S o ciété S uiss e de Mécani qu e d es S o ls et d es R o ch e s  

H erbsttagung 1975, 7. Nov emb er, B ern Sessi on d 'aut omn e 1975, 7 n ov embr e, B ern e 

DIE VORFABRIZIERTE SCHLITZWAND SYSTEM L O S ! N G E R  

Von i'. EUER, Bcrn 

lm allgemcincn mü�;."�Cn einige Vorau�s.ctzungen erfüUt so:in. wenn 
ul� BaugwbenuJn'$Chlie�!Ul1g CÜIC s�hlit7.W;I!ld in Betr�(.;hl gezosen 
witd. Es sind dics vor :dl.::m folgcndc : 
1. Die Baugrube ist reJativ tid und liegt im Grundwwcr. 
2. Durch Ucstchcnde Gebiiudc in unmittclbarcr Niih"c sind dic 

Anford�rungcn an dic D�formationsfreiheit der llaugrubenum
schlic�ung hod1 

3 .  Vas Rammcn von Spundwiindcn kommt aus Gründen des 
Lirms oder der Bodcnbcschaffenheit nicht in Fr-.. ge. 

Trotzdem die bis heutc mcist ausgefühtLe sogenannte konventio
llclle Sd•litzwand in viden Fiillen dic cinzigc technis<:h einwand
ficic Liisung für �o �in Baugrubcnprobltm darstellt, sind auch 
gcwi��c Nachteilc dkses B�uverfahn:n> nicht zu Ubersehen 
fs sind dies haupt>i!<:hlicll : 

offcne Fugcn 
Fchl�tcllcn in dcr Wand oder 
Ueberprofile, die wicdor ah:tuspitzcn sind und 
iihnlicl1es. 

\Vj., kann man diese Na.chtei!e climitlieren ? 

Bild l Henttlhmgsprinzip einer Schlirzwand 

.\1it dcr hier �ur Diskussion stehenden Schlitzwand mit vorfabri· 
zicrtcn Elcmcntcn ist dies '-ll einem gro&;<:n Teil gehmgen. 

lm crsten Kapít.el will ich nun erkliiren um was cs sich l>ci dcr 
�gcnanntcn vorfabrizicrten S<.:hlib>:wund System LOSINGER han· 
dei t :  

Gan:t kurz "ine Beschrcibung d � s  Prinzips d c r  !-ichlitzwand gan� 
allgcmcin: (Bild l )  

l<ührungsmaucrn wcrden vorgiingig crstellt uud grcnzen dcn R c.
rcich der z u  crstcllcndcn Wand ab. 

Mit cinem Schlitz.grcifer wird dic Wand auf dic gcwünschte Ticfc 
ausgehobcn, wobci der Schlitz laufcnd mit Bcntonitsuspension 
gefüllt wird. 
�achdem die gewünschte Ticfc cncicht in wird die Armierung 
vcr:>etzt und d«r Schlitz mit Konltilktorbeton von unten nach 
obt:n ausbctonicrt, wobei dcr Uentonit vcrdrà'n�t wird. 
Wie sieht nun die "Vorfabriú�rte S�hlitzwand" aus'! (Bild 2) 

Fühmngsmauer uud Schlit7.ausltuh werden wic h�i der konvcntío· 
ncllcn Schlitzwand ausgcführt. Als StützflüMigkcit dicnt cbcnfalls 
Bcntonitsuspen�ion. 

In den fcrtig ausgehobencn Schli17- werdcn vorfabril.ie!le Fcrtig· 
clcmcnte ein�tehiingt und in Liinge und Vertikalitiit genau gerich· 
tet. Uic Fugcn zwischcn dcn 1\lcmcntcn sind dcrart mit Nut und 
Kamm vcrschcn. da� dazwischcn Platz blcibt für das Einführcn 
dcr !ujektionsieilnngen 

S C H N I T T  

lJi/d 2 Vor/abriziertc Schliltwand 



DnH:I• d1c� wird cin /t.li:incl cin�CJ>n·s.�L wo:lch�r rl.en Bcntonit 
�erdriingt. Nach d('lll J:.rh�ncn ([�� Mi.lrtds ist die vorfabriúer\� 
Scl•lit.zwandparti'' ''ntdlt. 

""t�r Ilentonit; Vcrmõrtclung ent nach V�r
hat a!s H""l'tvortcil vor anderen Vcrfahren 

Zcitablauf_ Vc1Zõgeruug�11 durch Fei�r
'""'""''"'"''""' Finülm"c ete. bicten b<:i di��cm System 

!•cstigkcit muss m;çh cincr gcwis.>en Zcit 
M:; bdrciehs �neid1e11, sic soll ú>er 

Au.<hub ang1�nz�nden F.kmentcs noch su kkill sein, 
Ausl:rdtr.en d�> Miirl.do ô.UI dcr l'ut des vorhergch�ndcn 
Sd1wierigkeit�n mi"ig:lich i�t. 

Zweit""� muso die Wus;.crdichri�keit dcr Fugcn gcwJhrlcistct sein. 
Es �ind lnjckiinn!ln von rdMlll 7.cmcntrnõncl nllt hCJhcr Endfes
t•skc•t odcr solch'' von )..1isdul!lgen Zcrncnt-Bcntonit-Sand und 
nndcrc mõglich. lJabci nws� der MOrtcl �tahll .�cin d.h. Cl darf 
�ich, cinmal im Schlil'· injizlcrt, lliCht cntmi�hcn. 

Was sind uun üic V<)rteil� cincr voJfal>riz.icrt�n Wr111d g�gen\iber 
emcr �onvcntionl'llcn 'l 

Für dic froj�khemug ist �� von Vort,.il, d:o.�� dcr 
biikb;:ton i�l. Scmc Qualitiit ist ho�eh und kann vor 
k•>ntrnllicrt wcrdcn. So b��t�·hen für dic bo:i de• 
nung zuliissigen Spam1L11l)iCll gc�iche.It.t: Gruud1agen 

foin die Ausliihrung i:\t von Vorkil, d;rs� Abwch,:hungcn des Am
hube-s aus d,,, Lotrcchtt•n. wdde nkht i;nmcr zu vermeiden sind, 
bcim Verset�cn de.r Fltnwntc korrig1crt W<'rden kOn11en. Di� plan
gemã�se J.ag� und dic Vertikalitiil de• w�nd kann �o mit kkinen 
Tolcunzen g:arantierl werden. Bei ,Jcr konventiondlen Wand füh
n:ll Materi.,.leinbrüchc, wdchl· nie �tUJ'l, venniedcn wcrdcn kõnncn. 
:w L 'cbcrptofil und ll<1Chhetigen tcuren und liirmintcnsiven Ab
spiV�rbciten. J'lci dcr vorfabrizicrten \'/nnd liist sich dcr !njck
tiOI111llC\rtcl auf dcr Wandin!l.emeit" oht1t Schwieri1;kcit von dor 
Wa!'ld. 

1nl Lndz:u�and bid"\ di� vMfahdliCrlr Wand cincn �ub<:ren .. 
ro:h1<::rfreio:n, �hill�n Anblick und kann diJo:kt ;�ls Unterl;ige t'ür 
dit t:;olierung v�rwcndct \vaden. Da feqi!(ekmcntc dünner ;;md 
ab ei11( ' an Ort bctoniertc W;wd. �llb\eht für dcn Bauh�rrn cin 
l'tatzgcwinn im Innern der Bt<O!j:!ruhc von IU  bi.' 20 em 

lm Folgenden wcrdcn zwei au��führtt\" Ddspit\"le ,.twas genaLlCT 
b�S<.chrid:.en 

l_ Uic Kind�1klinik l:krn, au;.gcfiilHt 1973  und 
2. da.� (rt:�chiifL<hau� 

im Snmm�t 1975 
fiir wclchc� dic Schlinwand 

rolgcmk W:mddhncn;:ion�n wurdcn ausg"fi.rhrt · 

Schl itz Elemente 
Breite Dicke Breite Liin e 

60 35 1 .25 1 1 .0 �chlaff 

40 1 3 .8 im Spann-
Ge�õChiift> mit bett vor-

��---�Ho�h
�
I-� __ _J ___

__ 
l_�_'_"_""

_
'� 

/\us Bild 3 i<t die l'ntwickhlllg>(Cndrnz kla! er;,i�htlich. !11 l:letn 
1 9 7 3  bei d1:r ErslfJllWCnd\lllg su•ndcn dic P1nbleruc dil! Verset
'�n� und dcr rug�Ml\lbildun� im Vord<:rgrund. Na-::hdem diese 
l'rohl-::nt< ' bi:l'rkJ�cnd gdlisl warcn. wurd" nun in Thun V<1T 
�ll('m d•� i\!rtsdl,Jftl �1\k,,i\ n<H:h vr.rh<.'S .'<:n 

bild 3 Vergfeich der Schlitzwdnde Bem 1973 und 71tun 1975 

Bn·itcJe F.le111entc �rgclxn weníg�r fUg,·n, wenigcr Vct,;etzmanO
veL Dickere l'.kmmte kombiniert mit Ho!Jhaum und Spaunbctt
votsl'annung .<ind stalü;cb Okonomischer und zuletzt bringt dic 
Rcduktion der Au1hubbrcite b<:deutcndc Eimparungen an Aushub, 
Bcntonil uud lnjektiom�ul. Dic;;cs selu knappe Spiel "tWischen 
Schlitz und Element Í!\1 a\){:r nur ausfiihtbat, wcnn cinc gut am
g�hildete. F{Julpc für wilklkh >�nkrechtcn Sch1itzaushub g:arantie
rcn kann. 

l'cbe1 di<: au\"gcführt�n Arbeiten geben die Bildu Nr. 4 bi� Nr 8 
einen t;cl-crblick 

Brld 4 Kindcrklimk Bem 
Abbld cines rertige/ementes 



Bild 7 Hiiiliz Tlmn. J,agerung der E/emente im Wcrk 

Bi/d 6 Bild 8 Biilliz 'J1ru11. Auj"zichen eine� Elemcn/el· 



Was stellt die >latisehc Hcrechnung ein<'r vorl"abrizicrtcn Wand für 
zus;itzlichc l'rohl�m� "! f.ür den l'rojektverl"as>er cíg�ntlich keine. 
Es Í>l hicr mcist die Untcrnchmung, wclche auf Grund der vom 
Projeklverl"asscr angegebenen Belastung dcr Wand die Detailpro
jckticrung vomimmt. Es liiuft auf ein Optímierung�problcm hín
aus, durch Varíation von Anketlag�n. Elemcntdiekc und Breite 
einc statisch dnwandfrcie und bczüglid1 Aushub-, lleton-, Stahl
und VcnctJ.kosten günstige Liisung zu finden. Die im al!gemeinen 
:;ehr kurzcn Zcikn zwischcn Ausschrcihung und Offertcingabe ge
nügen für sokhe üntersuchungen meistcns nicht. Es solltcn den 
intcressintcn Unternehmungen die Unlerlagen fiir die 1.\erechnung 
schon in eincm früheren Zeitpunkt ahgegchen werden, oder die 
Eingabefriskn cntsprcchcnd verliingert wcrdcn 

!.lei dcr Kinderklinik llern war cine konvcntionelle Schlitzwand 
60 em dick, ausges'-'hrieben. 
Für dic \'orfabrizicrte Wand wurde von dcr Untcrnchmung, basie
rcnd :J.uf den glcichcn Bodcnkennziffern (Erddruck, Wasserdruck, 
Reibungswinkel �te.) eine vol\stiindige Variante ausge�rbeitet mit 
Optinüerung von Ankerlage und Ankcranzahl. 

Fur dic W�nd im B:illiz. in Thun wurdcn lngenieurbüro 
berechnctcn Momcntenlinien in dcn Schnitten über-
nommtn und lcdiglich dic Dim.:nsionicrung Fcrtigclementc 
sclbst durchgd"ührt. 

Für die F.kmente wurde mit einem lkton JJS tJw 211 == 450 kg/cml 
gcrcchnct. Sie sind im Spannbett vorgespannt und zusiitzlich 
S<:hlaff armicn. Dic Raugrube wird rnit einer Spriesslage abge
stützt. 

Wo liegen die Grenzcn dcr Anwendbarkeit von vorfabrizkrten 
Wiinden"/ 

Erstens bei kkinm Objekten, hier \ohnt sich mcist dic Vorfabri
kation nicht. 

Zweitcns: Bei :;.chr 11cfcn Wiinden kann das Tr�nsportproblem 
und dic Kriiftc, welchc beim Aufrichten des Flementes auftreten, 
die Anwendung auss.;hliessen. Allerdings ist hicr auch cinc Kom
bination denkbar: 

Fcrtígelemcnte im ohcren siehtbaren Wandtcil, konventionelle 
\Vand für dic Einspannung im Boden. 

2.  ZUSAMMENFASSUNG 

E:; wurden die Vorteilc der Schlitzwand aus vorfabrizierten Ele
menten erliiutert und mit zwei ausgeführten Reispielcn illustriert. 
Die Mcthode erfordert sorgfiiltige Detailprojekticrung und deshalb 
..:wis.clwn Ausschreibung und Eingabe etwas mehr Zeit als übliche1 
weise vorhandcn. Die Ausführungszcit kann aber eher kürzer an
genommen werden, besonders durch weitgehenden Wegfall von 
Nacharbciten. 

Adresse des Verfassers · 
P. EDER, dipl. lng. ETH 
in h. Losinger AG 
Kiini..:str. 74 
3001 1Jern 
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BAUGRUBENSICHERUNG MIT VORGESPANNTEN SCHLITZWANDEN 

•·on G.  SARTOR1S, Comano 

ALI-<;F\tEINES 
Do!• �augel an flaugrundfliid\0 in don St;idten vcrlangl l><li_ ��u
hm!len fasi inmlCJ dcn Ei11b;ru mchr�rer Unlc_rgeschosse. D1e� 
Vérhallnis� crfordcrn ftir den Au�huh und d1e Sicherung dcr 
B�nllrUbe di� AnwendU!l!\ mod�rntr ).f�thoden 

Dtc Anwrm!ung von S�hlitZ111�ndcn fúr die fl�ugmhCn3ichenmg 
i<l bcu-il� Allgcmcinr�ul. 
K<'Ucrding.< hal dic Filma ICOS in Lugano, in Zu:o:uumrnarbeit 
mii dn Vot.<�?annfirl'la STAHL TO�'<, diese Wande in Rid1tung 

(�����':"���t�r.�����::�;;I�J�Ie�:,�;,���n:?:�:��:��n"�:it
h

:�;��:��nn-
1,,!1 Schlitnvimden ausgeführt, dic �ich alle bestens bewiihrt ha
bi<n 
An Hand �iner ausgeführtcn Baugrube mOchten wir dic Anwcn
dung ciner vortcspannten Schlitzwand �.eigen, und ti'lige tedmi
sdJe l"mblcme l�ewfloj,e.blln, die dal'aiiS re�ultieren 

PARKHAUS UND POSTAUTOSTATION DER STADT LUGANO 
Das t'rojcl.:t die:;.e� f'arlthaug,;s stammt vom Hochbaubiiro der St�dt 
Lugano, uutel dcr Lc1tung wm Ingenicur .\1. Baucr, wcichcs das 
lngcnietnb\iro A. Marazzi mit dcr natis�hen Bearbdtung und In
geniem A. Linder mit dcr GrumlbauOCratung, bclraule 

Di�S<.:I B�t\1 wmde Ende I 972 in Angril"f genommen und wi1d 
dcnmiichst fcrtlggutellt. J)aô Geb�'.udo besteht au� 2 Uut<Jrgc�ho� 
�n für (!ie Postautocars, ::km Crdgc�choss mit touristisch..:m Ge· 
�chãft�zcntium und acht Ob-ergeo;dtOS!Cn rnir f'arkmõg\ichkoitcn 
für rund 500 Motorfahrzeug�. 

Uie wiclitig.�tcn bautech.nischen Problema warcn dic Schlitz.wiinde 
für di� Absçhlies!ung de1 g�m.en llaugrub"' sowic die Pf.'lhlung. 
wclc!Je cinc doppclt<l Funktion innehatte. niimlich die t;el.Jertra
gung dc1 g10��cn Vcrtikallastcn dc1 Stahl•tiitzcn, di.: t5fl0 t CJ· 
rcichcn, wwic dic Aufnahmc des Auftricbc� in dcm nicht ühcr-
bamen Teil des ricsigcn Areals. 

Die vnrgtspannle Schlitz:wand mit cin�m lJmfang von 300 m, 
cin�r Totalhiihe von 1 9.70 m und dnn Cesamtfliir.hc von ca. 
6000 m1, wutd<'- wm der Firm� ICOS. Lugano, als Variante offe
ricrt. (Blid l) Bei dcr ersten ll�berprüfung ,;chien diese Valianu: 
etwao teurcr a]5 dic konvcntLoncllc ausgeschriebeno Wand, die 
dt.lfdl die F.Jdfleschossdecke und dic l)cckc des crstcn L G. hiitt.e 
abgcsprie"l'l wcrden miiol"ln. 

Bei nâherer IJetrachtung z;cigtc ahor dic vnrlle�pamue Schlit1.wan<l 
bcdcuwmk wittschaftliche Vorteile, da �ic nur dutch dic oOOrste 
Deckc abgc�aies�t '"''erden 1ll11lste, �o das> der gc�mlc Au.<.hub 
a11f einmal und ohnc Rchinderung aLllgefiilut werden konntc. Dic 
Zwi�chend=r.kc, dic ur�prüng\ich liS Sprieo;sde�ke vmge�hen war, 
k�nn wie eine nounalc Hochbaudcckc ausfl;eflihr\ werden. Dieser 
Vorgang erlaubt eine w�sentliclw Vcrkürzung des Bauprogramms 
und cino Rcduktion d<'! B�ur.insen. 

KONSTRUKfiVE PROULE:\11; DFR VORGFSPANNTE:-.1 
SCHLJTZ.WAND 
llie Erf�hnmg�n b<'im 1.\�tonicrcn von Schlitzwiind�n hahcn gc
z;�ig:t. da�s die Aehsah�tiind<l üer Armi<mmpolil"hte 1 2  bis IS  em 
ni�hr unteJsçhr�iten dúr[en. um da� Aclfstclgcn de� Betf>I>S llicht 
z;u bchiudcrn. 

J)ie!<lT minimale Eilenabstand begrenzt natilrlich aucil das Wieder
standsmomcnt fiir die ühlichen w�ndsttirkcn von 60 und l!O em. 
Wciter wiTd. bei s.:hr ticf�n Wãndcn, das <>ewicht dc1 Armicrung�· 
kbrbc zu gro�s, mn in einem S1iick hergestdlt wcrdcn zu kõn
nen. Es sind dcshalh teure Schweil�arbeikn wiihrcnd de� Abtcu-
f�n� dcr Annicrungskõrhe nolw�ndig:. 

Die g�samt�. Stahlmcngc, und somit das (;cwicht, rcduzie•t sich 
inl"o!i(c dcr vi..-1 hõher.::n Wertigkdt d\\1 Spannstahle�. Die Anwen
dung: dcr Vor�pannuns: führt w ])ruc.kkraftcn und zu cinem h<J
mo�:en�ll IJetonqucr�chnitt. D:tr�u> I�>ulticrt cmc he&sere W;15ser
dkhli1k�it als bei nonnal "ltmi�rtem Ueton dcr hn Ri:;M>-sladium 
gcrcchn�t wild. 

Da! Vorspanncn dcr Kai.Jel vot d�m lkginn de� AusJlUbes bl:· 
wirkt Ruhedruck, evcntucll p�:>.�ivcn Erddmck. �o da�� kcine lu�
opanntmgen und d�haJb keinc Ri�;cbildunll �uf der, der l!.tdc zu-



gcwandten. Seite auftreten kiinnen. Natürlich k3nn die betechtigte 
Fragc auftreten. was geschehen würde, fa!ls auf dem Nachbar
grundstück ein Aushub erfolgen so!lte. Auch diescr Fall stellt 
keine Ccfiihrdung dcr vorgespannten Schlitzwand dar, da die 
durch die Vorspannung erzeugten Zugkriifte durch die immer 
vorhandene schlaffe Armierung (z.B. 1 (/) 1 6 ,  alle 20 em) aufge
nomrnen werden kOnnen. (Bild 4) 

-l-
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Bi/d 2 Schlitzwande/ement mit Armierungsschcma 

' 
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�.G:IW 8BRY 40AI> (n�l) ft 8S em. 

Bild 4 De tai/ der Armierung an der Stel!e der gróssten Kabel-
exuntriziliit 

Die Wand wiire in diescm Fali, im Rissestadium, für Biegung mit 
Axialkraft, ohne Cegenbclastung durch Erddruck und Wasserdruck, 
zu überprüfen. In einem solchen Fall wiirc ausscrdem die Risse
freiheit der Wand wegen der fehlenden Wasscrhaltung nicht mchr 
erforderlich 
Dem Problem der Ausbildung der fc!itcn AnkerkOpfe der Kabel 
ist besondere Aufmerksamkeit zu schenken, da diese durch ihre 
CrOsse dcn Bctoniervorgang nicht behindern dürfen. Die Anker
kiipfc wllcn dcshalb so klein wic rniiglich gchaltcn odcr durch 
einc Kabclschlaufc (Hild 2) ersetzt werdcn. Die sehr hohe Ortli· 
chc Beanspruchung, die lokal 600 kg/cm2 erreichcn kann, ist un· 
gefiihrlich, wenn man die festen Anker in der Wandmitte anordnet, 
w dass der umliegende unbelastete Bcton und cine cntsprechende 
Sprcizarmicrung ein Ausweichen des. übcr seine Druckfcstigkeit 
beanspruchten. Betons verhindern. 

STATISCHE PROBLEME DER VDRCESPANNTEN 
SCHLITZWAND 
Bei einer vorgespannten Schlitzwand stcllen sich fo!gende Frage 

- Lcbensdauer 
- Vorspannung mit oder ohne Verbund 
- Teilweise Vorspannung 
- Verschiedenheit der Verformung bei schlaffer 

oder vorgespannter Schlitzwand 
Die Schlitzwiinde sind Konstruktionen, die normalerweise nur f 
eine beschriinkte Zeit ihre Funktion erfüllen müssen. Es stcllt 
sich deshalb die Frage, ob es notwenaig ist, die Kabel zu inji
zieren. Aus Erfahrung wissen wír, dass für einen Zeitraum von 
ca. einem Jahr die Kabel auch im nichtinjizierten Zustand ihrc 
Funktion voll crfüllen. Da infolgc BauverzOgerungen die Lebem 
dauer der Schlitzwand vielfach liinger als programmiert ist, mOe 
ten wir die lnjektion der Kabe! immer empfehlen. Wie ich spiit 
zeigen werde, erzeugt die lnjektion ausserdern eine Verbundwir· 
kung, die die Bruchsicherheit erhOht 
lm Normalfa\1 erfolgt die Bemessung nach den Regeln der teil
weisen Vorspannung, um auch die konstruktive schlaffe Beweh
rung voU berücksichtigen zu kOnnen, was wirtschaftliche Vortei 
mit sich bringt. 
Die Ermittlung der Verformungen ist schwierig, da der Erddruc 
von der Vorspannung abhà:ngt. Zur Abschiitzung der Verschieb1 
gen kiinnen folgende ungünstigste Annahmen getroffen werden: 
Die Verformung wird aus der Ueberlagerung der zwei Lastfiille 

- aktiver Erddruck, Wasserdruck, usw. 
- Vorspannung, inkl. Verluste aus Kriechen, 

Schwinden, Relaxation 

im Cebrauchs:zustand ermitteiL Sie resultiert somit aus der Sun 
me von zwei Gliedern mit unglcichen Vorzeichen. 

Die Verformung aus dem Lastfall Vorspannung hiingt von der 
Kabelgeometrie ab, z.B. bei einem Kragarm mit einer paraboli
schen Kabelführung wiire sie: (Bild 3) 

f 

V : Yorsponnvn.9 
Ó : /lu.>Chtá6tm9 .-m k�, ,e,,o' 

Bild 3 Verformungen aus dem Lastfa/1 Vorspanmmg 
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Sicherhtil,iilli!rli!KWI.�t·ll : 
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j (, }_  :tn!'cwcmk: worden 

dcm :tls �•dt�r 
d-'f�\311d�5 d�• 
mn�;o;orgf�lt : 

Symbolisdt· l) 

h�, hv �l·m) 

Ys· Yv (t:m) 

stat.il\:he HOhen 

H�hclarme der inneten Kriiftc 

Rild 5 ReuiclmuJtgcll fi.i.r dic Bruchskherlleit 

Al� Vctgleichsm��s �i[:l1CI' �idl in un�rem Fali ;un bcstcn dic 
$(:h1uu�r1ifte Gcgcbcn 

F_, ��o•ird dcmua.:h das l1i<'J;;C1ll0111Cnt untcr cino:m noch z.u dct'i· 
m�rcndeu ollcren G;enzw�rl dcr !Jelastung mii dcnl umcrcn 
Gr<'ilYwcrt d�� BruchwiJer�tandes vcrglichen. 

UbeH'T Gren1wert 1>1 der Bcampruc/mng: 

Dic vcr•,·hiedcncn flclammg�artcn (aldive:r ET<Idruclc, Wa�.'iCrdruck, 
Vcrkctn�la�tcn, u.,w.l werdcn mit lllllCJsdtiedhchcn Lastfaktnren 
J:>;,haitct, die jcwdls CÍ!:i' konkrdc obere Grcnzc der miiglichen 
L-ast <bntcllc!l. Dcr Gr�nzwcrt dcr Beanspn;chnng e11l�pridll der 
ungiinstij�t•m Kombinalion dicse1 "erhbhtcn" Bdastungen. Dabei 
sollen aucll :tic Un�ichcrhcit�n in dcr Annahme da� sl.alisçhen 
Syst.:ms (Y..ll. hcim J'estk):en dcr Jc:m�pal!ntiefe) bcrüchichtigt 
werden. Oa . .; au f di�� Ar l crhaltcne lJiegemnment bczcichncn wir 
im folgeuden ntit :-,( 

Vnterer (jrenzwert w '  des Widersralldts: 

f.r hiiugt im wc..entlkhen vcn Jen lllatrJialk�igkc•tcn und von 
den Qu�rscltmtts.1bmc�sungcn ab. Dic Strcu1.mg dic�r Werte 
:IOWÍC Au$führun!'�ungen�uigkcitcn, mü�,cn berüd:�idtt(\::t \•lerdcn 
De1 l:lnfachhcit lmlber r,mcen wir dk�e finfltis..;c hicr in cincm 
ci�l11gen Faktor z��mmcn. Fs sei Mll: der tlleoretische llruch
wJder�ta•!d Ccs g<'lalmktcn Qum�ch11i1tes gegen Biegung (11<1ch 
SIA 162, Art. S . l 2, Ah8. 4). 
Dic �ieherl:cihbcdingung ( l )  erfüllt, wenn 

Ucr Quersc�nÍU$fakü,r S2 lie!(t zwi;..,:hen 1,3 uud 1,5 je n�ch 
tletonqt!alililt und Au�fühtung��orgfalt. 

Vonpm>nUll.!( Jr.it V�1bund (injizicrte Kahd) 

Z�, :f\. (t) 

Que1 �chnitt de r �chlaffen Rew<'htung 

Qucnchmi.t dcr vmgcspanntcr. Rewe.h
rung 

Zugkraft in s�hlaffe• lltwehrultl;, hzw 
111 vorgnpanni<'J Rewehrung bcim Bruch· 
�u,;t.and 

L I SOZ, 89.  Jh!"f(. lidt :29 , :22.  Juli 1 9 7 1  

Strc.::kgrcnz.e d e s  Stahles, z.R 
St Ul 

OQ,2 "' 4/i t/cm2 

fes, h�. hv 

m' (mt/m) Riescmomcnt untcr "erhi\hten" J.a.�ten 

Thcorcti�chcs tlruchmoment: 

Sícherht'it�bcdingung (2) 

mur � S2 m' 

Niiherung : 

erf. fcv 
hs - 0,20hv 
� 

Mit dicxnt crfordcrlh:l>en Querschnitt an vorgcspannter Beweh· 
rung wrrdcn Kabcltyp und Ka\:lelabstand gcwàhlt. 

Nacliwclse : Oa cs �•eh im vcrlicgcndcn Fali um tcilwci� Vorspan· 
nung hand�U. müs!en nat:h SIA·I\OTm 162 fotgende 
N;lChWCÍ'IC crbracht wcrdcn. 

l .  Bruch.�icherheiunachweii: 

Dic Rcdmgung (2) muss mit dcr !!CWiihlten Vmspannung und 
dcm cxakt crmmelten tlicorctir.chen Rruchmoment erfüllt 
wcrdcn. (Gcgcbcncnfalls wird cinc neuc Wahl der Vorspannung 
erfordt<dich sein) 

2_ Sponmmgn10chweise 

L� �111 Art. 6.06 d�r SIA·�orm 1 6 2 .  Uer Nachweis ist im 
'"G�brauchl7usj.and'" durçhzuführcn, d.h., mH den Nennwcncn 
der Bcla�tungcn (ohnc Lastfakt<•ren). Da hier kcinc Zu:<.::Uzbe· 
lastungcn bcrück�ichti!!-1 werden kOtlrten, gcltcn dic Ueding1u1· 
gcn !t:r den L<•�tfall "ll�uptbeh<>tungcn'", d.h., der Spaon1mgY 
'.uwachs in dcn Spallrt�tiih\cn �owic die Stalllspannungcn m 
dcr ;.chlaffcn IJcwchrung sind auf 1500 kg/cm2 bcgrcnzt 
In dCJ Rcgcl wird dicscr Na�hwtis nicht ma"'sgcbcnd $eÍil. 



VORSP:\1\:-.l't:NG 011:'-J[ VUOUJ:'>JD (nkht injizic.rt<' KalK'l) 

Oie f:CilaUC Ermll!lung u�� Druchmomentcs bei Vor�pi1Jll1lln.g ohne 
Verbund bictct crilet!lkhe Schwierigkeiten. <h• di� Dehnnngen dcr 
Sp.:�nn>t.llllc von dcr V�rlmmong d�s !!esarnten Systems :1bldn�en. 
Nach zahhcichcn Vcr�n�h�n ;om �infachen Dalken wunle íür dic 
Erfa�lung der Spannun� irn Spannstahl hcim Bruch folgcndcr An· 
�1-.. '·orgeô('hlagen 

OyRr .=. <1\'o + � + 700 kgicm1 4) 

1 0 0 J1v 

Ov0 Spannung im Spannstahl nKh d�m Vorspannen 

1)11 Pri,;mendruckfcsligkcit de& Rclons 
llv �wg�ntr lJ<'wdrrung.sgehalt an Sp.:�nnsrahl 

4) Mattok, Y11m�zaki, K1rttula: 
Comparath·c Study o!' Prc�lre:.:;ed Ü)tlcretc l.leam' witll and 
withoul Rcmd, :\CI. [.'ebr. 7 1  

Umcr Flcrü.�hkhtigung vou (4) kOnncn u n  wciteren l!eme:;,ung 
und Nachw�isc w1c oh�n durc:hgefilllTL werden 
Zum Abschluss mOchw ich nodmmb die Vorleik eim'r vorgC· 
sp.mntcn Schliuwand �t1s;1mmenrassen. Sic .<ind : 

gwssc spric:;�frcic Au�hubhOhe oder tJ;,deutçndc Rcduktion 
dcr Abstiind" dn Spric�sloiinzc 

- optimale At1snützung des toLll wirk�anwn Rcton-Querschnit-

dic Armi�mng�k(irbe sind viel lekhtcr al� b�i konvcntio
nellcr Annicrung tmd kOnnen snmit mit !cichtcrcn lkbc
mittdn v�netzt wcrdcn 

das Yorspanncn dcr Kal)cl vor dem D<"ginn d�s Aushubc' 
bewirkt, dass Ruhodruck, cvtl. pus,sivcr F.tddru(:k, h�I'VO!· 
gerufen wird 

- die1es vmgiingig� Zt�Sammcndrückcn dcs flOJI<ln� verhind�rt 
wcitgchend n��htriit.rlichc Setz.ungcr. 

Adresse des Verfasserl·. 

Ginr�io S�r1ori� 
dipt. lng. ETII 
Ye1campo 
6 9 1 1  Comano T! 
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BOHRPFAHLWANDE IN DER PRAXIS 

Von J. Prciswcrk. Zürich 

EINTEILUNC DER PFAHI.WANDE 
Zuerst seicn kun dic v�rs<:hicdenen Wandarten, dargesteHt in 
Fig. J, und deren Uer�tcllung_ bcschricbcn. Normalcrwcisc we

_
�den 

Pfah\geriitc bcnüt7.1.: wclche dtc Bohrungen au f .?er �an7.�n
. 
Lange 

vcrrohren, sodass s.tch d1c Verwendung einer StutzfliHstgkcn cr
übrigt. 

� O) 

� b) 

Fig. l Schema Pfahlwiinde 

Fig. 2 Au[gelü.�le l'fahlwand 

M- 0, /?, N' ..-><Km�rl• 
.:v-Rem�t� ffaNe 
Nr <'; I5, /T �f, �  

Sessi o n  d'a ut omne 1975, 7 novembre, Ber ne 

Fig. J BohTpjOhlwand mii sich beriihrenden Pfiihlen 



Fig. 4 U�bcrschnirrenc Pfalzlwand 

Al\'WENDUNGSBEREICII 
Wie bei d"'n 
Pfahlwiindcn 

ViAHL DES BAUVERFAHRENS 
Zur Lõsung cincr Aufgabe im Ticfbau h<il der projckticrcnde 
lngcnieur mcistcns die W;1hl zwischcn verschkdenen Bauvcrfahren 
und er ist gcniitigt, die Vor- und Nachteik "'Ín"'s jeden Verfahrens 

abzuwiigcn. Es soll dcshalb auf einig� wkhtige Eig�nschaf· 
llohrpfahlwiindc, im Vcrgleich mit Srhlitzwi:inden, hinge

werden 

In Dcutschland, im Zusammcnhang mit dcm U·llahn-Bau, sind 
atlch Abschnitte mit �chriigcn llohrpfahlwiindcn crstcllt worden 

UETAILS 
Au� dcr Vielzahl von Uctailproblcmcn bei der Ausführung ciner 
Hohrpfahlwand scicn cinige wenige herausgegriffen· 
a) Uic Vertiblitiit cincr Bohrpfahlwand dürfte mindestens eben

so gut oder bcss�r st:in im Vcrg!cich zu einer SL"l1litzwand, 
falls geeignete Bohrgeriite tur Verwendung gclangcn. Die 
Bohrrohre sollen durch zwei müglkhst weit au�cinander lie
genden Führungcn in dcr Lotrcchten gehaltcn wcrdcn und 
das Bohrgeriit sdbst muss das nütigc Gcwicht �ufweisen, um 
nicht durch einseitig"' Kriifte, welche beim Durchfahrcn von 
Hindernisscn cntstchcn kiinncn, zur Scite gedrückt w werden 

b) Um das genauc Ansetzcn der Bohnohre zu crlcichtcrn, wer
d"n bei sich lxlrührcndcn und überschnittenen Uohrpfahlwiin
dcn Schablonen vcrwendet. Dicsc wcrdcn entwe..kr Jus Orts
bcton in einem Graben erstcllt, oder als Stahlkonstruktion 
mit verschicblichcm Einsatz auf der Geliindcoberf1iiche ausge
lcgt und vcrankcrt 

e) Ein spezielles Kapitel stellt das Durchfahrcn von Hindcrnissen 
wic Bliicke, MaLierwerk, Beton ete. und das Einbindcn im 
I'els dar. Wie schon erwiihnt, k;1nn die Entschcidung, ob 
Schlitz- odcr Pfahlwand, dadurch massgelxlnd bccinOusst wcr
den. lm Prinzip lcistcn Verrohrung wie auch das Meissclwerk· 
zcug im Bolurohr j c  cincn AnteiJ an dcr Boluarbeit. 
Die mit gcpanzcrtcn Ziihnen bestückte Schncidc des Bohr
rohrcs siigt sich durch das stiindige Hin- und llcrgcdrchtwer
dcn im Hindernis ein. Die Wirkung in sehr hutcm, 7iihem 
Gcstcin bleibt jed<lch begrenzt, da �chon llJch wenígen Dezi
mctcrn Vorttieb die Ziihnc vollstiindig abgeschliffen sein 
k;innen. 
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Uen von dct BctoJJs.iiule �usgc.ubten Druck \\'Jrd cmc gcnugen

dc BctmtYerdichtung erretcht. 

z11 ei11t�m :�.ndcren Schluss gclaJJgie die Baulcitung det L_�sc 
1 & 2 des Nationablr<l.;;senabschmttcs )l 1 .4.4. ,  welche tur 
die im llau1.USI3Tld mit _ Rand�pa_nnungen bis :w 110 kg/cm2 
beanspruchten Pfãhle eJn�n Vibnert_cn Beton vorsc.hre1bl. wcl
�her ulme Zu<atrmittel em A1•sbre1tmass von 38 -45 em 
be-illl l::ll·llrinl;c!l aufwdst uod 11ach 18 Tagcn auch ll.ll' Bau
wcrk eine festigkcit ��ln 300 kg/cm2 gcmáss SIA Norm 1 6 2  
<.'rreicl\cn muss. l)�r  Flcton wird in ausgtpumpten Hohrungen 
minds Flctonicrb�cltw eingcb�acht t.md e1'_Ya 50 em untcrhalb 
Jei flolukrone m1t cioer V1bn�madcl verdt.;hte!. 

Bei cincr überM.:hnittt:nen llohrpfahlwand ht -zusãtllich der 
Abbi11dC· ;md Erhiírlungsprozcs� so zu stcucrn, dass sich drr 
betonierle Pfahl norh anschncid�n litsst, jcdoch bcrcits :.o 
st3ndkst isl, dass ein Meissdn in der )ladJbarbohrung kcinen 
Sd1aden anzurichtc·a vermag. Verziigertcr, noch nll:hl abgc
bundcuer Rcton h<>l nolmlich dte Teudem. durch Erschiltte
ru11g in dic Nachbarbohrung abzufiiesscn. Dcmgegeniiber dilrf
te eine dichte Fugc am besh�n gcllngen, W"flil der frischc 
Beton an v ... rzog�Ik!l und nor.\: nicht ah)lcbundencn lleton 
angeschlo.>.�'n Wlfd. Rci der Ft>>tlegung, wic lange der Abbin
dcbcgmn w venOg"rn sei, 1st wciter ·w bo!achten, da.�s dcr 
unarmi.,rte Pfahl 111cht auf bllid•m Se1t�•1 zur glcichcn Zeit 
�nge,chninen wird und der Ah!HndepJO'l_es�. cinmal begonnc11. 
,cju�n T..mf nimmt. Deshalb sind vor llt•ubeginn dic Eig�n
schaL'tcn des ll<l\On> und dic Wirkung des Verzógcrung�mtttds 
g ründlich 7.U unt�r�u�hen. 

AI'\WDIOUM;S-BEISPtELF 

Nachfolgcnd wcrden vi�r Anwendl!ngcn von Pfahlwilnd"n beschricben. llci den er;;tcn <lrci Ohjckten wurdc die A(; Cnnrad Z�hükke mii der Au�ftihr.ung J.,T PfJhlun.�><�rbcitcn bctraul, di� tcdwer§e nnch •m Gangc &md; für das 4. Rauvorhabcn, wclchcs vnr der Rtali'>3tion �teln, wurde cr't ein Angcbnt emgtr<'icht 

, 

a) AL� eindrückliches Bcispiel fitr eine �ufgelõ.�tc Bohrpfahlwand 
ditrf die Raugrubcnumschlic�;sung [iir dcn Ncubau der f'rau
cnklinik de� Kantonsspital� in Zürich (sieh� Fig. 5)  ang�seh<!n 
werden. E.� galt. am H:tng des Zürkhbergcs eine Baugrul><l 1.u 
ersttllen. die teílwcise in Hanglclan und Moriinenschiehtcn, 
t�ilweisc in dcr Mola�se Jicgt. Dic lctzter� ist �tandfest, sodass 
cinc Pfahlwand nur im Lockerge�tein angeordnct wurde. Die 
maximalc Hi'lhe der Pfahlwand, tmlen im Fels eingcla.�sen. 
zweimal mit Ankern l.uriickgebundcn, betrug 11 m. Dic Pfiih
Je mit dcm Durchmcsscr 90 em wurdcn in cincm Abstand 
von 2,0 m zucinandcr angcordnd. Uas Projckt stammte von 
dcr lngcnkurgcmeinschaft Ganahl + lluonder und Wenaweser 
+ Ur. Wolfensbcrger, Zürich 

b) Zwd WJnde aus sich lK'.riihrendcn Uohrpfiihkn, im Zusammen
h�ng mit dcr Zwischcn-Spcrrstelle im Stausee vnn Palagnedra, 
sind gegcnwãnig in Audührung b�griffen (siehe Fig. 6 und 
7). Oie Sp!.'rre wlrd dk Aufgabe ]hlbtn, das Gt:schiebc dcr 
Meleua in citlcm obercn Teil des Sees auf:t.uhalten, vou wo 
ll.lll das ang\'�rnmdte Makria\ durch eincn Spül�tollcn wcg· 
gc�chafft werden kann. Um de� Flctrieb dcr Zenuale Vcrbano 
mOglichst wenig zu �wr�n. wurdc die Aut1agc semacht, das� 
dcr sich im Boden bcfindendc Tcil dcr Spcrr�tclle bei unab-
�es�nktem Scespiegcl zu crstellen 1ci. 

!m gcgenscitigcn Abmtml von 1 3 . 5  m werdcn �-wei Bohrpfalll
wilnde mii Pfahldurchrn<':s>er 130 em, die bis in den 1-'els rci
d,en. ausgcführt. Das Bohrgcriit arbcitct von eincr fcsten 
Dicn�tbriickc aus, wekhc zu ditsem Zwec� enichtet WUJde -
damit beeintrãchtigl dn ra�ch wechselndc See�pit'gel die Ar
beiten nur geringfügig. Attf dem Seegrund wurden vorgiingig 
der Pfiihlungsarbeiten vnrfabrizierle 13etonschal.>lonen auf Holz
pfiihlen vcrsctzt und dur�h Taucher miteinander verbundcn 
(siche l'ig. 8). Dic� l·.inti!:htun� erloubt ein priil.ises Ansctzen 
dcr Rohrrohrc. Wegcn de� unübcrhllàbarcn Zcit�ufwandc� 
für das Einhindcn dcr Pfiihle in dic �teilen Felsflankcn au� 
Granit und {;ncis und bcim Durchmcisseln von im Talg:•und 
\mtcr dcn Vcrlandung��Jimenten li�genden fllo�kmasSt\n. 
wurde einc iibcr�hni\tenc Pfahlwund al� �.u risikoreich ang•·
schen. Auch so noch. ohne Sorge um dic Allllindc-Vcrzi'lge
rung des lktons, erwcist sich di� ,\usführuns dcr Bohrpf:ihle, 
b�i dcnen im l>urchschmtt pro Pfah\ wiihrcnd ca 16 StumJen 
�;�meissdt und mii dem Tauchcr �C!prcngt wird. als sehr an· 
!ptu�hsvolle Aufgabe. 
lm Anschluss an dic l:.rstelluns dcr beiden Pl"ahlwiinde s.icht 
das UaupTOgnmm vor, das� unter \Vasser die im Zwisch�n
num hcg�nden Verlandungsscdim�nte ausgchnl>cn und durch 
llntcrwasserbeton ers<'t7.! werd ('"- J-:.rst daun, in einem rdativ 
kuu.en Zcitraum. werden bci abgl,scnktcm Wasserspicgel Wand 

Fig. IÍ Zwisc:hensperre l'a/aJ(nedra 



Ceberfalls llNonicrt und die f>fiihlc mit Spann
verankcrt. l·:ndlich sollen auçh dic notwcndi-

gen lwischcn dcn HlOcken und liings dcr Wiindc 
vorgcnommt:n werden. Nach l'lccndigung allcr Arbciten crfolgt 
dic D�montag� der Dicnstbrücke. 

-�- - --�-ptoh'hr""-� _!?_�--_!__��- -
----��,�� 

Fig. 7 Quem:hnill Zwischensperre Palagnedra 

Fig. 8 Stau�ee Prdagnedra: Bnhrschablone 

e) Ein� übenchnitten� Bohrpfahlw;md winl mom�nt;m im Zu
:;;urnnenhang mit dcm Bau de> Kcrnkraftwcrkes Crafenrhein
fcld in der Niihc von Sehwcinfurt au�geführt (sichc Fig. 9) .  
l'ür dcn Umlad von schweren Stücken wird cin von soliden 
Kaimauern umg�ben�s, werkeig�n�s Hafenbecken benOtigt. 
Sokhe Ufereinfasmngen werden in der Bundesrepublik üb
lkherweise au;; Stahlspundbohlen er,;te.Jlt. Da im vorlicgendcn 
Fall unte.r dem l.ockcrgcstein �chon in wenigen l>'lctern Tiefe 
dcr Keuperfels ansteht, kamcn Kammarbciten nicht in Frage. 
Aus dicscm Crund wurde eine cinfach verankcrtc, übcrschnit
tcne Uohrpfahlwand projekticrt. wdch� bis zu 3,5 m im Fels 
eín7.ubinden íst. Dk Wahl fiel auf Pfiihle vom Durchmesser 
90 �m, wekh� mil einem Ax;1bsl�nd I'On 7.5 em aus�dührt 
werdcn. Zwei Bnhrgcriitc stehen im Einsatz und arbeiten cng 
zusammen: das en;tc (;criit führt dic unarmiertcn Pfiihlc aus, 
wiihrcnd das zwcitc dic dazwischcnlicgcndcn armiatcn Pfiihle 
crstcllt. Wic schon crwiihnt, muss dcm lleton dcr unarmicrten 
Pfiihle ein gcnau vorausberechnctcs Quantum Abbindcverzõge
rn b.:ígegebcu wcrd�n, damit bcím crsten und zwcitcn An
schniti keine Komplikationen auftret<"n. Es uígtc sich in 
di�>em Fali, dass die Erhiirtung des Betons mit dt"I dort üb
lkhcn Zemenl.<tualitiit vicl zu ras<:h ,·or :;ich ging; mtr ein 
spczicll laogsam wirkcnder Zemenl. konnte Abhilfe s<:haffen. 

Fig. 9 Quersclmill Grafenrheinfeid 
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Flussobschnitt Bovphas�n 

Fig. l O Bauphasen Main · Unterfohnmg 

abs.chnittswtise das Armieren und das Betonio.:rcn de� Deckels 
untcr Wasser. Nlil dner Ton!'.Chicht wird dcr Ucckd abgedich
tct; schliesslich wird das Flussbctt mit Aushubmatcríal wieder 
auF das vorhcrigc l'rofil aufgefiillt. Vom einen Flussufer her 
wird in Bauphasc 3, im Schmze dcr Wiinde tmd tks Deckcls, 
der eigentlichc Au�hub des Tunnds vorgenommen. Nach dem 
Einbringcn cincr l'iltcrschicht, dem Auscbnen d�r Wiinde, 
und Anbringcn cincr Wellblechdrainage, wcrdcn in lbuphasc 
4 Bodcn, Wiinde und Decke des Tunnelprofils hctoniert. -
!m !Jereich der Vorliinder wird zur Erstellung dcr Pfahlwiinde 
vom jetzigcn Gcliinde aus gearbcitct. lm obcren Teil der Boh
rungcn wird hier jcdcr zweite l'fahl durch einen Triiger ver
\iingert. wekher spiiter als Bcstandteil der Riihlwand dicnt. 
Nach lnbctricbnahmc von l'iltcrbrunncn erfolgt der Aushub 
etappcnweise 1.wischcn den beiden Triigerrcihcn, dic mít Holz 
au;;gefacht wcrden, bis zu dcn Pfah\kópfcn mit offcncr 
Wasscrhaltung. Nach dem Betonieren des Dc<:kels wird der 
Graben wieder zugeschüttet. Rauphase 3 und 4 �ind dicscl
lxn wic für den dgentlichcn Flu:;.'i!Jb:;chnitt. Auf dic Bcschrci
bung von D�t�ils wur<.!e bcwus1t vcrzichtct, um dcn Bauvor
gang móglicllst kiar d�rstcllcn zu kónncn. Wie schon crwiihnt, 
,,,.,udcn für dic�cs Bauvorhabcn cnt dic Angebote cingeholt: 
bei dcr Bauausführung kiinntcn sich deshalb noch gewisse 
Acndcrungen crgcbcn. 

Adrel"se dn Verjinsen 
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