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1) Grundlegende Begriffe



Lockergestein und Fels

Lockergestein

Lockergestein: Gemenge von Gesteinskdrnern, welche nicht oder
nur wenig zusammengehalten werden. Lockergesteine bestehen
aus Festsubstanz (mineralisch oder organisch) und aus Porenraum,
die mit Luft, Gas oder Wasser gefiillt sind. Die mineralischen Kérner
werden je nach Grosse als Block (> 200 mm), Stein (63 - 200 mm),
Kies (2 - 63 mm), Sand (0.063 - 2 mm), Silt (0.002 - 0.063 mm) oder
Ton (< 0.002 mm) bezeichnet. Als Kulturerde oder Humus (auch
A-Horizont) wird die biologisch aktive Oberflachenschicht mit
zersetztem organischem Material bezeichnet.

Lockergesteine haben in der Baubranche eine grossere wirtschaftli-

che Bedeutung als der Fels. Auf der folgenden Folie werden die
Lockergesteine deshalb detailliert beschrieben.

Quellen/Weiterflihrende Literatur: [1, 2, 3,4, 5, 6, 7]

Fels (Festgestein)

Lockergesteinsbedeckung

Kluft (verheilt)

Kluft (offen)

Schichtflache

Kluft (mit Tonfillung

Fels: Verband von Gestein einschliesslich Trennflachen (Diskonti-
nuitaten) und Hohlraumen aller Art. Fels weist in den meisten Fallen
eine grossere Druckfestigkeit und eine geringere Zusammendriickbar-
keit auf als Lockergestein.



Lockergesteine

Es wird zwischen grobkdrnigen Lockergesteinen und feinkdrnigen Lockergesteinen unterschieden. Diese Unterscheidung ist wichtig, da grobkor-
nige und feinkdrnige Lockergesteine grundlegend andere Materialeigenschaften und ein anderes mechanisches Verhalten aufweisen.

Grobkornige Lockergesteine Feinkornige Lockergesteine
- Kiese, Sande (Steine, Blocke) - Silte, Tone
- keine oder nur geringe Anziehungskrafte zwischen den Kornern - Anziehungskrafte zwischen den Kérnern vorhanden
- Reibungsmaterial, rolliges Materialverhalten (scheinbare/echte Kohasion)
- bindet nur wenig Wasser an den Kdérnern (frostsicher) - bindiges Material, bindiges Materialverhalten
- Die Materialeigenschaften und das mechanische Verhalten - bindet viel Wasser an den Kérnern (nicht frostsicher)
hangen ab von: - Die Materialeigenschaften und das mechanische Verhalten
« der Korngrossenverteilung hangen ab von:
« der Kornform « der Korngrosse
« der Abstufung: « der Plastizitat
gut sortiert = alle Kérner gleich gross = schlecht abgestuft; - dem Wasssergehalt (je nach Wassergehalt ist der Zustand
schlecht sortiert = viele verschieden grosse Kérner = gut abgestuft des Lockergesteins fliissig, plastisch, halbfest oder fest)

- der Lagerungsdichte

In der Natur tritt meist ein Gemisch aus Kies, Sand, Silt und Ton auf. Bereits ein Feinkornanteil (Silt, Ton) von 5 - 15% verleiht dem Lockergestein
leicht bindige Eigenschaften. Spielsand fiir den Sandkasten hat z. B. ca. 5 - 7% Feinkornanteil (Silt), um den Sand formbar zu machen. Erst ab 15 -
20% Ton und Silt zeigen Lockergesteine ein deutlich bindiges Verhalten [11].

Quellen/Weiterfihrende Literatur: [1, 2, 3, 4,]
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Grundwasser

Grundwasser im Lockergestein... Grundwasser im Fels

...in der Ebene
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Grundwasser: Wasser, welches Hohlraume (Poren, Kliifte, Karstrohren etc.) des Untergrundes zusammenhangend und vollstandig ausfillt. Unter
Bergwasser wird umgangssprachlich Grundwasser im Fels verstanden (in Kllften oder Kartsréhren), unter Hangwasser Grundwasser im Locker-
gestein am Hang. Der Gesteinskorper (Lockergestein oder Fels), in dem sich das Grundwasser aufhalt oder fliesst, wird als Grundwasserleiter
(Aquifer) bezeichnet.

Quellen/Weiterfuhrende Literatur: [9, 10]



Raumgewicht und Lagerungsdichte

Raumgewicht = Gewicht pro Volumen y E
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Y

Ajl Der Felsverband weist ein Raumgewicht von ~ 26 - 27 kN/m?, selten > 30 kN/m>, auf.

| Lockergesteine weisen normalerweise ein Raumgewicht von ~ 19 - 22 kN/m? auf. Das

[kN/m?]

v Silt, Ton:

V Raumgewicht ist in erster Linie abhdngig vom Porenvolumen des Lockergesteins.
e a |_|_ [/ Gesamtporenanteile typsicher Lockergesteine:
Gewicht Sand, Kies, schlecht abgestuft: 25-50%
Sand, Kies, gut abgestuft: 20-40 %
20-70%

Lagerungsdichte

Die Lagerungsdichte beruht auf einem Vergleich zwischen der vorhandenen Lagerungsdichte und dem maximalen (dichteste Lagerung) und
dem minimalen (lockerste Lagerung) Wert. Die lockerste Lagerung wird durch vorsichtiges Einflllen in ein Gefass erreicht. Die dichteste Lagerung

wird z. B. durch Einwalzen, Einstampfen oder Einriitteln des Lockergesteins erreicht.

Lockere Lagerung

Quellen/Weiterfuhrende Literatur: [3, 8, 10]

Dichte Lagerung

T0kN=1020kg = 1 to




A propos:

Die Dimension resp. Einheit des Raumgewichts (siehe Folie 7) ist besonders praktisch bei gangigen 2D-Berechnungen (“Typ Querschnitt”). Je

nach Machtigkeit des betrachteten Lockergesteinspaketes (Bsp. Damm) resultiert an dessen Basis direkt eine Spannung, die dann fir weitere
erdstatische Berechnungen verwendet werden kann.

Bsp. Bahndamm

v =20 kN/m?

6 = 20kN/m3« 4m = 80 kN/m?

H =Hohe
vy = Raumgewicht
6 = Spannung (Gewicht pro Flache)



Zusammendriickbarkeit

Wird auf ein Locker- oder Festgestein eine Spannung aufgebracht, tritt eine Giberwiegend elastische Verformung auf. Bei der Spannung handelt
es sich um eine Kraft pro Flache, z.B. das Gewicht eines Gebaudes oder einer Dammschiittung. Bei der elastischen Verformung treten keine
Briiche auf. Die einzelnen Kérner werden nicht aneinander vorbeigeschoben, sondern sie riicken bloss naher zusammen (Abnahme des Porenvo-
lumens).

Belastung

—

Elastische
Verformung

Wie viel Verformung durch eine bestimmte Spannungsanderung auftritt, ist in erster Linie abhangig von der Zusammendriickbarkeit des Locker-
oder Festgesteins. Die Zusammendriickbarkeit eines feinkdrnigen Lockergesteins ist in der Regel deutlich grdsser als diejenige eines grobkoni-
gen Lockergesteins. Fels weist eine sehr geringe Zusammendriickbarkeit auf. Treten im Boden elastische Verformungen aufgrund einer aufge-
brachten Spannung auf, spricht man von Setzungen.

In der Schweiz wird die Zusammendriickbarkeit mit dem ME-Wert (Zusammendriickungsmodul ) beschrieben. Dieser tragt die Dimension einer
Spannung. Ein 1 m méchtiges, nicht vorbelastetes Lockergesteinspaket mit einem ME-Wert von 20000 kN/m? setzt sich nach einer Belastung mit
200 kN/m? anniherungsweise so:

> s:  Setzung
O-.z 200 kN/m“«1m o: aufgebrachte Spannung
S = = =1 cm z:  Machtigkeit Lockergesteinspaket
ME 20000 kN/m2 ME: Zusammendriickungsmodul

Bei detaillierten Setzungsabschatzungen werden fallweise gewdhlte Bodeninkremente und -schichten, Wiederbelastung (ME2), Grundwasserab-
senkung etc. berticksichtigt. Eine besondere Art von Setzung ist die Konsolidation (siehe Folie 35).

Quellen/Weiterfihrende Literatur: [8, 10]
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Festigkeit

Die Festigkeit eines Materials entspricht derjenigen Spannung, bei der das Material bricht. Ist die Spannung, die auf das Material wirkt, grésser als
als dessen Festigkeit, so wird das Material zerbrochen. Dabei verschieben sich die einzelnen Kérner gegeneinander. Der Boden verformt sich
plastisch. Man spricht dabei von einem Scherbruch.

Je hoher die Spannung ist, die aufgebracht werden muss, um ein Material zu zerbrechen, desto grdsser ist dessen Festigkeit. Fels z. B. weist eine
deutlich hohere Festigkeit auf als Ton.

In der Geotechnik am weitesten verbreitet ist das Mohr-Coulomb-Bruchkriterium, bei dem die Festigkeit mittels der beiden Materialeigenschaf-
ten Reibungswinkel (siehe Folie 11) und Kohasion (siehe Folie 12) beschrieben wird.

Elastisches Materialverhalten Plastisches Materialverhalten (Scherbruch)

:

@ O O © ©

1: Probekorper 1: Probekorper
2: Belastung 2: Belastung
3: Belastung wird entfernt 3: Belastung wird entfernt

Quellen/Weiterfihrende Literatur: [8, 10]



Festigkeit: Reibungswinkel (¢)

Bei den Reibungsmaterialien (Kies, Sand) ist die Festigkeit in erster Linie vom Reibungswinkel ¢ abhangig. Veranschaulichend ausgedriickt,
entspricht der Reibungswinkel dem naturlichen Boschungswinkel, der sich einstellt, wenn ein Material lose auf einen Haufen geschiittet wird.

o
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Sand Kies ungerundete Gerélle

Der Reibungswinkel eines Materials ist abhdangig von dessen Korngrossenverteilung, Kornform und Lagerungsdichte.

Quellen/Weiterflihrende Literatur: [ 8, 10, 12]
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Festigkeit: Kohasion (c)

Unter Kohdsion versteht man die zusammenhaltenden Krafte, welche zwischen den einzelnen Kornern wirken. Man kann sich die Kohasion als
Kitt vorstellen. Im feinkdrnigen Lockergestein wirken die zusammenhaltenden Krafte zwischen den Tonmineralien. Im Fels wirkt die Kohadsion
zwischen den einzelnen Mineralkdrnern. Die Kohdsion im Fels ist sehr viel grosser als diejenige zwischen den Tonpartikeln.

Eine besondere Form der Kohasion ist die scheinbare Kohasion. Die scheinbare Kohdsion ist keine Materialeingeschaft, sondern zustandsabhan-
gig und darf darum fiir geotechnische Berechnungen im Normalfall nicht beriicksichtigt werden. Feuchter Sand hat z. B. eine scheinbare Kohasi-
on. Er wird durch Kapillarkrafte zwischen den Sandkérnern zusammengehalten. Der feuchte Sand ist formbar, das Bauen von Sandburgen ist
moglich. Sobald der Sand trocken oder wassergesatigt ist, besitzt er keine scheinbare Kohdsion mehr. Seine Festigkeit ist auf den Reibungswinkel
reduziert resp. er beginnt beinahe zu fliessen. Der Sand ist nicht mehr formbar. Das Bauen von Sandburgen ist nicht mehr méglich.

Feuchter Sand: Trockener Sand: Wassergesittigter Sand:

Quellen/Weiterfuhrende Literatur: [8, 10, 12, 13]



Wasserdurchlassigkeit 1 3

Im Fels ist die Wasserdurchlassigkeit abhangig von Kliften und Kartsrohren. Wo, wann und wie viel Wasser fliesst, ist in solchen Systemen sehr
schwierig zu prognostizieren.

Im Lockergestein ist die Wasserdurchlassigkeit abhangig vom Porenanteil und davon, ob die Poren zusammenhéangen oder nicht. Im Lockerge-
steinsgrundwasser wird oft das vereinfachte Modell eines homogenen Fliessens verwendet. Die Wasserdurchlassigkeit driickt aus, welches Was-
servolumen [m?] pro Zeiteinheit [s] durch eine bestimmmte Querschnittfliche [m?] im Untergrund strémt.

7] % 7] 7]

Der Druchlassigkeitsbeiwert k hat
demzufolge die Einheit

o ot

- =

Stromt in einer gewissen Zeit eine grosse Menge Wasser durch das Lockergestein, weist es eine hohe Durchlassigkeit auf (Bild links). Stromt
wahrend dieser Zeit nur eine kleine Menge Wasser durch das Lockergestein, weist es eine tiefe Durchlassigkeit auf (Bild rechts).

Quellen/Weiterfihrende Literatur: [8, 9, 10]



Wasserdurchlassigkeit

Typische Werte der Wasserdurchlassigkeit k reichen von ca. 1 x 10 m/s (gut durchlassige Kiese) bis ca. 1 x 10® m/s (schlecht durchlissige Tone).

Wertebereich k

Sauberer Kies

10™" bis 10> m/s

sehr hohe Durchlassigkeit

Sauberer Sand

107 bis 10° m/s

hohe Durchlassigkeit

Silt

10° bis 10° m/s

tiefe Durchlassigkeit

Ton

10° bis 10" m/s

sehr tiefe Durchlassigkeit

zu beachten:  Die Wasserdurchldssigkeit eines Bodens ist optisch sehr schwierig einzuschatzen, denn Faktoren wie Verkittungen oder eine
dichte Lagerung kdnnen einen grossen Einfluss haben. Werden zuverldssige Angaben tber den ortlichen k-Wert benétigt, sind
geeignete Abklarungen, z. B. Versickerungsversuche einzuleiten.

Quellen/Weiterfuhrende Literatur: [8, 9, 10]
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Frosteindringtiefe / Frostschaden / Permafrost 1 5

Die Frosteindringtiefe beschreibt die maximale Eindringtiefe des Frostes (0° C - Isotherme) unter Oberkante Terrain (OKT). Die Eindringtiefe des
Frostes hangt von den ortlichen klimatischen Bedingungen ab. Die Frosteindringtiefe kann mit folgender Faustformel grob geschatzt werden:

Frosteindringtiefe [m] = Kote [m.i.M] / 1000

Exakter kann die Frosteindringtiefe Gber den Frostindex der Luft und die Sonneneinstrahlung bestimmt werden [14].

Gefriert das Porenwasser im Untergrund bilden sich Eislinsen. Durch Eislinsen entstehen Hebungen an der Oberflache. Man spricht von Frosthe-
bungen. Um Frosthebungen zu verhindern, wird im Strassenbau und unter Fundamenten bis in Frosttiefe ein nicht frostempfindliches Material
eingebracht. Grobkornige Lockergesteine mit einer hohen Wasserduchlassigkeit kdnnen meist als nicht frostempfindlich betrachtet werden.
Feinkdnige Boden mit Porenwasser, das aufgrund der tiefen Durchlassigkeit nicht entweichen kann, sind frostempfindlich und unter anderem
auch darum nicht als Fundationsmaterial geeignet. Frosthebungen sind aber nicht die einzigen Frostschaden. Frostschaden kénnen auch durch
eine Tragfahigkeitsverminderung wahrend des Auftauens entstehen.

Als Permafrost wird Boden und Fels bezeichnet, dessen Temperatur ganzjahrig unter 0° C liegt. Permafrostboden liegt unter einer Deckschicht,
welche bei hohen Temperaturen auftaut und mehrere Meter dick sein kann. An der Oberflache ist Permafrost deshalb weder direkt sicht- noch
messbar. Sein Vorkommen und seine Eigenschaften werden in erster Linie durch Klima, Topographie und Untergrundeigenschaften bestimmt.
Oberhalb der Waldgrenze muss in der Schweiz generell mit Permafrost gerechnet werden. Mithilfe der Hinweiskarte zur potentiellen Permafrost-
verbreitung kdnnen Gebiete erkannt werden, in denen der Boden moglicherweise ganzjahrig gefroren ist [15].

Quellen/Weiterfihrende Literatur: [14, 15, 16, 17]
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2) Einige Konzepte anhand , alltaglicher Situationen”



Bau in ebenem Gelande

17

Im Idealfall schon in der Planungsphase, spatestens aber bei Baubeginn, werden Fragen im Zusammenhang mit der Baugrube aktuell.

Boschungsneigung

Wie steil konnen die Baugruben-
bdschungen angelegt werden?
-> Folie 20

Verwertbarkeit von Aushubmaterial
/'\ Wie und wo kann das Aushubmaterial
verwendet werden?
Abbaubarkeit -> Folien 18 & 19
Wie kann das Aushubmaterial

abgebaut werden?
-> Folie 22

K

Setzungen und Tragfahigkeit

Missen unzuldssig grosse Setzun- Belastetes Aushubmaterial
gen oder gar ein Tragfahigkeitspro- Hat es Altlasten im Untergrund?
blem befurchtet werden? -> Folie 21

-> Folien 23 & 24



Bau in ebenem Gelande: Verwertbarkeit von Aushubmaterial 1 8

Das Aushubmaterial soll wenn immer moglich wiederverwertet werden. Grobkdrniges Lockergestein kann oft als Schittmaterial verwendet oder
zu Fundationsmaterial im Strassenbau oder zu Gesteinskdrnungen fiir Beton und Asphaltbeldage aufbereitet werden. Feinkdrniges Lockergestein
kann im Normalfall héchstens flr Schittungen mit geringen Anforderungen verwendet werden, oft muss es auf Aushubdeponien entsorgt
werden. Zur Beurteilung der Verwertbarkeit von Aushubmaterial muss man die Anforderungen kennen, die an das Material am Verwendungsort
gestellt werden.

Fir Schiittmaterial (Damme) gilt beim Tiefbauamt Graubiinden z. B. die Anforderung ¢ > 34° [19]. Ein unkorrigierter Wert ¢(0) lasst sich aus der
Summationskurve (Korngrossenverteilung, siehe nachste Folie) ermitteln. Hierflir sind Sieb- und Schlammanalysen nétig. Damit der effektive
Wert auf der Baustelle erreicht wird, muss zusétzlich eine Anforderung an die Verdichtung, z.B. MET = 30 MN/m? erreicht werden (siehe Folie 34).
Die Kontrolle dieses Wertes geschieht mittels Plattendruckversuchen auf der Baustelle.

Fur Fundationsmaterial im Strassenbau (UG 0/45, ,Koffer”) gelten hohere Anforderungen. Nebst einer bestimmten Form der Summationskurve
sind auch Anforderungen an die Kornform und an den Widerstand gegen Zertrimmerung zu erfillen.

Gesteinskornungen flr Beton und Asphalt missen zusatzlich petrografische Anforderungen erfiillen (z.B. maximalen Anteil an Schwefel- oder
chloridhaltigen Mineralien, verwitterten Mineralien, porésen Mineralien und Schichtsilikaten).

Foto: Plattendruckversuch mit LKW als Gegengewicht

Quellen/Weiterfihrende Literatur: [8, 10, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26]
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Bau in ebenem Geldnde: Verwertbarkeit von Aushubmaterial 1 9

Bei einem UG 0/45
mussen die Sieblinien
in diesem Bereich liegen

Korngrossenverteilung (Summationskurve) Proben P1 - P3
Labor Nr. Muster P1 O 24.06.2014 P513: Fundation S1 0.025 ———Sieblinienbereich
Fundations-/ P2 0 24.06.2014 P514: Fundation S1 km 0.025 UG 0/45
Baugrundproben P3 A 24.06.2014 P515: Untergrund S1 km 0.025 SN 670 119-NA Allgemein
Ton Silt Sand Kies Steine |V
/'75: 100
| 1 U/)];/ ;;
Zo o
/L { 80
Die Probe P2 }J/E / .
weist ca. 60 % /
Kies auf
A , 0
A / ”
¥ / -~ 40
}Jé/ P "
Die Probe P2 4//’/ 20
weist ca. 10 % M / —
= ndsit st =5 — - 1
Y AT T | | —_— o
1 2 4 6 8 10 20 30 40  0.063 0.125 0.25 05 1 14 2 28 4 56 8 112 16 224 315 45 63 90 125

1/1000 mm | mm

Baugeologie und Geo-Bau-Labor AG 7000 Chur

25.09.2014/15:22
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Bau in ebenem Geldnde: Boschungsneigung

Im Lockergestein sind die Standfestigkeit respektive -sicherheit abhdngig von Reibungswinkel, Kohdsion und untergeordnet vom Raumgewicht.
Im Fels sind die Orientierungen und Festigkeitseigenschaften der Trennflachen von zentraler Bedeutung.

Die Boschungsneigungen sind der Standfestigkeit des Baugrundes anzupassen. Bis 4 m hohe, unbelastete Boschungen diirfen gemass Bau-
arbeitenverordnung in normal feuchtem Material visuell eingeschatzt werden (bis 2:1, also 63.4°), bei abweichenden Bedingungen muss ein
Sicherheitsnachweis erbracht werden [27].

Kann die geforderte Standsicherheit im naturlichen Baugrund nicht erreicht werden, missen geeignete Sicherungsmassnahmen ergriffen
werden (siehe Folien 27 - 31).

Boschungsbruch bei Meliorationswegbau (2014) Bbdschungsbruch in Baugrube (2010)

Quellen/Weiterfihrende Literatur: [8, 10, 27]



Bau in ebenem Gelande: Belastetes Aushubmaterial
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Ein Aspekt, den man bezlglich Aushub idealerweise schon friih in der Planungsphase berlicksichtigt, ist derjenige von belasteten Standorten

und belastetem Aushubmaterial.

Als kurze Vorabklarung, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, kann ein Blick auf den Kataster der belasteten Standorte dienen. Die Kataster werden
von kantonalen Behérden gefiihrt, laufend aktualisiert und im Internet publiziert (siehe Beispiel unten). Bezlglich Vorgehen und Entsorgungs-
moglichkeiten bei belastetem Aushubsmaterial sind die Aushubrichtlinie und die technische Verordnung liber Abfalle zu beachten. Wichtig beim
Bauen an belasteten Standorten ist auch Art. 3 der Altlastenverordnung (AltlV), welcher besagt, dass belastete Standorte durch Bauten nur

verandert werden dirfen, wenn:

- sie nicht sanierungsbediirftig sind und durch das Vorhaben nicht sanierungsbediirfig werden; oder

- ihre spatere Sanierung durch das Vorhaben nicht massgebend erschwert wird, oder wenn gleichzeitig saniert wird.

Kataster belasteter Standorte (KbS) Graubiinden

X: 760679 _Y: 194809

X: 758605 Y: 193209
0 008 016 024 032 04km

Massstab: ca. 1:10'438  Druckdatum: 29.09.2014 16:04

Belastete Standorte
Ablagerungsstandorte

B Ablagerungsstandorte
Betriebsstandorte

@ Betriebsstandorte
Schiessanlagen

@ Schiessanlagen

Unfallstandorte
4\ Unfalistandorte

Basisinformationen
Landeskarte 25000
Landeskarte 25'000

Zusatzliche Informationen zu Standort

Objekt Nummer
x-Koordinate
y-Koordinate
Parzellennummer
Bezeichnung

Adresse

Ort

Gemeinde

Standorttyp

Branche

Betrieb von

Betrieb bis
Katasterstatus
Bearbeitungsstufe
Vorgehen
Deponieinhalt
Deponievolumen
Deponieablagerung von
Deponieablagerung bis

Hinsichtlich der inhaltlichen Richtigkeit, Aktualitét und der kann keine

Quellen/WeiterfUhrende Literatur: [28, 29, 30]

) werden.

geogrch

3901-20

759557

193600

815

Ehemalige Kehrichtdeponie Nr. 2
Bettlerchuchi

Chur

Chur

Abfallablagerung
Abfallablagerung, Deponie
1953

1958

Katastereintrag

keine Standortuntersuchung
nicht definiert

Hausmuill

50000

1953

1958



Bau in ebenem Gelande: Abbaubarkeit

In der Norm zu den Erdarbeiten [31] wird die Abbaubarkeit in fiinf Gruppen unterteilt.

22

Abbaubarkeit

Baugrund, Beispiele

Benotigte Maschine, Ausriistung

wenig tragfahiger Boden

Torf, vernasster Ton

Bagger mit Moor-Raupen oder Baggermatrazen

normal baggerfahiger Boden

Kies, Sand

normaler Bagger

schwer baggerfahiger Boden

Grundmorane mit vielen Blocken

schwerer Bagger, evtl. mit Reisszahn

ripperbarer Fels

verwitterter oder stark geklifteter Fels

schwerer Bagger mit Abbauhammer oder Reisszahn

Sprengfels

harter Fels mit wenigen Kliiften

Sprengungen ( allenfalls schwerer Bagger mit Fraskopf)

Bagger mit Abbauhammer
(Quelle: www.eberhard.ch)

Bagger mit Reisszahn
(Quelle: www.spessartit.de)

Quellen/Weiterfihrende Literatur: [31]

Fraskopf an Bagger
(Quelle: www.tecnopart.ch)



Bau in ebenem Geldande: Setzung (Gebrauchstauglichkeit) 2 3

Im Zusammenhang mit dem Aufbringen von Lasten auf den Untergrund ist zwischen zwei grundlegenden Aspekten zu unterscheiden: Tragfa-
higkeit und Setzung (Gebrauchstauglichkeit).

Setzungen kdnnen zu Einschrankungen der Gebrauchstauglichkeit von Gebauden fiihren. Setzungsdifferenzen zu angrenzenden Bauteilen
(ungewollte ,Absatze”) oder Verkippungen von Gebduden sowie Rissbildungen sind typische Beispiele.

Zu beachten ist, dass die Setzungen unter einem AS
Gebaude oder Fundament in Form einer Setzungsmul-
de erfolgen, die seitlich Gber den Grundriss der Last
hinaus gehen. Es gilt zu verhindern, dass benachbarte
Gebaude in Mitleidenschaft gezogen werden.

Bsp. Bahndamm

6 = 80 kN/m?

Smax
Wie grosse Setzungen oder Setzungsdiffe-
| renzen toleriert werden kénnen, ist
| objektspezifisch zu beurteilen.
S maye maximaler Setzungsbetrag

Quellen/Weiterfihrende Literatur: [8, 10]
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Bau in ebenem Geldnde: Tragfahigkeit

Unter Tragfahigkeit wird die Sicherheit gegen einen statischen Grundbruch verstanden. Wahrend Setzungen zu einer Einschrankung der
Gebrauchstauglichkeit von Gebduden fiihren kdnnen, kann eine ungentigende Tragfahigkeit des Untergrundes den Einsturz eines Gebaudes
verursachen. Der rechnerische Nachweis, dass die Tragfahigkeit des Untergrundes gegeben ist, wird mit dem Tragsicherheitsnachweis erbracht.

Spannung, verursacht durch
Einzelfundament

Beispiel Einzelfundament:

Erreichen die Spannungen im Boden dessen Festigkeit, kommt

/ . es zu Bruchvorgangen. Unterhalb des Einzelfundmentes bildet
/ Einzelfundament sich eine Gleitfliche aus. Man spricht dann von einer Uber-

schreitung der Tragfahigkeit des Bodens.

- = Massgebende Faktoren, ob die Tragfahigkeit tGiberschritten
;- RN I — _J wird, sind u.a. die Last, die auf das Einzelfundament wirkt, die
{ L Geometrie des Einzelfundamentes sowie der Reibungswinkel,
L — ! die Kohasion und das Raumgewicht des Bodens.
~— — 7
~—
~
\ . /

Gleitflache

Quellen/Weiterfihrende Literatur: [8, 10]
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Hanganschnitt

Beim Bau in steilem Gelande muss oft ein Hang angeschnitten werden z. B. um ein Kellergeschoss zu erstellen oder um einen Waldweg anzulegen.
Durch den Ansschnitt wird der,,Fuss” des dariiberliegenden Hanges entlastet, die riickhaltenden Krafte werden reduziert, was zu einer Abnahme der
Stabilitatsreserve fuihrt. Kann die geforderte Standsicherheit im natirlichen Baugrund nicht erreicht werden (siehe Folie 20), miissen geeignete
Sicherungsmassnahmen ergriffen werden.

Hangsicherung mit Stiitzbauwerken
Was gibt es fiir Moglichkeiten, einen Hang-

Versagensmechnismus anschnitt zu sichern?
Was geschieht bei einem -> Folien 27 & 28
Boschungsbruch?

-> Folie 26

urspriingliches Gelande

T neuer Béschungsfuss

Hangsicherung mit Riickhaltebauwerken
Was gibt es flir Moglichkeiten, einen Hangan-
schnitt zu sichern?

-> Folien 29 - 31



Hanganschnitt: Versagensmechanismus 2 6

Ist keine Stabilitasreserve mehr vorhanden, bedeutet das, dass die treibenden Krafte gleich gross geworden sind wie die riickhaltenden. Uberstei-
gen die treibenden die riickhaltenden Krafte, tritt im Boden ein Scherbruch auf (siehe auch Folie 10).

Der Versagensmechanismus bezeichnet die Art, wie ein Bruchzustand eintritt. Beim Planen von Sicherungsmassnahmen muss man daher wissen,
mit welchem Versagensmechanismus zu rechnen ist. Nur so kdnnen die Massnahmen gezielt eingesetzt werden.

Im Fels verlaufen die Bewegungen oft entlang von ebenen Schicht- oder Kluftflaichen (planare Gleitflaiche/Translationsgleiten, Bild links). Ist
Wasser im Spiel, muss dies unbedingt beachtet werden.

Im Lockergestein sind Rotationsbewegungen entlang von kreiszylindrischen Gleitfugen typisch (Bild rechts). Kommen feinkdrnige oder nasse

Schichten vor, erfolgt der Bruch allenfalls auch entlang von diesen. Auf der Hohe des Boschungsfusses wirken die resultierenden Krafte bei
Rotationsbewegungen oft ungefahr horizontal.

Translationsgleiten (planare Gleitfliche) Rotationsgleiten (kreiszylindrische Gleitfliche)

Quellen/Weiterfihrende Literatur: [8, 10, 32]



Hanganschnitt: Hangsicherung mit Stiitzbauwerken 2 7

Mit der Sicherung eines Anschnittes werden in mechanischem Sinn riickhaltende Krafte aufgebracht, die gegen die treibenden Krafte des Bruch-
versagens wirken. Bei der Bemessung von Stiitzmauern gilt es, die Sicherheit gegen drei Versagensmechanismen nachzuweisen: Kippen, Gleiten
und Grundbruch. Bei deren Bemessung sind nebst den charakteristischen Baugrundwerten die massgebenden Einwirkungen zu bericksichtigen
(z. B.Wohnhaus, Verkehrslast).

Unbedingt zu beachten ist, dass hinter den Stlizbauwerken kein Stau des Hangwassers entsteht. Die Stitzbauwerke sind entweder zu drainieren
oder zu perforieren.

Grundsatzlich ist zwischen tempordren und permanenten Sicherungen zu unterscheiden. Temporare Sicherungen finden meist in Baugruben

Anwendung oder bei Anschnitten, die anschliessend permanent gesichert werden. Typische Beispiele fiir permanente Hangsicherungen sind
Stlitzmauern. Grundsatzlich kann zwischen Schwergewichts- und Winkelstiitzmauern unterschieden werden:

Schwergewichtsmauern nutzen ihr Eigengewicht zum Stutzen. Winkelstiitzmauern transformieren treibende Krafte in riickhaltende.

“ - materialintensiv (“es braucht = + schlank (braucht wenig Material)
o Viel Beton um genligend Eigen- . -aufwéndig in der Konstruktion

gewicht zu schaffen”)

Quellen/Weiterfihrende Literatur: [8, 10, 12, 33]
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Hanganschnitt: Hangsicherung mit Stiitzbauwerken

Nicht immer sind starre Stitzmauern die geeignetste Massnahme, einen Hanganschnitt zu sichern. Blocksteinmauern z.B. sind ein Typ von
Schwergewichtsmauern, welche aufgrund der Blockfugen Hangdeformationen viel besser aufnehmen kénnen als die starren Betonstttzmauern.
Blocksteinmauern werden darum oft in Rutschhangen gebaut. Blocksteinmauern missen allerdings mit einem flacheren Anzug gebaut werden
als Betonstutzmauern (z. B. 5:1 oder besser 3:1 oder gar 2:1).

Ein Anzugvon2zu 1
bedeutet, dass die
Mauerkrone in 2 m Hohe
gegeniiber dem Mauer-
fuss um 1 m zurlickver-
setzt ist.

Fundation in Frosttiefe

Weitere Beispiele flir Stlitzbauwerke sind:
- bewehrte Erde (TerraMur, Textomur, etc.)
- Holzkasten

- Steinkorbe / Gabionen

........

Quellen/Weiterfihrende Literatur: [8, 10, 34]
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Hanganschnitt: Hangsicherung mit Riickhaltebauwerken

Bei Ruckhaltebauwerken erfolgt die Hangsicherung mittels einer Verankerung. Typische Riickhaltebauwerke sind die Nagelwand (oder Anker-
wand) mit Spritzbetonschale, der Ribbert-Verbau oder verankerte Stahldrahtgeflechte. Riickhaltebauwerke kénnen als temporare oder als
permanente Sicherung ausgefiihrt werden. Fiir die temporare Sicherung von Boschungen werden im Tiefbau sehr oft Nagelwande mit Spritzbe-
tonschalen eingesetzt.

Prinzip Nagelwand mit Spritzbetonschale:

verankertes Tragwerk,
z.B. armierte Spritzbetonschale

Ankerplatte
Bohrlochwand

verankertes Tragwerk, z.B. armierte Spritzbetonschale

Mutter Ankermortel

Zugglied/Anker/Nagel (meist Stahlstab) Kunststoffrohr

Zugglied/Anker/Nagel

Ankerplatte
P (meist Stahlstab)

Bohrlochwand

Ankermortel

temporare Ausfiihrung permanente Ausfiihrung

Werden Anker permanent versetzt, ist je nach Bauwerksklasse [36] der erforderliche Korrosionsschutz zu definieren. Je nach Schutzstufe ist der
Anker in eine Mortelhille einer bestimmten Dicke, bei den héheren Stufen zusatzlich in ein Kunststoffrohr (Hillrohr) zu verpacken. Je nach
Schutzstufe gelten auch bestimmte Anforderungen fiir den Ankerkopf. Je nach dem muss dieser einbetoniert werden.

Quellen/Weiterfuhrende Literatur: [10, 35, 37, 38]



Hanganschnitt: Hangsicherung mit Riickhaltebauwerken 3 0

Gemadss der Norm SIA 267 sind bei Verankerungen Ausfiihrungskontrollen durchzufiihren.

Vorgdngig oder zu Beginn der Ankerarbeiten sind Ankerversuche (normalerweise Ausziehversuche) durchzufiihren. Die Ausziehversuche dienen
der Bemessung der Anker, insbesondere der Ermittlung des in einem bestimmten Untergrundbereich erreichbaren dusseren Tragwiderstandes.
Die Versuchsanker sind wie die tibrigen Anker, jedoch mit freier Ankerlange auszufiihren. Die Anzahl der Versuchsanker fiir ein zu verankerndes
Bauwerk richtet sich nach der Grosse des Bauvorhabens, dem potenziellen Risiko beim Versagen der Verankerung und den Baugrundverhaltnis-
sen. In der Regel sind pro Untergrundbereich mit vergleichbaren geotechnischen Eigenschaften mindestens 3 Ankerversuche auszufiihren. In der
Norm SIA 267/1 ist detailliert beschrieben, wie die Ausziehversuche durchzufiihren sind.

Wahrend oder nach den Ankerarbeiten sind Zugproben durchzufiihren. Zugproben dienen der Uberpriifung der Ausfiihrungsqualitit. Mit den
Zugproben ist der einwandfreie und kraftschliissige Verbund zwischen Anker und Baugrund nachzuweisen. Zugproben werden an etwa 5% aller
Anker, mindestens aber an drei Ankern pro Untergrundbereich mit vergleichbaren geotechnischen Eingenschaften durchgefiihrt. An welchen
Ankern eine Zugprobe durchgefiihrt wird, kann auch erst nach der Ausfihrung bestimmt werden. In der Norm SIA 267/1 ist detailliert beschrie-
ben, wie die Ausziehversuche durchzufiihren sind.

Auch die Beschaffenheit des Ankermortels ist zu prifen. Die
Anforderungen an den Ankermortel und dessen Priifung ist in
der Norm SIA 267/1 geregelt.

Verankerte Bauwerke werden in der Regel wahrend der gesam-
ten Nutzungdauer durch Inspektionen und Verformungsmes-
sungen Uberwacht.

Fur Anker im Lawinenverbau gelten die Richtlinien fur den
Lawinenverbau im Anbruchgebiet des Eidgendssischen Instituts
fur Schnee- und Lawinenforschung.

Ankerversuch
(Quelle: www.fp-ankerpruefungen.ch)

Quellen/Weiterfuhrende Literatur: [35, 37, 38, 43, 44, 45]
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Hanganschnitt: Hangsicherung mit Riickhaltebauwerken

Bezuglich der Bohrtechnik unterscheidet man verrohrt gebohrte Anker und Selbstbohranker.

Selbstbohranker: Selbstbohranker sind mit einem Einweg-Bohrkopf versehen und dienen sowohl als Bohrstange, als Injektionsrohr
wie auch als bleibende Anker in einem. Er verpresst den Mértel wiahrend des Bohrvortriebs aus Offnungen am
Bohrkopf direkt in den Untergrund. Selbstbohranker sind schneller in der Ausfiihrung, generieren tendenziell einen
besseren Verbund mit dem Boden, haben aber auch Nachteile. Sie werden von grossen Blocken leicht abgelenkt,
und man hat keine Kontrolle iber den Injektionskorper.

verrohrt gebohrter Anker: Beim verrohrten Bohrverfahren wird der Anker in ein im Voraus gebohrtes und verrohrtes Bohrloch versetzt.
Anschliessend wird die Verrohrung gezogen und das Bohrloch ausinjiziert (mit Mortel gefiillt). Durch Setzten von
Strimpfen in das im Voraus gebohrte Bohrloch kann das unkontrollierte Wegsickern des Mértels durch hoch
durchldssige (allenfalls gar wasserfiihrende) Zonen verhindert werden. Dadurch kann z. B. verhindert werden, dass
der Moértel in das Grundwasser gelangt.

Senkungen

Ungespannte Anker bringen definitionsgemass keine l l l

Vorspannkraft auf das Tragwerk auf. Bis die Anker kraft-
schliissig wirken, ist somit ein gewisses,Hineinsitzen” des
gesicherten Untergrundes notig. Deformationen von
einigen Promillen der gesicherten Hohe sind bei unge-

spannten Ankern zu erwarten. Ab einer gewissen Hohe o
kommt das System der ungespannten Anker daher an 3 ——-—
. . . ()
seine Grenzen (zu hohe Deformationen, Verbundlésung < -
zwischen Mortel und Untergrund). £
> —~ife—

Falls sensible Infrastruktur exponiert ist, missen

allenfalls vorgespannte Anker verwendet werden. Um die
Deformationen unter Kontrolle zu halten, ist eine mess-
technische Uberwachung zu empfehlen.

—— rlickhaltende Kraft
—p— treibende Kraft

Quellen/Weiterfihrende Literatur: [10, 35, 37, 38]
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Schiittungen

Um Unebenheiten im Terrain auszugleichen, z. B. wenn ein Bahn- oder Strassentrassee angelegt wird, werden oft Schiittungen aufgebaut. Alle
Tatigkeiten, die mit Bauten und Gestaltungen aus Lockergestein zu tun haben, werden unter dem Begriff Erdbau zusammengefasst. Dabei sind zwei
Dinge zu beachten: Die Stabilitat der Boschung sowie allfallige Setzungen innerhalb des geschitteten Materials und auch im Untergrund. Um innere
Setzungen zu minimieren, wird das Material nach dem Schitten verdichtet.

Boschungswinkel von Schiittungen

Konsolidation Wie steil kdnnen Schiittungen gebdscht werden?
Was geschieht, wenn man feinkornige -> Folie 33

Schittungen verdichtet?

-> Folie 35

Stabilisierung

Wie kdnnen Setzungen in feinkdrnigen
Schuttungen verhindert werden

-> Folie 36

Verdichtung

Wie kdnnen Setzungen in grobkornigen
Schittungen verhindert werden?

-> Folie 34



Schiittungen: Boschungswinkel von Schiittungen 3 3

Oft werden Damme (Strassen-, Bahn-) mit einem Anzug von 2:3 gebdscht. Warum gerade 2:3?

Grobkornige Lockergesteine weisen bei mindestens mitteldichter Lagerung meistens einen Reibungswinkel > 34° auf. Der Reibungswinkel von
feinkdrnigen Lockergesteinen ist deutlich kleiner. Eine B6schung mit Anzug 2:3 hat einen Boschungswinkel von ca. 34°. Aus einem Lockergestein
mit einem Reibungswinkel > 34° kdnnen Damme mit einem Boschungsverhaltnis von 2:3 geschiittet werden. Auch ohne Berlicksichtigung einer
allfalligen Kohasion sind diese B6schungen permanent knapp stabil. Falls das Lockergestein einen Reibungswinkel < 34° aufweist, muss flacher
gebdscht werden oder die Béschung ist zu sichern.

arc tan(%) = 34°

Quellen/Weiterfuhrende Literatur: [8, 10, 12, 19]



Schiittungen: Verdichtung 3 4

Falls das geschiittete Material (lockere Lagerung) nicht gentigend verdichtet wird (dichte Lagerung), drohen Setzungen innerhalb des geschitte-
ten Materials (siehe Folien 7 und 9). Bei ungentigender Verdichtung drohen unzuldssig grosse Setzungen und Schaden, z. B. im Strassenkorper.

Beim Verdichten sind folgende Grundsatze zu beachten:

Das zu verdichtende Material ist in Schichten mit einer maximalen Machtigkeit von 40 cm einzubauen. Die Schichtmachtigkeit sollte zudem nicht
kleiner sein als der zweifache maximale Kornduchmesser des Schiittmaterials. Auch ist die maximale Tiefeneinwirkung des Gerates (Walze,
Stampfer) zu beachten. Hohe Anforderungen an die Verdichtung verlangen eine kleine Schichtmachtigkeit.

In der Regel soll der Einbauwassergehalt des Schittmaterials dem optimalen Wassergehalt entsprechen (nicht ganz trocken, nicht zu feucht). Fir
kleinere Materialmengen kann der optimale Wassergehalt aufgrund der Zusammensetzung und Eigenschaften des Schiittmaterials geschatzt
werden, ansonsten wird er mit dem Proctorversuch betimmt.

Wahrend des Einbauvorganges ist auf eine genligende Neigung der Oberflache zu achten, um den Regenwasserabfluss zu gewahrleisten.

Ist ein vorgeschriebener Verdichtungswert zu erreichen, z.B. ME1 = 30 MN/m?, ist dieser auf der Baustelle mittels Plattendruckversuchen zu
prufen (siehe auch Folie 18).

Das geeignete Gerat zur Verdichtung ist abhdangig von der Zusammensetzung und Eigenschaften des Schiittmaterials zu wahlen. Eine gute
Ubersicht tiber die geeigneten Gerite fiir verschieden Schiittmaterialien und die Anzahl der notwendigen Ubergange gibt [21]. Bei driickenden
und knetenden Geraten (Glatt-, Gitter-, Igel- und Pneuwalzen) geht die Wirkung hauptsachlich vom statischen Gerategewicht aus. Bei knetenden
Geraten wird der Druck auf den Boden nicht liber die ganze Breite abgegeben und somit verstarkt. Bei stampfenden Geraten (Explosions-
stampfer, Fallplattenstampfer) wird die Wirkung durch das fallende Gewicht erzielt, also durch niederfrequente Schlage. Die Wirkung der Vibrati-
ionsgerate (Vibrationswalzen, Plattenvibratoren, Vibrationsstampfer) beruht vor allem auf der Vibration. Vibrationsgerate sind fur feinkornige
(bindige) Boden weniger geeignet

%} ats 5 5

Quellen/WeiterfUhrende Literatur: [10, 12, 20, 21, 39, 40, 42]




Schiittungen: Konsolidation 3 5

Insbesondere bei feinkdrnigem (bindigem) Lockergestein entstehen Probleme bei der Verdichtung.

Bindige Boden sind Lockergesteine mit einem hohen, das Materialverhalten bestimmenden Feinanteil. Aber warum ,bindig”?
,Bindig” bezieht sich darauf, dass diese Materialien dazu neigen, Wasser zu binden. Wahrend saubere, pordse und gut durchldssige Kiessande
rasch drainieren, findet das Wasser aus bindigen Béden ,nicht gentigend schnell hinaus”.

Verdichten von Schiittungen aus grobkornigem Lockergestein
- Reibungsmaterial
— ¥, — - gut durchlassig
- Gewicht (z. B. Walze) wird aufgebracht
- Wasser wird verdrangt und entweicht
- Porenanteil wird verringert, Material wird verdichtet
- Mittel- bis langfristig ist, ohne Zusatzlast, keine massgebende Verdichtung (Setzung) mehr zu erwarten.
- gut abgestuftes Material ist besser verdichtbar als schlecht abgestuftes Material (kleine Kérner
passen in Zwischenraume der grossen Korner)

—> umgangssprachlich:,gut verdichtbares Material”

Verdichten von Schiittungen aus feinkornigem Lockergestein

- bindiges Material

- schlecht durchlassig,

- Gewicht (z. B. Walze) wird aufgebracht. Man sagt, der Boden ,pumpt”.

- Wasser kann nicht entweichen resp. entweicht nur sehr langsam (kann Monate bis Jahre dauern)

- Poren sind mit Wasser gefiillt. Porenanteil kann kaum verringert werden, da Wasser nur sehr
langsam entweicht . Das Material kann deshalb nicht verdichtet werden

- Solange Wasser entweicht, ist mit einer weiteren Verdichtung (Setzung) zu rechnen. Diese Setzungen
nennt man Konsolidation.

- Um dies zu vermeiden sind Massnahmen zu ergreifen (siehe nachste Folie).

—> umgangssprachlich:,,schlecht verdichtbares Material”

Quellen/Weiterfihrende Literatur: [10, 32]
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Schiittungen: Stabilisierung

Zur vorgangigen Konsolidation von feinkdrnigem Baugrund kann, wenn geniigend Zeit zur Verfligung steht, eine Vorverdichtung mittels Uber-
schittung dienen.

Eine Mdglichkeit, einem bindigen Boden das Wasser zu entziehen ist die Stabilisierung. Bei der Stabilisierung wird mit Frasen Erdbauzement
oder Kalk in den Boden eingebracht. Diese Stoffe bauen das Wasser in ihre Kristallstruktur ein, der Boden trocknet ab und wird dadurch besser
verdichtbar. Ausserdem wird der Boden deutlich unempfindlicher gegen Frosteinwirkung und Nasse.

Bei jeder Stabilisierung taucht friiher oder spater die Frage nach der richtigen Dosierung auf. Meist werden pro Kubikmeter Lockergestein einige
Zehner bis wenige Hundert Kilogramm Zement oder Kalk eingebaut. Wieviel Bindemittel effektiv benétigt wird, hangt von den Anforderungen
ab. Welche Dosierung notwendig ist, um einen bestimmten ME-Wert oder eine bestimmte Festigkeit zu erreichen, wird am besten im Rahmen
von Voruntersuchungen ermittelt.

Schadensbilder aufgrund von schlecht verdichteten Schiittungen.

Quellen/Weiterfiihrende Literatur: [10, 32]
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coNOULIT DA~ WN=—

SN 670009a, Geologische Terminologie der Lockergesteine
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SN 640588a, Verdichten, maschinelles Verdichten

SN 670119-NA, Ungebundene Gemische, Anforderungen

SN 670902-1, Bestimmung der Korngrossenverteilung von Gesteinskérnungen, Siebverfahren

SN 670903-2, Bestimmung des Widerstandes von Gesteinskdrnungen gegen Zertriimmerung

SN 670902-3, Bestimmung der Kornform von Gesteinskdrnungen, Plattigkeitskennzahl



Referenzen, weiterfiihrende Literatur 3 9

26 SN 670816, Schlammanalyse nach der Araometermethode (mineralische Baustoffe)

27 Verordnung Uber die Sicherheit und den Gesundheitsschutz der Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer bei Bauarbeiten
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28 Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft BUWAL, Abfall und Altlasten, Richtlinie fiir die Verwertung, Behandlung und Ablagerung
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29 Technische Verordnung tber Abfalle (TVA)
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34 SN 505266/2 Natursteinmauerwerk

35 Rudolf Ruiegger, dipl. Bauing. ETH/SIA: Baugrundverbesserung durch den Einsatz konstruktiver Elemente -
Nagel, Dibel und Mikropfahle (2005)

36 SIA 261, Einwirkungen auf Tragwerke

37 SIA 267, Geotechnik

38 SIA 267/1, Geotechnik, erganzende Festlegungen

39 SN 640576, Aushub- und Schittarbeiten

40 SN 670330-2a, Optimaler Wassergehalt (Proctor)

41 SN 640501, Stabilisierte Boden mit Kalk und/oder hydraulischen Bindemitteln; Konzeption, Ausfiihrung und Anforderungen
an die eingebauten Schichten

42 Buchel et al., Taschenbuch fur Baufiihrer und Poliere
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