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3 Wichtige Eigenschaften der Boden /\

3.1 Wasserempfindlichkeit bindiger Boden

Bei bindigen Boden ist die Konsistenz von entscheidender Bedeutung fur die Eigenschaften des Bodens als
Baustoff.

Wenn ein Boden vollstandig wassergesattigt ist, kann die Zugabe von Wasser, beispielsweise also auch das
DurchflielRen von Sickerwasser oder Grundwasser, ihn nicht aufweichen, solange nicht gleichzeitig seine
Dichte verringert wird. Eine dynamische Beanspruchung an der Oberflache einer Erdschittung, z.B. durch
Befahren, fuhrt jedoch zu einer Dichteverminderung und daher bei Wasserzugabe zu einem Aufweichen des
Bodens. Bei unvermeidbarem Wasserzutritt (Niederschlage) sollte ein Boden also nicht gleichzeitig befahren
werden.

Solange Boden nicht wassergesattigt ist, wird er durch kapillar bewirkten Porenwasserunterdruck stabilisiert.
Mit der Wassersattigung entfallen diese stutzenden Kapillarkrafte. Gleichzeitig wird der Wassergehalt erhoht
und damit die Konsistenzzahl verringert.

Es ist stets darauf zu achten, dass derartige Destabilisierungen und Aufweichungen bei Erdbaumalinahmen
vermieden bzw. minimiert werden. Dazu sind folgende Malihahmen zweckmaRig:

» Boden auch in Zwischendeponien stets verdichtet einbauen. Indem bei gegebenem Wassergehalt der
Luftporengehalt minimiert, der Boden also moglichst weit bis zur Sattigungsgrenze hin verdichtet wird, kann
er durch spateren Wasserzutritt nicht mehr destabilisiert werden.

» Oberflachen von Erdbauwerken, auch von Zwischendeponien, stets mit deutlichem Gefalle anlegen und
daflur sorgen, dass zutretendes Wasser rasch abflieRen kann; dazu in Arbeitspausen stets glatt abgewalzte
Oberflachen herstellen.

» Bei Regen Erdarbeiten einstellen. In der Regel ist der Aufwand fur die dabei entstehende Ausfallzeit
geringer, als wenn nach einem Regen durch Befahren verursachte Aufweichungen entfernt werden mussen.
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3.2 Eigensetzungen von verdichteten Schuttungen (Auffullungen)

Ein locker gelagerter Boden hat aufgrund der Schwerkraft das Bestreben, in eine dichtere Lagerung
uberzugehen, sobald durch aulRere Einflusse (Sickerwasser, Erschitterungen) haltende Krafte zwischen
den Bodenkdrnern (Reibung, kapillar bedingte Krafte, scheinbare Kohasion) iUberwunden werden und eine
Umlagerung von Kérnern maoglich ist.

Anders als bei naturlich abgelagerten Boden, die derartigen aufteren Einflissen schon sehr lange
ausgesetzt sind, ist bei Erdbauwerken (Gelandeauffullungen) stets ein Setzungspotential vor allem in den
ersten Jahren nach Erstellung zu beachten. Dieses ist umso grof3er, je schlechter die hergestellte
Auffullung verdichtet wurde. Bei gering verdichtet eingebauten bindigen Boéden konnen durchaus
Eigensetzungen von mehr als 10 % der Schutthohe auftreten. Aber auch bei gut verdichteten
Erdbauwerken ist eine Verformung von 0,5 %, das sind 5 mm je Meter Auffullndhe ein realistisches Mal3.

Eigensetzungen von Aufflllungen lassen sich minimieren durch

- Verwendung qualitativ moglichste hochwertiger Erdstoffe (nichtbindige, gut abgestufte Boden, z.B. GW).
- Verbesserung bzw. Verfestigung der als Auffulimaterial vorgesehenen Boden mit Bindemitteln, die nach
dem Abbinden die Umlagerung von Kornern verhindern.

Bei der Herstellung von Gelandeauffullungen aus gemischtkornigen Boden sind Einlagerungen groferer
Steine problematisch. Unter ihnen verbleiben zunachst viele kleine Hohlraume, die durch Sickerwasser und
Erosionsvorgange innerhalb des Boden im Lauf der Zeit verfullt werden. Sie bedingen daher Umlagerungen
und Setzungen.
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4.1 Aufgabe der Verdichtung

Das Ziel der Verdichtung von Boden ist grundsatzlich eine Verbesserung der bautechnischen
Eigenschaften eines geschutteten Bodenmaterials, z. B. eine Verringerung des Hohlraumgehaltes und
damit des Porenvolumens, um einerseits die Scherfestigkeit des eingebauten Bodens zu steigern und
andererseits die Zusammendruckbarkeit, die Wasserdurchlassigkeit und die Wasseraufnahme maoglichst
zu reduzieren.

Bei der Verdichtung muss ein Teil des mit Luft und Wasser geflllten Porenvolumens aus dem
Dreiphasengemisch ,Boden® ausgepresst werden. Der zeitliche Verlauf dieser Verdichtung hangt von
der Porenstruktur und der Wasserdurchlassigkeit des zu verdichtenden Bodens ab, wobei bei Sanden
und Kiesen dieses Auspressen schneller ablauft als bei bindigen Boden; stark bindige Boden (Tone)
geben teilweise gar kein Wasser ab, sondern lassen nur ein Zusammenkneten der groberen Luftporen
Zu.

4.2 Kennwerte der Verdichtung
a) Nichtbindiger Boden

Bei der Verdichtung von nichtbindigen Boden wie bei Sanden und Kiesen werden die Korner in eine
dichtere Packung umgelagert, wobei kleinere Kérner die Poren zwischen grélieren Kérnern ausfullen.
Diese Umlagerung kann durch statische oder dynamische (Vibration) Verdichtung erreicht werden.

Am besten ist ein nichtbindiger Boden verdichtbar, wenn die Kornverteilungskurve sich der sog. Fuller-
Parabel (Ungleichformigkeitsgrad U = deo/d10 = 36,7) annahert.
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b) Bindiger Boden

Die Verdichtbarkeit hangt bei diesen Boden sehr stark vom Wassergehalt ab. Feinkornige Boden wie Schluff
und Ton, aber auch gemischtkdrnige Boden mit mehr als 15 % abschlammbaren Bestandteilen < 0,063 mm,
geben bei Verdichtung kaum Wasser ab. Boden mit breiiger oder weicher Konsistenz sind bedingt durch
ihren zu hohem Wassergehalt nicht ordnungsgemald verdichtbar. Der optimale Wassergehalt bindiger
Bdden bei Verdichtung liegt im Ubergangsbereich von der steifen zur halbfesten Konsistenz.

FiUr bindige und gemischtkdrnige Boden, aber auch flr grébere, nicht bindige Boéden verwendet man zur
Beurteilung der Verdichtung den sog. Proctorversuch nach DIN 18127. Dabei handelt es sich zunachst um
einen reinen Laborversuch, bei dem die mit einer bestimmten definierten Verdichtungsarbeit erreichbare
Trockendichte des zu prufenden Bodenmaterials per, die sog. Proctordichte, ermittelt wird.

Dieser Laborwert wird anschlieliend als Bezugsgrolie fur die Beurteilung der tatsachlich durch die
Verdichtungstechnik auf der Baustelle erreichten Trockendichte ps verwendet:

Verdichtungsgrad Der = pd/pepr.

FUr die Untersuchung eines Bodenmaterials im Proctorversuch wird eine groRere Bodenmenge bei
unterschiedlicher Zugabe von Wasser zu 5 bis 6 Teilproben angemischt, homogenisiert und anschliefend in
3 Lagen in den sog. Proctortopf, einen zylindrischen Stahltopf, eingebaut. Jede Lage wird mit einer
vorgeschriebenen Anzahl von Schlagen eines Fallgewichtes aus vorgeschriebener Fallhdhe verdichtet, so
dass naherungsweise eine Verdichtungsarbeit von 0,6 MNm/m3 fur Ermittlung der sog. einfachen
Proctordichte per in die gesamte Bodenprobe eingetragen wird.
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Die 5 - 6 Einzelversuche liefern nach

-
der Verdichtung im Proctortopf S SN
(Volumen V), Wiegen der im  wassergehalt womems  [%] & “‘«x&
Proctortopf  enthaltenen  feuchten  pipcderprobe p=mwv [gfem®] £ 2004 ____ __ ~_ (5'”-0

) g J |
Bo.denmasse (m) und Ofentrocknung -, endichie pe—mV=pll-w) B /T\“ y
bei 105°C (trockene Bodenmasse X 1504 ; '
md) schlieBlich 5 - 6 Wertepaare i€ R SR
Wassergehalt w / Trockendichte po. a0 020" 030 040

Die 5 Wertepaare werden in der sog. Proctorkurve dargestellt. Der Scheitelwert der Proctorkurve liefert das
gesuchte Laborversuchsergebnis als Wertepaar: die Proctordichte per und korrespondierend den optimalen
Wassergehalt wpr. Die Proctorkurve nahert sich mit zunehmendem Wassergehalt der sog. Sattigungslinie
an, die einen Verdichtungszustand beschreibt, bei dem samtliche Poren mit Wasser gefullt sind.

Der optimale Wassergehalt ist nur ein Anhaltswert, mit dem auf der Baustelle mit geringster
Verdichtungsenergie ein ausreichender Verdichtungserfolg zu erwarten ist, jedoch wird die tatsachliche
Verdichtungsarbeit immer von den Laborbedingungen abweichen. Der optimale Wassergehalt gibt jedoch
einen Hinweis, ob ein Boden mit seinem naturlichen Wassergehalt Uberhaupt zu verdichten ist.

Die GréRe der Proctordichte ist ein Hinweis Proctordichte | Eignung ~— als
. . v . per (Qfcm”) Schittmaterial
auf die Verdichtbarkeit einer Bodenart und ein _
his 1,6 sehr schlecht

Merkmal fur die Gute eines Schuttmaterials: TE0 175 | schischt

1,75 his 1,95 | ziemlich gut
1,95 his 21 | Gut
lber 2.1 sehr gut
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4.3 Bestimmung des Verdichtungsgrades mit direkten Methoden

Die eigentliche Kontrolle des Verdichtungserfolges erfolgt durch die Bestimmung der Dichte im Feld nach
DIN 18125, Teil 2 durch die sog. Ersatzverfahren, z. B.

- das Densitometerverfahren (Ballon-Verfahren) oder B i
— durch das Sandersatzverfahren.

Gepruft wird die zuletzt verdichtete Bodenschicht, indem ¥ Gritt
eine Probe aus der Oberflache enthommen und y Tebung
anschlieBend das zugehodrige Volumen durch Ersatz Norius

gegen ein anderes Medium bekannter Dichte (z.B. g

Wasser oder Sand mit bekannter Schuttdichte) bestimmt ' S [EE

wird.

Die Bodenprobe wird spater im Labor in feuchtem Zustand _

sowie nach Ofentrocknung bei 105°C gewogen, so dass 4 o)
dann der Wassergehalt w und die Trockendichte pd [g/cm3] ! Wy s e
Der gepriften Lage in situ bekannt sind. Die Trockendichte ';Ej-__z-Z::— Meissioa
kann nun auf den Laborwert der Proctordichte fir den % == Comnaton
gleichen Boden bezogen werden, so dass man den —

s-|||

Verdichtungsgrad Dpr erhalt.

Der direkte Nachweis des Verdichtungsgrades erfordert also einerseits die Ermittlung der Dichte im Feld,
andererseits auch die Ermittlung der Proctordichte als Bezugswert im Labor. Einschrankend kann nur eine
geringe Tiefe bis ca. 30 cm unter dem aktuellen Planum gepruft werden, so dass auf jeder Schuttlage nach
der vorgeschatzten Anzahl von Verdichtungsibergangen eine Prifung notwendig ist.
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4.4 Bestimmung des Verdichtungsgrades mit indirekten Methoden

Der grol’e Aufwand fur die direkte Verdichtungsprifung hat zur Entwicklung von sog. indirekten
Prufverfahren gefuhrt, bei denen uUber andere mechanische Bodenwiderstande aufgrund von
Erfahrungswerten auf den zugehadrigen Verdichtungsgrad geschlossen wird:

» statischer Lastplattendruckversuch nach DIN 18134

Kriterium fur die Qualitat der Verdichtung ist der Verhaltniswert Ev2/Evi und der Verformungsmodul Evz. Die
,Einwirkungstiefe” der Lastplatte ist auf den ca. 2,5-fachen Plattendurchmesser D beschrankt. Bei
Auffullungen grofierer Machtigkeit wird somit die Durchfihrung von Plattendruckversuchen auf mindestens
jeder dritten Einbaulage erforderlich (bei einem lagenweisen Einbau mit Schittstarken von 30 cm).

Lastplattendruckversuche sind recht schnell und einfach ausfuhrbar und daher bei entsprechender Eichung
fur den zu prufenden Boden auch fur eine systematische Kontrolle des Verdichtungsgrades geeignet.

In der ZTVE-StB 94 sind fur verschiedene Bodenarten nichtbindige Boden Richtwerte angegeben, die zum
indirekten Nachweis eines entsprechenden Verdichtungsgrades einzuhalten sind:

Boden- Verdichiungsgrad Verformungsmodul Verdichtungsgrad Verhaltniswert
gruppen Dp, in % Eyyin MNim? Dy, EvdEw
GW, GI = 100 = 100 =100% =23

> 03 > 80 = 98% =25

- = - = 7% =26
GE, SE SW, 5l =100 = 80

= 98 = 70

= W = o
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» dynamischer Lastplattendruckversuch nach TP BF-StB:

Beim dynamischen Lastplattendruckversuch wird die Lastplatte nicht statisch, sondern durch eine
Fallmasse belastet, die aus definierter Hohe ausgeklinkt und auf ein Federpaket auf der Platte fallen
gelassen wird (elastischer Stol). Die zugehorige Plattenbeschleunigung ist ein Mall far die
Zusammendruckbarkeit des Bodens darunter und damit auch indirekt fur seinen Verdichtungsgrad. Zu
berucksichtigen ist die begrenzte Pruftiefe (Einwirktiefe) des Versuchs, welcher somit keine Aussagekraft
bezuglich der Tragfahigkeit bzw. Verdichtung des tieferen Untergrundes hat.

« Rammsondierungen nach DIN 4094

Rammsondierungen liefern Uber den Eindringwiderstand Nio als Anzahl der Rammschlage fur 10 cm
Sondeneindringung ein indirektes Mal} fur die Zusammendrickbarkeit und die Scherfestigkeit und damit
letzten Endes auch Uber den Verdichtungsgrad. Diese Methode bietet den Vorteil, auch grolde Tiefen prufen
zu kénnen, sofern im aufgeschutteten Boden keine grolieren Steine als Rammhindernisse vorkommen.

Allerdings stehen in DIN 4094 nur fur sehr wenige Bodenarten Eichkurven zur Verfugung, die den
Sondierwiderstand in Beziehung zur Lagerungsdichte bringen, jedoch noch nicht allgemein zur Proctordichte
bzw. zum Verdichtungsgrad. Insofern ist bei Einsatz von Sondierungen fur die zu prufende Bodenart immer
eine ortliche Eichung mit Hilfe von Proctorversuchen durchzufuhren.
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4.5 Verdichtungsanforderungen

Da der Erdbau vor allem im Verkehrswegebau eine Uuberragende Rolle spielt, haben das
Bundesministerium fur Verkehr sowie die Forschungsgesellschaft fur Strallen- und Verkehrswesen
e.V. Regelwerke herausgegeben, in denen spezifische Regeln und Anforderungen definiert sind.

Hier wird besonders verwiesen auf die ZTVE-StB 94, die von FLOSS (1997) kommentiert ist. Die
ZTVE-StB (Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien flr Erdarbeiten im
Strallenbau) sind auch aul3erhalb des Stral’enbaus regelmaflige Grundlage fir Erdarbeiten.

In der ZTVE-StB 94 sind an die Verdichtung in Abhangigkeit von Bodengruppen und der Lage des
eingebauten Erdstoffes z.B. folgende Verdichtungsanforderungen gestellt:

Bereich Bodengruppen Dgrin %
Planum bis 0,5 m Tiefe | GU, GT, 3U, 3T 100
G, GT*, SU*, ST* =)
U T, 0K OU oT

Bereich Bodengruppen | Dacin %

Flanum bis 1,0m GW, Gl, GE 100
Tiefe bei Dammen SW, Sl, SE
und bis 0,5 m Tiefe

bei Einschnitten ll:l5||:']n unter I;IIanum EJ:E:". gE ST av

1,0 munter Planum | GW, GI, GE a3 uis Lammsonle — - b -

bis Dammschle SW, 8I, SE GU, GT%, sU*, 5T 95
U T, 0ouU oT

AuRerdem wird fur das Planum (Schnittstelle zwischen Erdbauwerk und Stralenoberbau) im Regelfall die
Anforderung gestellt, dass ein Verformungsmodul Ev2 von 45 MN/m2 erreicht wird. Im Strallenbau bezieht
sich diese Forderung entsprechend der ZTVE auf frostempfindlichen Untergrund bzw. Unterbau (also
gemischt- und feinkdrnige Boden). Bei frostsicherem Untergrund (also Kies und Sand) wird ein
Verformungsmodul von i.d.R. Ev2 = 120 MN/m2 verlangt.

Dies setzt in beiden Fallen sowohl ein geeignetes (weitgestufte nichtbindige Boden) bzw. aufbereitetes
(verfestigte bindige Boden) Material als auch eine sorgfaltige Verdichtungsarbeit voraus.
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Bodenverbesserung:

Die Einbaufahigkeit und die Verdichtbarkeit des Bodens soll verbessert werden. Eine
Bodenverbesserung erfolgt mit Feinkalk oder Kalkhydrat, mit hydraulichen Bindemitteln oder durch
Zugabe von Mineralkorn ohne Bindemittel.

Bodenverfestigung:

Mit hydraulischen Bindemitteln (Zement oder hydraulischer Kalk) oder mit bitumindsen Bindemitteln

sollen eine verbesserte Tragfahigkeit, geringere Setzungen und/oder eine hohere Widerstandsfahigkeit
gegen Wasser und Frost dauerhaft erreicht werden.

Eignung der verschiedenen Bindemittel in Abhangigkeit von der Bodenart:
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Zemente
werden nur flr Verfestigungen eingesetzt. Die Zementanteil in
Verfestigung beruht auf dem  chemischen Bodenart Gew.-Teilen bezogen
Kristallisationsvorgang des Zements, durch den die nach DIN 16196 aut ?;:i 1%%9; des
Bodenteilchen gebunden werden. Es werden Ubliche getrockneten Bodens
Normzemente verwendet. :
. . 1 | GW, Gl, GE, 8W, 5l 4 bhis 7
Zur _!:es_tleggng der erforderllchen Zugabemenge in » | sE 8 hig 12
Abhang|gke|t vom paturllchen Wasserglehfcllt der.zu s | GU.aT su, sT 5 bis 10
verfestigenden Bdden ist grundsatzlich eine - - = o= .
: ; . 4 | GU, GT, 80, 5T 7 bis 12
Eignungsprufung durchzuflhren. _
5 | UL, TL 7 bis 12
Orientierende Richtwerte (Erfahrungswerte) fur die 6 | UM, UA, TM, TA 10 bis 18

Menge des zuzumischenden Zementes:

Kalke

Es wird Branntkalk (CaO) oder Kalkhydrat (Ca(OH)2)
verwendet. Diese Kalke binden an der Luft unter
Aufnahme von CO2 ab, wobei langsam wieder

Richtwerte fiir die Zugabemenge an Kalk:
I

Calziumkarbonat (CaCO3) entsteht. Das Haupt- Fainkalk Kalkhydrat
anwendungsgebiet der Feinkalke und Kalkhydrate . —
liegt bei den Bodenverbesserungen kommen Bodenverbesserung 2 bis 4 2 bis 5
Feinkalk oder Kalkhydrat fiir die Bodenverfestigung (Sofortwirkung) - —
in Betracht, mul} der Bindemittelanteil mindestens 4 Bodenverfestigung 4 bis 6 4 bis 8
Gew.% betragen. (Langzeitwirkung) | ‘
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Wirkung von Kalk bei der Bodenverbesserung:

» Reduktion des Wassergehaltes: Bei allen Kalkarten wird
der Wassergehalt des Bodens um etwa 4% bis 7%
vermindert; jedes Gewichtsprozent Branntkalk (CaO)
reduziert durch das Abloschen und durch die Erwarmung
des Bodens den Wassergehalt zusatzlich um 1% bis 2%.

» Krimelung des Bodens: Die bindigen Bodenteilchen
werden zu wasserbestandigen groleren Konglomeraten
zusammengeballt.

» Veranderung der Verdichtungseigenschaften: Der

optimale Wassergehalt wird erhodht, die Proctordichte
nimmt ab.

Das Einbringen von Bindemitteln in den Boden kann
stationar in Zwangsmischern vorgenommen werden, was
optimale Dosierung und geringe Staubemissionen zur
Folge hat, aber deutlich hdhere Kosten verursacht als das
ubliche dosierte Aufstreuen in der Flache und Einfrasen am
Einbauort.

Das Einfrasen setzt steinfreie Bdden voraus. In
steinhaltigen Boden konnen Bindemittel auch mit Eggen
oder Reillzadhnen eingebracht werden. Die Wirkung ist
hierbei jedoch wegen der schlechteren Durchmischung
geringer, bzw. es wird mehr Bindemittel bendtigt.
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6.1 Zulassige Bodenpressungen in Regelfallen nach DIN 1054
In DIN 1054 sind zulassige Bodenpressungen in Regelfallen angegeben (Tab. 1-6):

Tabelle 1: Nichtbindiger Baugrund und setzungsempfindliches Bauwerk

Zulassige Bodenpressung in kN/m? (1) bei Streifenfundamenten mit Breiten b bzw. b' von

Kleinste Einbindetiefe des Fundaments in m 0.5m 10m 1,5m 2.0m 25m 30m
0,5 200 300 330 280 250 220
1,0 270 370 360 310 280 240
1,5 340 440 390 340 290 260
2,0 400 500 420 360 310 280

bei Bauwerken mit Griindungstiefen t ab 0,3 m
und mit Fundamentbreiten b ab 0,3 m

150

(™ Fur Kraftgréen wird nach DIN 1301 die Einheit kN (Kilonewton) 1 kN = 10® N verwendet (1 kN = 1000/9,80665 kp, 1 kN = 100 kp bzw. 1 kN/m? = 0,010 kp/cm?)

Tabelle 2: Nichtbindiger Baugrund und setzungsunempfindliches Bauwerk

Kleinste Einbindetiefe des Fundaments in m

Zulassige Bodenpressung in kKN/m? bei Streifenfundamenten mit Breiten b bzw. b' von

0,5m 1,0m 1,5m 20m
0,5 200 300 400 500
1,0 270 370 470 570
1,5 340 440 540 640
2,0 400 500 600 700

bei Bauwerken mit Griindungstiefen t ab 0,3 m
und mit Fundamentbreiten b ab 0,3 m

150
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Tabelle 3: Reiner Schiuff ()

Kleinste Einbindetiefe des Fundaments in m

Zulassige Bodenpressung in kN/m? bei Streifenfundamenten mit Breiten b bzw.

b' von 0,5 bis 2 m und steifer bis halbfester Konsistenz

0,5 130
1,0 180
1,5 220
2,0 250

() Entspricht der Bodengruppe UL nach DIN 18 196, Ausgabe Juni 1970

Tabelle 4: Gemischtkorniger Boden, der KorngroBen vom Ton- bis in den Sand-, Kies- oder Steinbereich enthalt(

Kleinste Einbindetiefe des

Zulassige Bodenpressung in kKN/m? bei Streifenfundamenten mit Breiten b bzw. b’ von 0,5 bis 2 m und einer Konsistenz

Fundaments in m steif halbfest fest
0,5 150 220 330
1,0 180 280 380
1,5 220 330 440
2,0 250 370 500

() Entspricht den Bodengruppen SU, ST, ST, GU, GT nach DIN 18 196, Ausgabe Juni 1970

Tabelle 5: Tonig schluffiger Boden (1)

Kleinste Einbindetiefe des

Zulassige Bodenpressung in kN/m? bei Streifenfundamenten mit Breiten b bzw. b’ von 0,5 bis 2 m und einer Konsistenz

Fundaments in m steif halbfest fest
0,5 120 170 280
1,0 140 210 320
1,5 160 250 360
2,0 180 280 400

(1) Entspricht den Bodengruppen UM, TL und TM nach DIN 18 196, Ausgabe Juni 1970
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Tabelle 6: Fetter Ton ()

Zulassige Bodenpressung in kN/m? @ bei Streifenfundamenten mit Breiten b bzw. b’ von 0,5 bis 2 m und einer Konsistenz
Kleinste Einbindetiefe des
Fundaments in m steif halbfest fest
0,5 90 140 200
1,0 110 180 240
1,5 130 210 270
2,0 150 230 300

() Entspricht den Bodengruppe TA nach DIN 18 196, Ausgabe Juni 1970

Einschrankungen:

Regelfalle im Sinne der DIN 1054 sind Flachengrindungen (Streifenfundamente), welche die in den
Tafeln genannten Abmessungen besitzen und die auf den in den Tafeln genannten typischen Bodenarten
ausgefuhrt werden.

Voraussetzung fur die Anwendung der Tafeln ist, dass der Baugrund ausreichend erkundet ist und seine
Eigenschaften zuverlassig eingeschatzt werden kdnnen.

Ferner muss die Schichtung annahernd waagerecht und die Baugrundverhaltnisse unterhalb der
Fundamentsohle bis in eine Tiefe von d = 2b (b = Fundamentbreite) annahernd gleichmallig sein und das
Fundament darf nicht Gberwiegend oder regelmalig dynamisch beansprucht werden.

Voraussetzung ist ferner, dass keine ungunstigen Erfahrungen an benachbarten Bauwerken vorliegen
und dass die Spannung in der Bodenfuge gleichmaig verteilt angenommen werden kann.

Ferner muss die Grundungssohle frostfrei liegen, d.h. mindestens 80 cm unter Gelandeoberkante (in
Suddeutschland ggf. auch tiefer.
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Weitere Einschrankungen und Anwendungsvoraussetzungen:

Die in den Tafeln 1 und 2 angegebenen Werte der zulassigen Bodenpressungen in Regelfallen gelten nur
fur lotrecht und mittig belastete Streifenfundamente auf nichtbindigem Baugrund (GE, GW, GI, SE, SW,
Sl, GU, GT, SU nach DIN18196) mit ausreichender Tragfahigkeit.

Als ,ausreichend tragfahig® sind derartige Boden bei einer durchgangig mindestens mitteldichten
Lagerung anzusehen. Dies entspricht einem Verdichtungsgrad von Der 2 98 %, welcher durch
geeignete Verfahren nachzuweisen ist (z.B. Rammsondierungen oder direkte Dichtebestimmungen).
Sollen die Tabellenwerte bei geringerer Lagerungsdichte angesetzt werden, so ist der Baugrund
entsprechend nachzuverdichten.

Bei Ansatz der Tafelwerte gemaR DIN 1054 Tabelle 1 muss mit maximalen Setzungen gerechnet werden,
die bei Fundamenten mit Breiten < 1,5m bis zu 1cm und bei Fundamenten mit Breiten > 1,5m bis zu 2cm
betragen. Im Falle einer wesentlichen Druckuberlagerung unter benachbarten Fundamenten sind auch
groRere Setzungsbetrage nicht auszuschlielzen.

Der Ansatz der Tafelwerte gemafl DIN 1054 Tabelle 2 kann bei Fundamenten mit Breiten < 1,5m zu
Setzungen von ca. 2cm und bei Fundamenten mit Breiten > 1,5m zu ,wesentlich hoheren Setzungen®
fUhren.

Weitere Einschrankungen bei der Anwendung der Tabellen 1 und 2 (z.B. Grundwassereinfluss,
Horizontalkrafte, etc.): siehe DIN 1054.
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Die fur bindige Bdden in den Tafeln 3 bis 6 angegebenen Werte der zulassigen Bodenpressungen in
Regelfallen gelten nur fur lotrecht und mittig belastete Streifenfundamente auf der jeweils angegebenen
Bodenart mit der angegebenen Konsistenz.

Bindige Boden von weicher Konsistenz stellen somit keinen Regelfall gemal DIN 1054 dar. Die
Tabellenwerte durfen in diesem Fall nicht angesetzt werden.

Bei einem Untergrund von steifer Konsistenz setzt die Anwendung der Tabellenwerte voraus, dass die
Fundamentbelastung nur allmahlich wachst. Wird das Fundament innerhalb sehr kurzer Zeit (etwa
innerhalb von 15 Tagen) voll belastet, so durfen die Tabellenwerte nicht angesetzt werden (kein
Regelfall).

Die in den Tabellen 3 bis 6 angegebenen Bodenpressungen koénnen bei nicht zu engem
Fundamentabstand (e>3m und e>3b) zu Setzungen flhren, die in den GréRenordnungen 2 bis 4cm
liegen (bei wesentlicher Beeinflussung benachbarter Fundamente auch mehr).

Weitere Einschrankungen bei der Anwendung der Tabellen 3 bis 6: siehe DIN 1054.

Sind die Voraussetzungen zur Einstufung als Regelfall gemaR DIN 1054 nicht
erfullt (z.B. lockere Lagerung oder weiche Konsistenz), oder sollen die
angegebenen Werte der zulassigen Bodenpressung uberschritten werden, oder
konnen die zu erwartenden Setzungsbetrage nicht in Kauf genommen werden, so
ist die zulassige Bodenpressung im Einzelfall rechnerisch nachzuweisen.




6 Zulassige Bodenpressungen

N

Ingenieurgeselischatt
Prof. Czurda und
Partner mbH

ICP

Gealogen und Ingenieurs
fir Wasser und Boden

6.2 Beispiel:
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Grundbruch- und Setzungsberechnung nach DIN 4017 und DIN 4019

; ° c E. v -

Boden nnims] kN/md  []  [kN/m?] [MN/m3 [ 2~ DeZeichnung
] 200 100 275 00 50 000 Lehm, weich
B 195 115 3325 00 500 000  Sand
/1 220 120 35.0 0.0 80.0 0.00 Ubergangszone
g:{:&glm ngsgrundagen: Sysam ¢ = 0.50 und 200 m) max dphl = 3.4

Globalsicherheitskonzept
Streifenfundamentia = 10.00 m)
Bezugsardle: Last
Grundiruchzsicherheit = 2.00
Grindungssohle = 0.80 m
Grundwasser =4.50m
Grenztiefe mit p = 20.0 %

5 — |:.'.a.-ua:-|

| v~ N~ B~ o vl
o en en o o o o en
.

Spannungswerkul (b =080 m}
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Zulassige Bodenpressung [ KNATE]

Grundbruch- und Setzungsberechnung nach DIN 4017 und DIN 4019

000

230.0

200.0

240.0

220.0

200.0

1a0.0

160.0

140.0

120.0

100.0

anao

80.0

0.0
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0.0

300.0
DE0.D
6.2 cm
R beo.0
86em [
fiZem [ o
i 400
5.8 cm J
.'. -H"'
S8am | -
U 0.0
5.3 cm ) -
S0em 4 —
47em 0.0
ddem 7 [ s
41cm e — -
agem |~ - - o [
dbem 7 —
12om —— [ -
S 1€0.0
28cm . e
[~ -
.| ]
26 em - — _ 140.0
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23em T T Jimo
20cm | H" i -
. — 100.0
- S TT— —
7 om ) S
— I =
4 cm — = _
1 em B i N koo
&em I e |
N _ __ — p0.0
em| [ | a
I i — __bog
L]
7 ] 11 1.3 15

Fundamentbreite b [m]

a b ulg | zZulW 5 calg | calc Tz T i, UK LS
[m] [m] [EMMM®] | [KM/m] [cm] [l [KMIF] | [KMmM*] | [KMmF pmi [mi
1000 D30 1633.2 1385 a.1B 7.5 oaoo 20.00 6.00 4.36 1.56
000 oo 1862.0 1&2.0 .84 7.5 ooo 20.00 .00 4.57 2.5
.00 20 195.6 2347 448 .5 ooo 20.00 6.00 5.58 2.54
.00 Al 209.0 292 .6 5.1 7.5 oaoo 20.00 6.00 6.17 2.63
1000 160 2T4.8 4387 7 o | o.ao Qo7 6.00 TA44 335
1000 1.0 314.0 565.2 E.5D 2.6 oaoo 9.04 &6.00 6.32 3.6
1000 2.00 3454 695 .7 .80 3.0 ooo .20 .00 9.12 3.56

Vorgabe Tragwerksplaner: zulassige Setzung: 2 cm

- zul Bodenpressung 100 kN/m? bei b = 0,9m (90 kN/m)

- zul Bodenpressung 80 kN/m? bei b =1,5m

(120 kN/m)
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/  Hallenbodenplatten /\

Industrieboden aus Stahlfaserbeton

Die Hallenbodenplatten mussen vollflachig auf einer in Abhangigkeit von der Tragfahigkeit des
Untergrundes (Erdplanum) dimensionierten Tragschicht aufliegen. Die Dicke der Tragschicht ist im
Einzelfall auf die maligebende Belastung der Bodenplatte und die Tragfahigkeit des Untergrundes
abzustimmen. In der Regel werden Tragschichten in einer Starke von 20 - 30 cm als Kiestragschichten
oder Schottertragschichten ausgefuhrt. Die Mindestdicke von 15 cm sollte keinesfalls unterschritten
werden.

In Abhangigkeit von der Grdolie der als Einzellast wirkenden, malRgebenden Belastung des Betonbodens
werden an die Tragfahigkeit des Untergrundes (Erdplanum) und der Tragschicht die nachfolgenden
Anforderungen gestellt (vgl. Lohmeyer, ,Betonbdden im Industriebau, Hallen und Freiflachen®,
Bundesverband der deutschen Zementindustrie, 5. Auflage, 1996):

Erdplanum: Tragschicht:
Belastung Verformungsmodul Eyp Belastung Verformungsmodul E o
max. Einzellast Q in kN in MN/m? max. Einzellast @ in kN in MN/m?
< 325 = a0 < 32,5 = 80
= 60 z 45 < 60 =100
<100 = B0 <100 =120
=150 =z B0 £150 =150
= 200 =100 <200 =180

Die Tragfahigkeiten sind mittels Lastplattenversuchen nach DIN 18134 nachzuweisen.

Dabei soll das Verhaltnis der Verformungsmoduln nach Lohmeyer Ev2/Ev1 < 2,5 sein.
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Basierend auf Erfahrungen ist das Erreichen der obigen Mindestwerte auf dem anstehenden Erdplanum
oftmals ohne zusatzliche technische MalRnahmen (Bodenverfestigung oder Teilbodenaustausch) nicht
gewahrleistet. Entsprechende MalRnahmen sollten im Rahmen der Ausschreibung daher generell als
Bedarfspositionen einkalkuliert werden.

Zur Abschatzung des Umfangs gegebenenfalls erforderlich werdender Sondermallnahmen ist die
Durchfuhrung svon Lastplattendruckversuchen im Vorfeld der Baumalinahme auf Testfeldern zu empfehlen.

Bemessungsverfahren

Grundlage ist die Berechnung von Spannungen aus SchnittgroRen auf Basis der Elastizitatstheorie.
Als statisches System wird die Berechnung einer elastisch gebetteten Platte herangezogen. Die
Ermittlung der Bettungsbedingungen basiert auf vereinfachten Annahmen der Theorie des
elastischisotropen Halbraumes. Auf Grund der Forderung nach Rissefreiheit des Industriebodens im
Gebrauchszustand werden die ermittelten Spannungen mit Sicherheiten beaufschlagt und mit den
Erstrissfestigkeiten des Stahlfaserbetons verglichen (Bemessung nach Zustand I ).

In der Praxis haben sich die folgenden Beanspruchungen monolithischer Bodenplatten als
maldgebend gezeigt:

» Spannungen aus statischen Punktlasten

» Spannungen aus beweglichen Punktlasten

» Spannungen aus Schwindbeanspruchung

» Spannungen aus Blocklasten

» Spannungen aus Temperaturbeanspruchungen
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Punktlasten sind jene Lasten, die auf Grund ihrer konzentrierten Lasteinleitung, die massivsten
Beanspruchungen von Platten hervorrufen. Die Berechnung von Spannungen erfolgt nach dem
modifizierten Verfahren von Westergaard / Odemark. Dabei wird eine auf Federn gelagerte Platte
untersucht, deren Federsteifigkeiten durch den Bettungsmodul k gekennzeichnet sind. Der Bettungsmodul
der durch die Punktlast beanspruchten Platte wird hierbei naherungsweise wie folgt angesetzt:

k=EwD mit D=0,83xdXx (Eb/Ev2)*3®

D...... Ersatzdicke der Platte

d...... Plattendicke

Eo..... E - Modul Beton

Ev2 . ... Verdichtungsmodul der Tragschicht (Plattendruckversuch)

Die Berechnung der Spannungen erfolgt je nach Laststellung:

Lastfall Plattenmitte:
Sigmapy = 0,316 x P/’ x {lg(E x d¥%ik x b*) - 0,438}

Lastfall Plattenrand:

Lastfall Plattenmitte

Sigmapg = 0,572 x P/d* x (lg(E x %k x b%)) + .
+1gi0,1 x b/0,978) - 1,08

Lastfall Platteneck:
Sigmag = 3 x P/df x (1 -(117300 x k/E x d¥)>* x Lastfall Plattenrand

Lastfall Platteneck

#* {0,141 x a)*9) . .

mit Belastungsradius  a = (P/(p » m))**

mit Ersatzradius b={1,6xa*+d)*-0,675xd
mit Kontaktdruck p o [Nmmd

mit Plattendicks d [mm]

mit Einzellast P [N

mit Bettungsmodul k [N/mm?|

mit Beton - E Modul  E  [N'mm?)

mit Querdehnungszahl 0,15



