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Der vorliegende Erlauterungsbericht ist die Zuarbeit fur den Objektplaner 'ion42' fiir den Erléu-
terungsbericht zum Z-Bauantrag Gesamtplanung.
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1 Allgemeines

Die GSI, Helmholtzzentrum fur Schwerionenforschung GmbH, plant auf einem

rund 32 ha groen Gelande 6stlich der bestehenden Forschungseinrichtungen in

Darmstadt-Wixhausen den Bau des neuen Forschungszentrums FAIR — Facility for

Antiproton and lon Research.

Das Gesamtprojekt umfasst einen kreisférmigen Beschleunigertunnel mit ca. 1,1

km Lange im Norden und insgesamt 20 Gebaude in der Sudhélfte des Gelandes.

Die wichtigsten Planungsbeteiligten

>

vV V V VY

Bauherr GSI Helmholtzzentrum fur Schwerionenforschung, Dar-
mstadt
Architekt ion42 GbR, Frankfurt

Projektsteuerung Drees & Sommer Frankfurt GmbH
Tragwerksplanung  Leonhardt, Andra und Partner, Stuttgart
Baugrundgutachten Qualitatsmanagement Geotechnik, Darmstadt

Laut Bodengutachter steht das Grundwasser nahe unter der Geliandeoberkante

und ist es stark betonangreifend. Da der Nutzer staubtrockene Rdume (Nutzungs-

klasse A gemafRl WU-Richtlinie) verlangt, wird die Konstruktion im Grundwasser als

~Schwarze Wanne" geplant und ausgefiihrt.

Der vorliegende Erlauterungsbericht behandelt gebéudetbergreifend die Griin-

dungssituation und das geplante Grindungskonzept fur alle Bauwerke, sowohl fir

den Tunnel des Beschleunigerrings und die Tunnelabschnitte als auch fur die Ge-

baude.
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2 Baugrundsituation

Baugrund
Der Baugrund fur den Neubau der Anlage wurde in den Jahren 2000 bis 2008 er-

kundet und vom Qualitdtsmanagement Geotechnik, Dipl.-Ing. W. Romberg Bera-
tende Ingenieur ausgewertet und im Geotechnischen Standortgutachten, Teil 1:
Baugrundgutachten vom Juni 2008 dokumentiert.

Das Geotechnische Standortgutachten wurde im Oktober 2008 durch den Teil 2:
Grundungsgutachten erganzt.

Zusatzlich zu den gemachten Bodenerkundungen stehen noch Berichte von Un-
tersuchungen der bestehenden Anlage aus den Jahren 1969 bis 1982 zur Verfii-

gung.

Das Geldnde auf dem die neue Anlage entstehen soll liegt auf dem Walldorfer
Horst im nérdlichen Randbereich des Mainzer Beckens nur ein paar hundert Meter
westlich der Ortsrandstérung, die den Oberrheingraben von dem Sprendlinger
Horst abtrennt.

Das Gelande liegt in einem Waldgebiet mit vornehmlich Nadelhélzern auf einem
Niveau von ca. 134,00 0. NN bis ca. 139,00 4. NN, von West nach Ost ansteigend.

Der vorhandene und bis in eine Tiefe von 80 m erkundete Baugrund teilt sich in
insgesamt sieben Schichten ein:

Die erste Schicht besteht aus dunkelbraunem Oberboden (Mutterboden) mit einer
Méchtigkeit von 10 bis 30 cm der organische Bestandteile wie Wurzeln und Blatter
enthait. Darunter stehen bis in 1 bis 3 m Tiefe organisch belebte, durchwurzelte
schluffige Fein- bis Mittelsande von meist brauner Farbung an. Die schluffigen
Fein- bis Mittelsande werden geologisch dem Holozén zugeordnet.

Die Béden der ersten Schicht sind im Wesentlichen schwach organisch und weit-
gehend kalkfrei.
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Die zweite Schicht unterteilt sich in eine Schicht 2(s) und eine Schicht 2(u).
Im oberen Bereich der Schicht 2 stehen vornehmlich Sande an, im unteren Be-
reich liegt ein unregelméaRiger Wechsel von meist grauem Schluff und Sand vor.

Bei der Schicht 2(s) handelt es sich um obere pleistozane Sande aus hellgrauen
bis beigefarbenen, schluffigen, meist enggestuften Fein- bis Mittelsande. In den
Fein- bis Mittelsanden sind vereinzelt Nester aus Fein- bis Mittelkies vorhanden.
Die Sande sind sehr kalkarm bis kalkfrei.

Die Schicht 2(u) sind pleistozéne Schluffe, d. h. schwach tonige bis tonige Schluf-
fe. Die Farbung der Schiuffe verlauft von hell-rotbraun tber rosabraun bis beige.
Die Schiuffe sind schichtenweise auch gefleckt oder marmoriert. In die Schiuffe
sind schiuffige Fein- bis Mittelsande eingebettet. Der Sandanteil variiert von
schwach bis stark. Die Béden der Schicht 2(u) enthalten bereichsweise schwach
organische Bestandteile. Die Schiuffe sind kalkfrei.

Die Machtigkeit der zweiten Schicht liegt zwischen ca. 11,00 bis 6,50 m von Nor-
den uber Sudwest nach Stidost.

Die dritte Schicht sind untere pleistozdne Sande und liegen im gesamten Gebiet in
ausgepragter Verbreitung vor mit einer durchgangigen Machtigkeit von ca. 10 m.
Es handelt sich dabei um relativ eng gestufte, vorwiegend rotbraune schiuffige bis
stark schiuffige Fein- bis Mittelsande. Die Sande der dritten Schicht sind kalkfrei
und bilden den Hauptgrundwasserleiter.

Die vierte Schicht sind pliozdne Sande und Tone mit einer Méachtigkeit von bis zu
25 m. Es handelt sich dabei um unregelméaRig wechselnde bunte, meist steife To-
ne und schiuffige Sande. Dabei ist keine der beiden Bodenarten dominant. Die
Tone und Sande der vierten Schicht sind ebenfalls kalkfrei.

Die funfte Schicht bilden die tertidren Tone mit einer Machtigkeit von ca. 8 m. Die
kraftig rotbraun gefarbten, schiuffigen, steif- bis halbfesten Tone werden an der
Basis braunkohlehaltig und nehmen dort eine fast schwarze Farbe an. Die Tone
enthalten nur gelegentlich mittel- bis grobsandige Einlagerungen.
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Die sechste Schicht sind die tertidren Klebsande und liegen in einem relativ homo-
genen Schichtpaket mit einer Machtigkeit von ca. 28 bis ca. 44 m vor. Diese stark
mittel- bis grobsandigen, schiuffigen Tone sind meist von mittel- bis hellgrauer
Farbe mit unterschiedlich intensiver gelbbrauner und rotbrauner Marmorierung.
Der tonige Charakter scheint mit der Tiefe zuzunehmen. Die Klebsande sind kalk-
frei.

Die siebte Schicht ist die geologisch alteste und wird als tertidre Kalke klassifiziert.
Sie wurde in zwei Bohrungen im Bereich der sudéstlich gelegenen Hochscholle
erkundet. Es handelt sich dabei um Mergel und Tonmergel mit diinnen Kalkstein-
bankchen.

Das Baufeld wird im Zentrum von einer von Siiden nach Norden verlaufenden tek-
tonischen Stérung gequert.

Diese Stérung biegt sudlich des Beschleunigerrings nach Osten ab und weist im
Siden einen maximalen Vertikalversatz von 16 m auf.

Anhand der Bohrerkundung kann auch noch von einer Nebenstérung westlich der
Hauptstérung ausgegangen werden, die bis an die sudliche Hilfte des Beschleu-
nigerrings hineinreicht. Der vertikale Versatz der Stérung liegt bei 2 bis max. 4 m.
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Grundwasser

Mit den Erkundungsbohrungen wurden drei verschiede Grundwasserspiegel fest-
gestellt die sich in einen oberen, unteren und einen tiefen Grundwasserspiegel ein-
teilen.

Der obere Grundwasserspiegel liegt in den Sanden der Schicht 2(s) nur wenige
Meter unter der Gelandeoberkante.

Der untere Grundwasserleiter bildet die Schicht 3 und ist partiell durch die sandi-
gen Schluffe der Schicht 2(u) vom oberen Grundwasserspiegel getrennt.

Der tiefe Grundwasserspiegel der wiederum von den beiden oberen getrennt ist
liegt in der Schicht 4, den bunten Tonen und schluffigen Sanden.
Der tiefe Grundwasserspiegel ist fur die BaumaBnahme unwesentlich.

Der Betonangriffsgrad des Grundwassers variiert von stark angreifend im nérdli-
chen Bereich bis schwach angreifend bzw. nicht angreifend im sudlichen Bereich.
Die Betonangreifende Substanz ist dabei immer der erhéhte Gehalt an kalklésen-
der Kohlenséure CO..

Der aktuelle Bemessungswasserstand liegt im Osten bei ca. 134,00 (.NN und im
Westen bei ca. 133,00 U.NN.
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Setzungen
GroRflachig liegen die Gebaudeoberkanten und die neuen Geldndeoberkanten der

Auffiullungen auf einem Niveau von 142,00 bis 143,00 m (. NN, wahrend das der-
zeit anstehende Geléndeniveau bei 136,00 bis 137,00 m 0. NN liegt. Der Aufbau
aus Gebauden und Auffillungen erreicht gegeniiber dem vorhandenen Geldnde
somit eine H6he von 6 — 7 m.

Die vorwiegend tonigen tertidaren Sedimente sind als setzungsfihig anzusehen und
bei héheren und groR¥flachigen Belastungen, die durch die sehr massive Bauweise
der Gebaude und durch die Gelandeauffullungen vorhanden sind, wird dies auch
zu groReren Setzungen filhren. Im Bereich der Stérung ist auch von entsprechen-
den Setzungsunterschieden auszugehen.

Fur die zu erwartenden Setzungen und deren mégliche Reduktion wurde vom Bo-
dengutachter der Teil 2: Grundungsgutachten des Geotechnischen Standortgu-
tachtens erstelit.

In diesem Grindungsgutachten, das aktuell in der Revision C vom Juni 2009 vor-
liegt sind Setzungsberechnungen anhand der ermittelten Bodenkennwerte und
den vorhandenen Belastungen aus den Gebduden und Auffilllungen durchgefiihrt
und dokumentiert worden.

Die Ergebnisse der Setzungsberechung an schlaffen, flach gegriindeten Gebau-
den stellen sich wie folgt dar:

Die Setzungen variieren zwischen 10 und 35 cm.

Die sogenannte Mitnahmesetzung an den bestehenden Anlagen sowie an einzel-
nen Gebaduden, welche sich infolge der Geldndeauffiillungen ergeben betragen bis
zu 10 cm. Diese Setzungen klingen in einem horizontalen Abstand von ca. 30 m
auf null ab.

Die maximale Setzung des Verbindungstunnels T103 wird infolge der Auffillungen
bis zu 30 cm betragen.

Der Setzungseinfluss durch Bauwerkslasten und Auffillung am siidlichen Rand
des Beschleunigerrings betragt noch ca. 5 bis 7 cm.
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Im Grindungsgutachten sind fur die Abschatzung des zeitlichen Verlaufs der Set-
zungen Konsolidierungsbeiwerte angesetzt, um den zeitlichen Verlauf der Setzun-
gen mit in die Uberlegungen des Bauablaufs einflieRen lassen zu kénnen.

Die bisher ermittelten Setzungen von flach gegrindeten schlaffen Gebauden im
Zentrum der Anlage von 30 bis 40 cm Gesamtsetzung und den zu erwartenden
Setzungsdifferenzen fihren zu Bemessungsproblemen der Bauwerke und zu
Problemen beim Betrieb der Anlage.

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit Ma3nahmen zur Setzungsreduzierung zu

ergreifen.
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Setzungsreduzierung
Im Rahmen der durchgefilhrten Untersuchungen und intensiver Diskussionen un-

ter den Planungsbeteiligten ergab sich als einzige Alternative der Einsatz von
GroRbohrpfahlen, um Setzungen zu reduzieren.

Eine reine Pfahlgriindung scheidet aus konstruktiven Griinden aus, da im Baufeld
kein ausreichend fester Baugrund (z.B. Fels) in einer vertretbaren Tiefe vorhanden
ist.

So ergab sich als geeignetes Konzept eine kombinierte Pfahl-Plattengrindung.

Die Wirksamkeit einer kombinierten Pfahl-Plattengriindung zur Setzungsreduktion
wurde im Griindungsgutachten mit einer vereinfachten FE-Berechnung untersucht.
Anhand der FE-Berechnungen konnte die Lastverlagerung zur Pfahlsohle hin dar-
gestellt und eine Verringerung der Setzungen mit zunehmender Pfahllange nach-
gewiesen werden. Eine wirksame Setzungsreduzierung wird anhand der Ergeb-
nisse der FE-Berechnung durch ein Einbinden der Pfahle in die Klebsande und
Tone der Schicht 6 erzielt. Hierzu sind Pfahllangen bis 55 m notwendig die in ei-
nem Raster von 5 m x 5 m bis 9 m x 9 m herzustellen sind.

Im Grindungsgutachten Rev. C sind Diagramme aufgefiihrt mit denen sich das
Mal der Setzungsreduzierung und die daftr notwendigen Pfahlldngen und Pfahl-
raster ermitteln lassen. Anhand dieser Diagramme lassen sich die Setzungen mit
Pfahlen mit 55 m Lange bis auf maximal 33% der Gesamtsetzung der schlaff ge-
grundeten Flachgrindung reduzieren.

Der Zusammenhang zwischen Pfahl (Ldnge und Raster) und Setzungsreduktion
ist nicht linear, d. h. um eine mdéglichst groRe Setzungsreduktion zu erreichen,
muss man gerade im letzten Viertel einen unverhaltnismaRig groken Aufwand (vie-
le und lange Pfahle) betreiben.
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In Zusammenarbeit mit dem Bodengutachter wurden folgende Pfahimengen als
sinnvoll erachtet, um ein wirtschaftliches Verhaltnis zwischen Aufwand (Pfahle)
und Ergebnis (Setzungsreduktion) zu erhalten.

Anzahl der Pfahle unter den Gebéuden: 1500 Stk
Anzahl der Pfahle unter den Tunnel : 500 Stk
Anzahl der Pfahle im Bereich der Auffullungen: 800 Stk

Der Durchmesser der Pfahle betragt 120 cm und die mittlere Pfahliange 52 m.

Von LAP wurde die Setzungsreduktion anhand der Diagramme im Griindungsgu-
tachten und die dafiir notwendigen Pfahle ermittelt und tabellarisch dargestellt.
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3 Grundlagen der Berechnung zur Setzungsreduzierung

Die Setzungen fiir flach gegriindete Gebaude und Tunnel sind im Geotechnischen
Standortgutachtgen, Teil 2: Grindungsgutachten (Rev C), vom Juni 2009 doku-
mentiert.

Die Setzungen werden in Setzungen aus Gebé&udeeigenlast und in Gesamtset-
zungen aus Lasten der Gebaude und Erdauffiilllungen aufgeteilt.

Im Grindungsgutachten (Rev C) sind unter 8.5 ,Vordimensionierung der Pfahle*

die zur Setzungsreduzierung verwendeten Diagramme und Angaben vorhanden.

Die Lasten mit denen die urspriinglichen Setzungen vom Bodengutachter berech-
net wurden und mit denen auch die Setzungsreduzierung erfolgte sind in der Ta-
belle 7.2 des Grindungsgutachtens (Rev B) vom April 2009 ersichtlich.

Bei den Lasten handelt es sich um die Lasten aus Eigengewicht des Gebaudes,
Verkehrslasten und Lasten aus Erdiberdeckungen unterschieden in standige Las-
ten g und Verkehrslasten p.

Far die Empfehlung aus dem Griindungsgutachten schwere Gebiude mit Pfahl-
l&angen von 55 m unter die kohlehaltigen Tone der Schicht 5 zu fihren wurden Ge-
samtlasten von = 250kN/m? als schwer angesetzt.

Fur die Setzungsreduzierung wurde ein Bohrpfahl im Bereich der Geb&ude und im
Bereich der Auffillung mit einem Durchmesser von 120 cm zu Grunde gelegt.
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4 Vorgehensweise der Berechnung zur Setzungsreduzierung

Die vom Bodengutachter berechneten Setzungen aus Geb&udelasten und Boden-
auffallungen der in der Setzungsberechnung flach gegriindeten Gebiude liegen
bei ca. 10 bis 35 cm. Das sind Setzungswerte die fiir den Betrieb der Anlage nicht
vertretbar sind, weshalb eine Setzungsreduktion mit Bohrpfiahlen notwendig ist.

Prinzipielles Vorgehen bei der Setzungsreduktion

Die Setzungsreduktion lasst sich durch die Variation der Pfahliazngen (langere
Pféhle bedeutet kleinere Setzungen) und/oder durch die Variation des Pfahlrasters
(kleineres Pfahlraster gleich mehr Pfahle und dadurch kleinere Setzungen) beeinf-

lussen.

Hierzu wurde das im Grindungsgutachten vorhandene Diagramm zur Setzungs-

minderung verwendet.

Die Pfahllangen kénnen anhand dieses Diagrammes von 32 m bis auf eine maxi-
male Lange von 55 m variiert werden. Die maximale Setzungsminderung liegt an-

hand des Diagramms bei 33% der urspringlichen Setzung.

Hierzu sind Pfahllangen von 55 m erforderlich und teilweise ein Pfahlraster das
kleiner als 5x5 m ist.

Als kleinstes Pfahlraster wurde aus konstruktiven Griinden ein Achsraster von 5x5
m festgelegt, damit sich die gegenseitige Beeinflussung der Pfihle in Grenzen
halt.

Dadurch konnten ein Teil der schweren Gebéude, die ein sehr groBes Setzungs-
maf aufweisen nicht immer auf die gewtinschten Setzungen eingestellt werden.

Es wurden zusétzlich noch Griindungspfahle bis zu 30 m neben den Gebauden im
Bereich der Auffullungen nach Empfehlung im Griindungsgutachten zur Setzungs-

reduktion vorgesehen.

Das Pfahlraster und die Pfahllange dieser Griindungspfihle orientieren sich am
Raster und der Lange der Pfahle des jeweiligen Gebaudes. Im Uberschneidungs-
bereich wurden das engere Raster bzw. die langeren Pfahle angesetzt.
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Die zur Setzungsreduktion vorhandenen Diagramme wurden fir jedes Gebaude
anhand der vorhandenen Lasten und ermittelten Setzungen einer schlaffen Flach-
grindung angewendet.

Prinzipiell wurden nach Empfehlung des Bodengutachters besser langere Pfahle
statt mehr Pfahle als Kriterium fur die Setzungsreduktion angesetzt.

Rechengédnge zur Setzungsreduktion.

Von LAP wurden zur Setzungsreduktion mehrere Falle mit unterschiedlichen
Randbedingungen durchgerechnet.

Als erster Ansatz wurde eine maximale Setzungsreduktion gewéhit, d.h. die Set-
zungen wurden nach Grindungsgutachten Rev B auf ca. 33% der urspriinglichen
Setzungen reduziert.

Das Ergebnis waren minimierte Setzungen von ca. 5 bis 7 cm Gesamtsetzung.

Die Kosten der daflr notwendigen Bohrpfahle beliefen sich allerdings auf netto ca.
129.450.000 €.

Als néachster Fall wurde ein Setzungsziel von ca. 5-10 cm, d.h. eine Setzungsre-
duktion auf ca. 35% bis 55% mit einem Pfahlraster > 5 x 5 m nach Griindungsgu-
tachten Rev C (Juni 2009) untersucht.

Die dafur notwendigen Kosten betrugen netto ca. 86.450.000 €.

Als dritter Fall versuchte man die Kosten zu optimieren, d.h. das Setzungsziel
wurde auf ca. 11 cm festgelegt was eine Setzungsdeduktion von ca. 40% bis 65%
entspricht.

Die erforderlichen Kosten betrugen bei diesem Ansatz netto ca. 45.500.000 €.
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Nach umfangreichen Abstimmungen mit dem Bodengutachter und dem Bauherrn,
zuletzt auf der Besprechung am 09.07.2009, wurden die weiter vorne schon er-
wiéhnten Pféhle fur eine technisch und wirtschaftlich vernunftige Setzungsredukti-
on festgelegt.

Anzahl der Pfahle unter den Gebauden: 1500 Stk
Anzahl der Pfahle unter den Tunnel : 500 Stk
Anzahl| der Pfahle im Bereich der Auffullungen: 800 Stk

Der Durchmesser der Pfahle betragt 120 cm und die mittlere Pfahlliange 52 m.

Anhand dieser Festlegung wurde von LAP die Berechnung Uberarbeitet.

Die dadurch erzielte Setzungsreduktion ergab im Mittel eine Setzung von ca. 9 cm.
Das entspricht einer Setzungsreduktion im Mittel von ca. 47%. Ein Teil der schwe-
ren Gebaude mit einer Last > 250 kN/m? konnten dabei nicht ohne einen unver-

héltnismaRig groRen Kostenaufwand auf diesen Wert eingestellt werden.

Diese Gebdude wurden deshalb auf Setzungen von ca. 11 ¢cm bis 13 cm einges-
tellt.

Die Kosten dieser Setzungsreduktion, die allen Beteiligten in technischer und wirt-
schaftlicher Hinsicht als vernuinftig erscheint belaufen sich nun auf netto ca. ‘
50.007.092 €.
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Zusammenfassung

Zur Setzungsreduktion auf im Mittel ca. 9 cm werden nach den bisherigen Vorga-
ben fur die Gebaude ca. 1.500 Bohrpfahle, mit @120 cm und einer Gesamtldnge
von ca. 80.300 m, fur die Tunnel ca. 530 Bohrpfahle und einer Gesamtlange von
ca. 27.500 m sowie im Bereich der Aufflllungen bis ca. 30 m neben den Gebau-
den und der Tunnel ca. 800 Bohrpfahle mit einer Gesamtlange von ca. 41.600 m
erforderlich.

Die einzelnen Pfahllangen variieren hierbei von 50 m bis 55m und sind im Mittel

ca. 52 m lang.

Die schweren Gebaude 12, 12a, 15, 12/15, 15A, 18, der Tunnel T103, T104, T108
N und T113 konnten nicht auf den gewilinschten Setzungswert von ca. 9 cm ein-

gestellt werden.

Diese Bauten weisen nach den bisherigen Vorgaben auch mit den beschriebenen

Grindungspféahlen Setzungen von 11,5 cm bis 14,6 cm auf.

Diese Setzungen wie auch die Ubrigen Setzungen kénnen durch einen darauf ab-
gestimmten Baufortschritt relativiert werden. Das heiftt, die Gebaude mit den gro-
Ben Setzungen sollten zuerst gebaut werden damit sich Teile der Setzungen ein-

gestellt haben, wenn die nachsten Gebiude begonnen werden.

Als Einheitspreis pro Ifm Bohrpfahl wurde von uns in Abstimmung mit der Projekt-

steuerung Drees und Sommer ein Preis von netto 335 € angesetzt.

Durch die bisher ermittelte Menge von ca. 150.000 m Bohrpfahl wirkt sich ein an-
derer Einheitspreis sehr schnell in sehr hohen Betragen aus. Einheitspreise wiede-
rum werden grundsétzlich durch die herzustellende Menge beeinflusst. Die von
uns ermittelten Mengen und Kosten sind deshalb auch nur eine Schatzung anhand

der bisher bekannten Vorgaben.

In der Summe kostet die Setzungsreduktion mit Bohrpfahlen @ 120 cm und einer
mittleren Lange von 52 m auf ein Setzungsziel von ca. 9 cm im Mittel netto ca.
50.007.092 €.
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Die durchgefihrten Berechnungen kann man in folgende Grafik der Abhangigkeit

zwischen den Kosten und der Zielsetzung zusammenfassen.

Kosten Pfahlgriindung
140
120 1
\ Optimales
100 \ Kosten-Nutzen Verhiltnis
-
g
5 60
@ 40
X 20
o T I 1 1 L} 1 b 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zielsetzung [em]
Name / Datum / Unterschrift: Projekt Nr.:
Dipl.-Ing. Rudolf Speth 16.07.09 HO8 8327
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1. Vorbemerkungen

Die GSI - Geselischaft fiir Schwerionenforschung mbH plant auf einem rd. 32 ha groRRen
Gelande ostlich der bestehenden Forschungseinrichtungen in Darmstadt-Wixhausen den Bau
des Forschungszentrums FAIR — Facility for Antiproton and lon Research. Im Norden ist
unterirdisch ein Beschleunigerring mit rd. 1.100 m Umfang vorgesehen, im Suden des

Projektgebietes liegen die verschiedenen Forschungsgebaude und Verbindungstunnel.

Der Baugrund im Bereich des geplanten Neubaus wurde in den Jahren 2000 bis 2008
erkundet; die Ergebnisse dieser Baugrunderkundung sind im Bericht “Geotechnisches

Standortgutachten, Teil 1: Baugrundgutachten* vom Juni 2008 dargestellt.

Im Auftrag der GSI — FAIR CC werden im vorliegenden Bericht auf der Grundlage dieser
Untersuchungsergebnisse und der Planungsunterlagen gemaR FBTR die Griindungs-
bedingungen fur die geplanten Bauwerke beschrieben.
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2. Unterlagen

2.1 Planungsunterlagen

Fur die Bearbeitung des Projektes wurden vom Auftraggeber die folgenden Unterlagen zur
Verfigung gestellt:

[U17] FAIR — Baseline Technical Report vom September 2006

[U18] Dipl.-Ing. W. Romberg, Darmstadt
Geotechnisches Gesamtgutachten Teil 1: Baugrundgutachten, Juni 2008

[U19] Architektengemeinschaft ION42 GbR , Frankfurt am Main
Lageplan FDARION_PA_Gebaudeumrisse_Setzungsberechnung.dwg
vom 30.03.2009

[U20] WGF Objekt Langschaftsarchitekten GmbH, Nurnberg
Plan Flachenverteilung FCFA2_|_1.dwg vom 23.03.2009

[u21] Leonhardt, André und Partner, Stuttgart
Gebaudeblocklasten LAP_H08_8327 20090216 vom 26.02.09 und Ergénzung vom
13.05.2009

2.2 Sonstige Unterlagen / Literatur
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3. Kurzbeschreibung der BaumaRnahme

Die geplante FAIR-Anlage besteht im Norden aus dem Synchrotron SIS 100/300 mit etwa
350 m Durchmesser und rd. 1.100 m Umfang und im Stden aus einer Reihe von Forschungs-
gebauden, die uber Tunnel mit dem Beschleunigerring verbunden sind (vgl. Ubersichts-

lageplan, Bild 3.1).

Der Beschleunigerring wird in etwa 19 m Tiefe unter Gelande gegriindet. Die Anlagengebaude
sind unterschiedlich tief zwischen 1 m und 18 m Tiefe unter dem auf NN +135 — 137 m
gelegenen Geldnde gegriindet; einige Gebéaude liegen Uber dem derzeitigen Gelande in den

geplanten Auffullungen.

Die Geb&ude erhalten aus strahlenschutztechnischen Griinden teilweise mehrere Meter dicke
Waénde und meterhohe Erdiiberschiittungen und fihren somit zu einer erheblichen Belastung

des Baugrundes bis zu 400 kPa.

Das Geldnde wird im Bereich der Anlagengeb&ude grofflachig mit einer mittleren Auffilllhéhe
von rd. 7 m auf NN +143 m und zwischen den Geb&uden 6 und 18 mit einer maximalen Héhe
von rd. 15 m auf NN + 153 m. aufgefllt (vgl. Bild 3.2).
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Bild 3.1: Lage der Geb&ude und Hohe der Geldndeauffullung nach [U19]
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Bild 3.2: Lage der Gebaude und Gelandegestaltung nach [U20]
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4. Baugrundaufbau und geotechnische Kennwerte

Der bis in 80 m Tiefe anstehende Baugrund unter dem seicht von Westen nach Osten von
NN +135 m auf NN +138 m ansteigenden Geldnde wird nach [U18] in insgesamt sieben

Schichteinheiten wie folgt unterteilt:

Schicht | Geologische Hauptbodenart Sonderheiten
Nr. Einheit
1 Holoz&n Oberboden und Nacheiszeitliche Ablagerungen,
schluffige Feinsande locker gelagert
2 Pleistozan Sande und Schluffe Im oberen Bereich Sande, im unteren

Bereich unregelmaRiger Wechsel
von meist grauem Schluff und Sand

3 Sande Vorwiegend rotbraune Fein- bis
Mittelsande, Hauptgrundwasserleiter

4 Pliozan (?) |Sande und Tone UnregelmaRiger Wechsel von bunten
Tonen und schiuffigen Sanden

5 Ton mit Braunkohleton Rotbraune, steife Tone, an der Basis

Pliozin — eine braunkohlehaltige Lage

6 Mioz&n Klebsande und Tone Hellgrau — bunte halbfeste Tone und
zéhe Ton-Sandgemische

7 Kalke (Kalkstein + Mergel) | Mergel und Tonmergel mit diinnen
Kalkb&nkchen

Der Standort wird im Zentrum von einer Siid — Nord streichenden, sidlich des SIS-Ringes
nach Osten abbiegenden tektonischen Stérung gequert, die im Siiden einen maximalen

Vertikalversatz von 16 m aufweist. Nach Nordosten nimmt der Versatz auf etwa die Hilfte ab.

Ein westlich der Hauptstérung verlaufender, durch Nebenstérungen begrenzter Graben, der bis
in die sudliche Hélfte des SIS - Ringes hineinreicht, kann aufgrund der Bohrergebnisse
angenommen werden; der vertikale Versatz an diesen Nebenstérungen ist aber mit etwa 2 m

bis < 4 m nur gering.

Die Stérung ist aufgrund des zum Hangenden hin abnehmenden Vertikalversatzes als

fortlebend anzusehen.
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Durch die Stérung sind die Schichtmachtigkeiten fiir drei Bereiche zu unterscheiden:

Schicht Nr. 1 2 3 4 5 6
Bereich Nord 1,60 10,70 8,70 24,90 5,90 28,20
Bereich Studwest 1,65 10,70 8,45 22,00 7,95 29,75
Bereich Sudost 1,30 6,50 7,30 14,75 6,30 43,85

Tabelle 4.1:Mittlere Schichtmachtigkeiten nach [U18], Tabelle 3:

Grundwasserspiegel

Die Grundwasserstande werden derzeit gemessen und die Bemessungswerte sind nach

Vorliegen einer ausreichenden Messreihe noch endgiiltig festzulegen. Auf der Basis der

Messungen Mai 2008 (vgl. [U 18] ergeben sich in etwa folgende Bemessungswasserstande;

Grundwasser
Bau GwW Gw(bem)
max + 0,50
4 132,60 133,10
6 132,50 133,00
7 132,00 132,50
8 132,30 132,80
9 132,00 132,50
10 132,00 132,50
12 132,30 132,80
13 132,00 132,50
14 133,00 133,50
15 132,50 133,00
16 132,90 133,40
18 132,80 133,30
20 131,80 132,30
21 132,50 133,00

Grundwasser
Tunnel GwW Gw(bem)
max + 0,50
101 132,40 132,90
102 132,80 133,30
103 132,80 133,30
104 132,80 133,30
105 132,60 133,10
106 132,00 132,50
108 132,00 132,50
110 (N) 132,80 133,30
110 (E) 133,00 133,50
110 (S) 132,80 133,30
110 (W) 132,40 132,90
111 132,80 133,30
112 132,80 133,30
113 132,60 133,10

Tabelle 4.2: Bemessungsgrundwasserspiegel
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Setzungen gelten die mittleren bodenmechanischen Bemessungskennwerte nach [U18];

Scherfestigkeit
Schicht| SPT Wichte Scherfestigkeit Anfangsfestigkeit
Reibungs- Reibungs-
Nag Yn Yg % Vs winkel Kohé‘sion winkel Kohésion
¢ S Qu Cu
= [-] [kN/m?] [°] [kN/m?] [°] [kN/m?]
1 - - - - - - - - -
2(s) 20-25] 20 21 11 26,5 30 25%) 30 -
2(u) 15-20 - 21 11 26,8 25 5% - 100%)
3 25-30 - 21 11 26,5 33 0 33 -
4(S) 35-40 - 21 11 26,6 30 5 - 60
4(T) 30 -35 - 21 11 26,8 25 15 - 100
5 45 - 50 - 20 10 27,0 20 20 - 140
6 55 -60 - 21,56 | 11,5 | 26,7 25 30 - 160

*) Die Kohasion wird fur die Berechnung der Grundbruchsicherheit und Gleitsicherheit abgemindert
Tabelle 4.3: charakteristische Bodenkennwerte der Scherfestigkeit nach [U18] Tabelle 12

Verformbarkeit
Schicht Poren- | Poren- E- |Kompressions Steifemodul
volumen | ziffer | Modul index
N e E(qu) Cc ™) Erstbelastung | Wiederbelastg.
Es.1 [MN/m?] Es.3 [MN/m?]
[-] [MN/m?] | von Bis Von bis Von bis
1 o = = = = = o = =

2(s) 0,34 0,50 - 0,030 | 0,021 30 40 80 120
2(u) 0,33 0,50 4,5 | 0,060 0,043 15 25 40 60
3 0,33 0,50 - 0,030 | 0,021 40 60 120 180
4(S) 0,34 0,50 - 0,040 [ 0,028 | 40 60 120 180
4(T) 0,33 0,58 16 0,075 | 0,054 | 25 40 60 90

5 0,42 0,72 12 0,090 [ 0,064 | 25 40 60 90

6 0,28 0,50 23 0,060 | 0,043 | 50 80 150 240

*) Fur Schichten 1 - 4: p0 = 100 fur Schichten 5 + 6 (Tertidr, geol. vorbelastet): p0 = 200
Tabelle 4.4:: charakteristische Bodenkennwerte der Verformbarkeit nach [U18] Tab. 13 und14

-11 -
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Zeitabhdngige Setzungen

Schicht|  2(s) 2(u) 3 4(S) 4(T) 5 6
Sofort- s(sof.) 80 40 90 80 40 25 40
setzung [%]
Zeit - Cv | 3.10° | 2.107 | 3.10* | 3.107 | 3.10% | 2.10° | 3.10°
setzung [m?/s]
Wirksame dw 3 3 3 2 2 6 4

Schichtdicke | [m]

Tabelle 4.5: Konsolidierungsverhalten nach [U18] Tabelle 15:

Steifemodul Es [MN/m?3 Steifemodul Es [MN/m3?]
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
0 l
——5-3
10 —E58: 2
20 -
8:;
30 =R~
:""*—---é
© 50 ) -;' -
:a_; 4» b 2 %
— — [
60
[ ] ®
70 [ [ ]
§ %
80 ¢ [ ] ©
L L x
[ @
90 < 90 o o
¢ @ L \1\
100 : 1 100 ——
—e—Es(min) —e—Es,max —@—ES,Max ~—@-—Es,min
——=F-Level e F-|_g VE
Bild 4.1: Konstanter Steifemodul Es Bild 4.2: Tiefenabhéngiger Steifemodul .

-12-
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5. Zulassige Belastung

Auf der Grundlage der bodenmechanischen Kennwerte nach dem Geotechnischen
Gesamtgutachten, Teil 1, wurden die zuldssigen mittleren Bodenpressungen fur die
verschiedenen Baugrundschichten so ermittelt, daR die Sicherheitsanforderungen sowohl nach
DIN 4017 als auch nach DIN 1054, GZ 1B und GZ 1C eingehalten werden.

Die zuléssige Bodenpressung ist definiert als

Pzul = Fyorh / A*
mit
Fvorh = vorhandene Vertikallast

A* = mittig gedriickte Fundamentflache A** B' (mit A'=A—-2*e,undB‘ =B -2 * ey).

Die nachstehend genannten Bodenpressungen kénnen fur die Dimensionierung der
Grundungskérper angesetzt werden, sofern keine genauere Ermittlung fur den aktuellen Fall

erfolgt.

-13-
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5.1 Zuldssige mittlere Bodenpressung fiir Einzelfundamente A =B

F(zul)

Oy

t>

N

B~

Fundamentabmessung

F(zul) = p(zul) * A" * B*
mit A' =A-2*ex
undB'=B-2*ey

“3em /J’/

400

35

25

15

zulassige Bodenpressung [kPa’

10

300

200 -

Einzelfundamente

0

0

0

0
0,00

1,00

T

2,00
Fundamentbreite B [m]

3,00

4,00 5,00

’; =¢—=Schicht 1 =@-=Schicht 25 ==@==Schicht 2U -~@--Schicht 3

B[m]| 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Schicht 1 130 150 180 210 240 270
Schicht 2S 185 200 240 275 310 345
Schicht 2U 180 190 205 220 240 250
Schicht 3 185 210 255 300 350 400

Tabelle 5.1: zuldssige Bodenpressung in kPa fir Einzelfundamente
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Berechnung der Grundbruchsicherheit nach DIN 4017
Project: 2850 GSI-FAIR allgemein lstrength limit state]
Baugrund
Schicht  t[m] y[kN/m? o'[] c'[kPal| &s[°] |ca[kPa]]EviMpa]] Kontrollwerie
1 0,80 10,00 - - - - - '>07 1
2 100,00 10,00 33,00 0,00 29.70 0.00 3500 c>07 0
Bruchmechanismus  Verdrangungsbruch (ja=V) e'calc[°] 23,00 Ng 26,09
Teilsicherheitsbeiwerte
siehe GZ 1B oder GZ 1C
Fundamentabmessungen
t [m] df [m] B [m] L[m] |V(F)[kN]| B'[m] L' [m] Alm?3  A'[m? | B R[]
0,80 0,80 3,00 3,00 108 3,00 3,00 9,00 9,00 0,00
Deckschicht fur Nachweis gegen Durchstanzen nach DIN V 4017-100
Dpave [m] 0,00 0[] 7 | B*[m] 3,00 L* [m] 3,00 V*[kN]  2.728
Lasten
VIKN] [ ex[m] Hs,x[kN] hs,x[m] Myy[kNm]l ey[m] Hs,y[KN] hs,y[m] Mxx[kNm]
Normal 2.620 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0.00 0
Wind etc. - - 0 13,20 0 - 0 35,00 0
Erdbeben 0 - 0 0,00 0 - 0 0,00 0
ahx /g 0.000 ahy /g 0,000 av/g 0,000 Seq.x [-] 1,00 Seq.y [-] 7,00
Total 2.728 0 0 0 0
Ergebnis
pm [kPa] p' [kPa]|Grundbruchsicherheit DIN 4017 n= 2,19 > 2,00
303 303 |Gleitsicherheit (mitca?) nein ngl =  HEEEHE > 1,50
Sicherheit DIN 1054 GZ 1B M= 1,16 GZ1C n= 1,00
Berechnung
Kontrolle der zuldssigen H-Last
n*= 1,50 H,res 0 Hn* [kN] 0 H,ult [kN}] 1556 4n*<H,ult  ok.
Tragfahigkeitsbeiwerte
Nd Nb Nc v(d) v(b) v(c) n= k(d) k(b) k(c)
26,092 16,295 38,638 1,545 0,700 1,566 | 2,50 1,000 1,000 1,000
Beiwerte fur Gelandeneigung ] 1,000 1,000 1,000Fompressibility factor ¢(q)=c(y) 1,00
Grenztragfahigkeit Tragfahigkeit | Setzung
t pb' Vb n p'zul Pzul | Hzul s(m) ds(x) ds(y)
[m] [kPa] [kN] [ [kPa] [kN] [kN] [cm] [1:.] [1:.]
0,80 665 5.982 2,19 332 2.991 1.037| 2,22  #uiHikE ARG
Ausmittigkeit
ex/B ex [m] ey/L ey [m] Lage der Resultierenden
0,000 0,00 0,000 0,00 e*<b/6 K1 e*>b/6 0 e*<b/3 0
[y
Randpressungen [kPa] or(1) or(2) or(3) cr(4)
(alle c = 0 wenn e > b/6) 303 303 303 303 My
or fir e > b/6 (apprc  [kPa] il el
max. Eckpressung pr = 303 kPa pr/pm 1,00 L
X
Myy = Moment um y-Achse (aus Hx bzw. ex)
ds(x) = Verdrehung um y-Achse in Richtung x (aus Myy)
|B

Bild 5.1: Berechnungsbeispiel fur Schicht 3, A =B = 3m

-15-
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6.2 Zulassige mittlere Bodenpressung fiir Streifenfundamente A > 10 B

Streifenfundamente

F(zul) o 400 /’
350 / /
% 300
t>08m o

zulassige Bodenpressung [kPa

—— N 250
-+— Bﬁ'{"
200 A
Fundamentabmessung /’,
150
100 —
F(zul) = p(zul) * A * B 000 100 200 300 400 500

Fundamentbreite B [m]
mogme Schicht 1 ==@==Schicht 2S ==@==Schicht 2U =-@®-Schicht 3

B[m]{ 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Schicht 1 100 125 170 215 255 300
Schicht 2S 140 165 215 260 310 350
Schicht 2U 135 145 170 190 210 235
Schicht 3 145 180 245 310 380 440

Tabelle 5.2: zuldssige Bodenpressung in kPa fiir Streifenfundamente

-16 -
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6.3 Abminderung der zuldssigen Bodenpressung bei Horizontallasten

Bei horizontaler Belastung der Fundamente sollte die mittlere zulassige Bodenpressung um

den folgenden Faktor 3 abgemindert werden:

H/V 1] 1,0

0,00 1,00 0,9

0,05 0,89 08 \,

0,10 0,78 0,7 \

0,15 0,67 06 \,

0,20 0,58 <05 \-
0,25 0,50 0,4 \k
0,30 0,42 03

0,35 0,36 0.2

0,40 0,30 0.1

0,45 0,25 0,0

0’50 0,20 00 01 02 03 04 05

HV [-]

Tabelle 5.3: Abminderung der zuldssigen Bodenpressung bei Horizontallasten

5.4 Nachweis der Gleitsicherheit bei Horizontallasten

Der Nachweis der Gleitsicherheit erfolgt zu
DIN 4017: ng =V *tan(¢)/H>1,5
bzw.

DIN 1045: 1,1*V * tan(¢) > 1,35 * H

Die Kohésion sollte hierbei nicht angesetzt werden.

-17 -
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6.6 Zulassige Bodenpressung am Rand von Griindungsplatten

Griindungsplatten / Randspannung
2500 -
GOK, | o -

2000 —
1500 r/,,sf//)

1000

—— o —

' A DA A
pR(zul) = 500

4B ~1mt 0

zuléssige Bodenpressung [kPa

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fundamentabmessung Einbindetiefe T [m]

mepen SChicht 1 ==@==Schicht 2S ==@==Schicht 2U --e-- Schicht 3

Bei grofen Einbindetiefen und

Randspa bei Verdrén bruch
wie im vorliegenden Fall nicht andspannung bel Ver gungsbruc

sehr dichter Lagerung der 1250

Boden ist mit einem

1000

/
750

Verdrdngungsbruch am

Plattenrand zu rechnen.

zulassige Bodenpressung [kPa]

o /
, 500 &=
Die Randspannungen sollten yd W/
daher dort auf etwa 50 % der 250 i
maximalen Rechenwerte
abgemindert bzw. auf die im 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Einbindetiefe T [m]

=== Schicht 2U —e— Schicht 3 |
}

unteren Diagramm gezeigten

Werte fur Verdrangungsbruch

begrenzt werden.

Tabelle 5.4: zulassige Bodenpressung am Plattenrand
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5.6 Gesamtstandsicherheit der Gebiude

Die Gesamtstandsicherheit der Geb&ude wird exemplarisch fur Bau 6¢ mit der héchsten Last

ermittelt.

Es wird zundchst angenommen, dass der Baugrund bis in groRe Tiefe aus Schluffen der

Schicht 2U besteht und nur 3,1 m Grindungstiefe vorhanden sind.

Wie die in Bild 5.2 dargestellte Berechnung zeigt, ist die Gesamtstandsicherheit nach DIN 1054
mit

nges ~ 2,4 > 1,0

ausreichend grof3.

Fur die Anfangsscherfestigkeit c, > 100 kPa , d.h. fur sehr schnelle Belastung, wére die
Gesamtstandsicherheit allerdings auch fiir die Gesamteinbindetiefe von > 9 m (mit

Berucksichtigung der Geléndeauffullung) nicht eingehalten (n*ges ~ 0,9 < 1,0, vgl. Bild 5,3).

Wenigstens 1/3 Konsolidierung wére in diesem Fall firr eine ausreichende Standsicherheit
erforderlich. Dies ist nach Bild 7.8 bereits wahrend der Bauzeit und deutlich vor dem Ende der
zu 24 Monaten angenommenen Bauzeit eingetreten, so dass auch in diesem Fall von einer

ausreichenden Gesamtstandsicherheit ausgegangen werden kann.
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Berechnung der Grundbruchsicherheit nach DIN 4017
Project: 2850 GSI-FAIR Bau 6 - gesamt istrength limit stat
Baugrund
Schicht  t[m] +y[kN/m*] ¢'[] c'[kPa]| &s[] [ ca[kPa]|Ev[Mpa]
1 3,00 20,00 - - - - -
2 100,00 10,00 25,00 10,00 22,50 5,00 35,00
Bruchmechanismus ~ Verdréngungsbruch (ja=V) n o'calc[°] 25,00 Ng 10,66
Teilsicherheitsbeiwerte
siehe GZ 1B oder GZ 1C
Fundamentabmessungen
t [m] df [m] B [m] L[m] |V(F)[kN]| B'[m] L'ml  A[m3 A [m? | BoR[]
3,00 0,80 27,00 31,00 0 27,00 31,00 837,00 837,00 0,00
Deckschicht fiur Nachweis gegen Durchstanzen nach DIN V 4017-100
Dpave [m] 0,00 0[] 7 | B*Im] 27,00 L* [m] 31,00  V*[kN] 380.835
Lasten
VIkN] | ex[m] Hs.x[kN] hs,x[m] Myy[kNm}] ey[m] Hs,y[KN] hs,y [m] MxxkNm]
Normal  380.835 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0
Wind etc. - - 0 13,20 0 - 0 35,00 0
Erdbeben 0 - 0 0,00 0 - 0 0,00 0
ahx /g 0.000 ahy/g 0,000 av/g 0.000 Seqg.x [] 1,00 Seq.y [] 1,00
Total 380.835 0 0 0 0
Ergebnis
pm [kPa] p' [kPa]|Grundbruchsicherheit DIN 4017 n= 4,54 > 2,00
455 455 |Gleitsicherheit (mitca ?) nein ngl =  #iEEHEE > 1,50
Sicherheit DIN 1054 GZ 1B n= 2,40 GZ1C n= 2,54
Berechnung
Kontrolle der zulédssigen H-Last
n*= 1,50 H.res 0 H.n* [kN] 0 H,ult[kN] 161932 1.n*<H,ult  ok.
Tragféhigkeitsbeiwerte
Nd Nb Nc v(d) v(b) v(c) n= K(d) K(b) K(c)
10,662 4,506 20,721 1,368 0.739 1,406 | 2,47 1,000 1,000 1,000
Beiwerte firr Geléndeneigung| 1,000 1,000 1,000pompressibility factor c(q)=c(y) 1,00
Grenztragfahigkeit Tragfahigkeit ] Setzung
t pb’ Vb 1 p'zul Pzul | Hzul s(m) ds(x)  ds(y)
[m] [kPa] [kN] [ [kPa] [kN] [kN] [cm] [1:.] [1:..]
3,00 2.065 1.728.579 4,54 | 1.033  864.290 107.955| 26,33 ##HHHHE HEHHEH
Ausmittigkeit
ex/B ex [m] ey/L ey [m] Lage der Resultierenden
0,000 0,00 0,000 0,00 e*<b/6 K1 e*>b/6 0 e*<b/3 0
[ ¥
Randpressungen [kPa] ar(1) or(2) or(3) ar(4)
(alle ¢ = 0 wenn e > b/6) 455 455 455 455 My
of fur e > b/6 (apprc  [kPa] il *
max. Eckpressung pr = 455 kPa pr/pm 1,00 L
X
Myy = Moment um y-Achse (aus Hx bzw. ex)
ds(x) = Verdrehung um y-Achse in Richtung x (aus Myy)
|B

Bild 5.2: Gesamtstandsicherheit Bau 6¢
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Berechnung der Grundbruchsicherheit nach DIN 4017

Project: 2850 GSI-FAIR Bau 6 - gesamt [strength limit state]
Baugrund
Schicht _ t[m] y[kN/m*] @' [?] c [kPal| 3s[] | cal[kPa]] Ev]Mpa]
1 3,00 20,00 - - - - -
2 100,00 10,00 0,00 100,00 0,00 50,00 35,00
Bruchmechanismus  Verdrédngungsbruch (ja=V) n @'calc[?] 0.00 Ng 1,00

Teilsicherheitsbeiwerte
siehe GZ 1B oder GZ 1C

Fundamentabmessungen
t [m] df [m] B [m] L[m] [V(F)[kN]] B'[m] L'ml A[m? A'[m? | Bs B[]
9,00 0,80 27.00 31,00 0 27,00 31,00 837,00 837,00 0,00
Deckschicht fiir Nachweis gegen Durchstanzen nach DIN V 4017-100
Dpave [m] 0,00 6 [] 7 | B*Im] 27,00 L* [m] 31,00  V*[kN] 380.835
Lasten
VIkN] | ex[m] Hsx[kN] hs,x[m] Myy[kNm] ey[m] Hs,y[KN] hs,y[m] Mxx[kNm]
Normal  380.835 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0
Wind etc. - - 0 13,20 0 - 0 35,00 0
Erdbeben 0 - 0 0,00 0 - 0 0,00 0
ahx /g 0.000 ahy /g 0.000 av/g 0,000 Seq.x [-] 1,00 Seq.y [-] 1,00
Total 380.835 0 0 0 0
Ergebnis
pm [kPa] p' [kPa]|Grundbruchsicherheit DIN 4017 n= 1,72 > 2,00
455 455 |Gleitsicherheit (mitca?) nein ngl= 0,00 > 1,50
Sicherheit DIN 1054 GZ 1B n= 0,91 GZ1C n= 1,72
Berechnung
Kontrolle der zuldssigen H-Last
n*= 1,60 H,res 0 H.n* [kN] 0 H,ult[kN] 41850 {n*<Hult ok,
Tragfahigkeitsbeiwerte
Nd Nb Nc v(d) v(b) v(c) n= Kk(d) x(b) k(c)

1,000 0,000 5,142 1,000 0,739 1,174 | 2,47 1,000 1,000 1,000
Beiwerte fir Geldndeneigung| 1,000 1,000 1,000Fompressibility factol c(q)=c(y) 1,00

Grenztragfihigkeit Tragfahigkeit | Setzung
t pb' Vb n p'zul Pzul I Hzul s(m) ds(x) ds(y)
[m] [kPa] [kN] [-] [kPa] [kN] [kN] [cm) [1:.] [1:.]
9,00 784 655.976 1,72 392 327.988  27.900| 34,99 kML #HHHENH
Ausmittigkeit
ex/B ex [m] ey/L ey [m] Lage der Resultierenden
0,000 0,00 0,000 0,00 e*<b/6 K1 e*>b/6 0 e*<b/3 0
| ¥
Randpressungen [kPa] or(1) or(2) or(3) or(4)
(alle ¢ = 0 wenn e > b/6) 455 455 455 455 My
or fur e > b/6 (apprc  [kPa] el e
max. Eckpressung pr = 455 kPa pr/pm 1,00 L

Myy = Moment um y-Achse (aus Hx bzw. ex)
ds(x) = Verdrehung um y-Achse in Richtung x (aus Myy)

|B

Bild 5.3: Gesamtstandsicherheit Bau 6c fiir Anfangsfestigkeit
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6. Vertikale Tragfédhigkeit von GroRbohrpfihlen

Die Tragfahigkeit von GroRbohrpféhlen wird in Anlehnung an DIN 1054 bzw. DIN 4014 mit

Ansatz der reprasentativen bodenmechanischen Kennwerte nach [u18] ermittelt.

Die Zulassigkeit des gewahlten Verfahrens kann anhand einer Probebelastung eines Pfahls bei

der MVA Darmstadt mit einem &hnlichen Baugrundaufbau nachgewiesen werden:

6.1 Vergleichspfahl MVA

n _:,.lmsmmm
t o iR Vergieich zu
M-l W GSI-FAIR
e | P
ol ET I el entspricht etwa ) _ Lastimel . .
oy EPE o F & B B & &8 & &
SNl i Jd 1] z i
R O S (A
Ry . P, &
Demfech ~ Lt e 7 / ‘. T .’ Schicht 3 l 10 §
Sungteanienssmniot | < e g N‘r
j . Gl
B ! ; ! ' Tl
- ; B R
£ E J L !
g AU
E | e !
éouw - i 2 ]
Sande + Tone N { ; i\;_ ﬁ
g | i : !
2. ==t
e R
T 3 “
[
it 1
| a |
b [}
2 4 1.2 It
SUDHESSISCHE GAS UND WASSER AG 8617/P1
MULLVERBRENNUNGSANLAGE DRARMSTADT SEPTEMAZR 1588
DIPL.~ING. W. ROMBERG
Probouslactung Ffabhl 1B INSTITUT 7UR GRUNDEAU
~Sycvemrktzze~ RONTGENSTR. 12 ¢ K1 DRAMSTADT
Bild 6.1 Baugrundaufbau Vergleichspfahl Bild 6.2: Probebelastung Vergleichspfahl
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Ermittlung der Tragfahigkeit von Bohrpfihlen in Anlehnung an DIN 4014 QM~GEO
2850 GSI-FAIR Testpfahl MVA / Vergleich Berechnung - Messung Dipl-Ing. W. Romberg
pile data cap [m] 1 D [m] 0,90{Am [m?] 53,72| compr. Xx rffem]: 0,78
toe [m] 20 | Af[m?] 0,64] G [kN] 290,09 tension - |s[ecm]: 0,40
pile settlement sun/ D [%] for Fyy, 5,00]slip at pile shaft [mm] 0,00 F,zul 2,64
characteristics  [desintegration of soil around pile skin (EO-E) / EO within (2r-r 0,20 | F.S. 2,05

Baugrund Schicht] 1 28 2U 3 4T 48 47 48 5 6
Tiefe [m] 2,0 2,0 2,0 7,5 9,5 12,0 14,0 16,5 16,5 60,0
N10 bzw. GC [- or MPa 5,0 13,5 16,5 22,5 22,5
cu (Ton) [kN/m?] 150 100 100 140 140

qu (Fels) [Mpa]
Es [MN/m2] 50 77 38 83 25 95 25 95 35 35

tau(m),gr [MN/m?]l 0,046 0,090 0,075 0,100 0,057 0,115 0,057 0,115 0,072 0,072
sig(s),gr [MN/m?] 1,231 2387 1,224 2653 0,870 3,064 0,870 3,064 1,157 1,157
tau(m),zul [MN/m?]| 0,025 0,048 0,040 0,053 0,031 0,062 0,031 0,062 0,039 0,039
sig(s),zul [MN/m?] 0,229 0,444 0,228 0,494 0,162 0,570 0,162 0,570 0,215 0,215
F gr [MN]
dF(M) 0,13 0,00 0,00 1,55 0,32 0,81 0,32 0,81 0,00 0,71

F(M) 013 013 013 168 200 2,81 314 395 395 4,66

F(Sp) 000 000 000 o000 000 000 000 000 000 0,74

F(gr) 013 013 0,13 168 200 2,81 314 395 395 539

F zul [MN]
dF(M) 007 000 o000 083 017 044 017 044 0,00 0,38

F(M) 0,07 007 007 0,90 1,07 1,51 168 212 212 250

F(Sp) 000 000 000 o000 000 000 000 000 000 014

F(zul) 0,07 0,07 007 090 1,07 1,51 168 212 212 264

Setzung s [cm] 0,00 0,11 023 034 045 068 090 135 225 338

Last F [MN] 0,00 113 187 240 280 337 376 426 4,81 5,18
Sicherheit  eta 4,78 288 225 1,93 160 144 127 112 1,04
Berechnungsergebnis Druck
Pfahllange 19,0 [m] P(grenz, 5,39 [MN] n= 2,05 [-]
Durchmesser 09 [m] P(vorh.) 2,64 [MN] s= 0,40 [cm]

Bild 6.3: Berechnung der Tragfédhigkeit des Vergleichspfahls
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Pfahltragfd higkeit
in Anlehnung an DIN 4014
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Bild 6.4: Last-Setzungsdiagramm Vergleichspfahl / Messung - Berechnung

6.2 Grenztragfahigkeit der Pfihle

Fur die Bemessung der Pfahle kénnen folgende Tragfahigkeitsbeiwerte angesetzt werden

Schicht 28 2U 3 4S 4T 5 6
[kPa] 90 60 100 110 60 75 85
Mantelreibung
Spitzendruck [MPa] 2,0 0,9 2,5 3,0 0,9 1,1 1,5

Tabelle 6.1: charakteristische Tragfahigkeitsbeiwerte fiir GroRbohrpfahle
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6.3 Tragfahigkeit von Bohrpfdhlen fiir die KPP

Die Grenzlast der Bohrpfahle fiir die KPP, die in die festen Tone der Schicht 6 einbinden

sollten, ergibt sich mit dem vorstehenden Baugrundmodell wie folgt:

Ermittlung der Tragféhigkeit von Bohrpfihlen in Anlehnung an DIN 4014

QM-~GEO

2850 GSI-FAIR mittlere Tragfihigkeit Bereich Tiefscholle (West Tab.3 | P! -ng W. Romberg

qu (Fels) [Mpa]

Pfahldaten opf [m] 2| DI[m] 1,20|Am [m? 199,81; Druck x rffcm]: 1,55

Fuf [m] 55 ( Af[m?]  1,13| G [kN] #HiHHE Zug - Is[em]: 2,0

Setzungs- s(gr)/ D [%] fur F(gr) 5,00|Schlupf Pfahlmantel [mm’ 0,00 F,zul 14,05

charakteristik  |Desintegration Boden am Pfahimantel (E0-E)/EO innerhalb ( 0,20 | F.S. 1,27

Schicht 4: 40% S
Baugrund Schicht|] 1 28 2U 3 47 48 4T 4S8 5 6

Tiefe [m] 1,7 50 124 208 274 31,8 378 428 51,8 80,0
Niyp-qc [][MPa] 50 135 16,5 22,5 225

cu (Ton) [kN/m?] 150 100 100 140 160

Es [MN/m?] 40 61 38 67 25 76 25 76

35 40

tau(m),gr [MN/m?| 0,046 0,090 0,075 0,100 0057 0,115 0,057 0,115 0,072 0,078
sig(s),gr [MN/m?3)| 1,231 2,387 1,224 2,653 0,870 3,064 0,870 3,064 1,157 1,290

tau(m),zul [MN/m?#)] 0,037 0,072 0,060 0,080 0,046 0,092 0,046 0,092 0,058 0,063
sig(s),zul [MN/m?)| 0,695 1,348 0,691 1,498 0,491 1,730 0,491 1,730 0,653 0,729

F gr [MN]

dF(M) 0,00 1,01 2,08 3,17 142 1,91 1,29 217 242 0,96
F(M) 0,00 1,01 309 626 768 959 1088 13,05 1547 16,42
F(Sp) 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 1,46
F(gr) 0,00 1,01 309 626 768 959 10,88 13,05 1547 17,88

F zul [MN]

dF(M) 0,00 0,81 1,67 2,55 1,14 1,53 1,04 1,74 185 0,77
F(M) 0,00 0,81 249 504 618 7,72 876 10,50 12,45 13,22
F(Sp) 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,82
F(zul) 0,00 0,81 249 504 618 7,72 8,76 10,50 12,45 14,05

Setzung s [em] 000 o015 030 045 060 0,90 1,20 1,80 3,00 4,50

Last F [MN] 000 278 489 653 786 988 11,34 13,33 1556 17,02
Sicherheit  eta 643 366 274 227 1,81 1,58 1,34 1,15 1,05
Berechnungsergebnis Belastung auf  Druck
Pfahllange 63,0 [m] P(grenz. 17,88 [MN] n= 1,27 [-]
Durchmesser 1,2 [m] P(vorh.) 14,05 [MN] s= 2,10 [cm]

Bild 6.5: Tragfahigkeit im Bereich der Tiefscholle (West)
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Ermittlung der Tragfdhigkeit von Bohrpfahlen in Anlehnung an DIN 4014 QM~GEO
2850 GSI-FAIR mittlere Tragfihigkeit Bereich Hochscholle (Ost' Tab.3 | 2P!-n9. W. Romberg
|
Prahidaten [ OPf (M) 2| D[m] 1,20(Am[m? 199,81| Druck x prffcm]: 1,60
FuB [m] 551 Af[m?] 1,13| G [kN] #HHHH Zug - [em]: 2,25
Setzungs- s(gr)/ D [%] fur F(gr) 5.00|Schlupf Pfahimantel [mm’ 0,00 F,zul 14,15
charakteristik |Desintegration Boden am Pfahimantel (EO-E)/EOQ innerhalb ( 0,20 | F.S. 1,25
Schicht 4: 40% S
Baugrund Schicht| 1 28 2U 3 4T 48 4T 48 5 6
Tiefe [m] 1,3 3,0 6,5 15,1 19,5 22,5 26,9 29,9 36,2 80,0
Nip-qc [I[MPa)l 50 13,5 16,5 22,5 22,5
cu (Ton) [kN/m?] 150 100 100 140 160
qu (Fels) [Mpa]
Es [MN/m?) 40 61 38 67 25 76 25 76 35 40
tau(m),gr [MN/m?| 0,046 0,090 0,075 0,100 0,057 0,115 0,057 0,115 0,072 0,078
sig(s).gr [MN/m*| 1,231 2,387 1,224 2653 0,870 3,064 0,870 3,064 1,157 1,290
tau(m),zul [MN/m?] 0,038 0,073 0,061 0,081 0,047 0,094 0,047 0,094 0,059 0,064
sig(s),zul [MN/m?| 0,728 1,411 0,724 1,568 0,514 1,811 0,514 1,811 0,684 0,763
F gr [MN]
dF(M) 0,00 0,34 0,99 3,23 0,95 1,30 0,95 1,30 1,71 5,63
F(M) 0,00 0,34 1,33 4,55 5,50 6,80 7,75 9,05 10,76 16,28
F(Sp) 000 o000 o000 000 000 000 000 000 000 1,46
F(gr) 0,00 0,34 1,33 4,55 5,50 6,80 7,75 9,05 10,75 17,74
F zul [MN]
dF(M) 0,00 0,28 0,81 2,63 0,77 1,06 0,77 1,06 1,39 4,52
F(M) 0,00 0,28 1,08 3,72 4,49 5,55 6,32 7,39 8,78 13,29
F(Sp) 000 o000 000 000 000 000 000 000 000 0,86
F(zul) 0,00 0,28 1,08 3,72 4,49 5,565 6,32 7,39 8,78 14,15
Sefzung s [cm] 0,00 0,16 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,80 3,00 4,50
Last F [MN] 0,00 2,68 4,73 6,35 7,66 966 11,12 13,12 1538 16,86
Sicherheit eta 6,61 3,75 2,80 2,32 1,84 1,60 1,35 1,15 1,05
Berechnungsergebnis Belastung auf  Druck
Pfahllange 53,0 [m] P(grenz. 17,74 [MN] n= 1,26 [-]
Durchmesser 1,2 [m] P(vorh.) 14,15 [MN] s= 2,25 [cm]
Bild 6.6: Tragfahigkeit im Bereich der Hochscholle (Ost)

Die Tragfahigkeit der Pféhle in Bereich West und Ost unterscheiden sich hierbei bei gleicher

Pfahliange nur unwesentlich. Die Sicherheit kann fiir die Pfahle der KPP auf n = F(grenz) /

F(vorh) = 1,1 - 1,3 reduziert werden.
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7. Setzung der Gebaude

7.1 Grundlagen fiir die Setzungsberechnung

7.1.1 Abmessungen und Lasten

Fur die Ermittlung der Setzungen wurden die in Tabelle 7.1 verzeichneten Abmessungen,
Griindungstiefe und Lasten der Gebaude (Angaben der Architekten und Tragwerksplaner nach
[U19] und [U21], verwendet. Die Hohe der Gelandeauffillungen wurde néherungsweise dem

Plan [U20] entnommen.

Eckkoordinaten Abmessungen Lasten

Bau Eigen-| Ver- | Sum- | Gr.-

Lange | Breile | Tiefe | last |kehrsl.| me | Tiefe

NW NE SE SW A B T pe pv p.ges | zG

1a +F.G08.08.29| +F.G08.30.51} +F.H07.31.51| +F.H07.10.29| 102,34| 30,50 | 22,50 1,00
1b +F.G11.10.19| +F.G11.34.13| +F.G09.06.47| +F.F09.54.53| 113,65 24,75 | 11,50 1,00
2a | +F.M10.69.21] +F.N10.30.12| +F.M08.66.15/ +F.M08.32.23| 146,06| 34,50 | 11,50 0,69
2b +F.K07.66.44| +F.M07.06.68| +F.M07.12.44| +F.K07.71.20| 88,10| 24,25 | 11,50 -7,99
3a +F.G12.64.12| +F.K12.47.48| +F.K12.55.21| +F.G11.71.57| 132,50| 27,80 | 11,50 1.82
3b +F.L12.37.02| +F.L12.57.23| +F.M11.69.13| +F.M10.49.64| 117,20| 28,76 | 11,50 0,32,

4 +F.H07.51.17| +F.K07.10.24| +F.K06.20.47| +F.H06.61.40| 49,90| 32,00 | 23,00 271 67 338] 19,01
4a +F.H07.10.29| +F.H07.31.51| +F.K06.27.13| +F.K06.49.35| 125,40/ 30,50 | 15,00 |Lasten in Geb. 4 enthall -8,79
+F.G06.20.68| +F.H07.27.12| +F.H06.45.67| +F.G06.24.48| 95,00| 21,27 | 12,00 |Lasten in Geb. 4 enthaltd -8.79

5
6(W) | +F.K03.36.61| +F.K03.67.50| +F.K02.41.54| +F.K02.11.65| 72,17| 32,36 | 12,70 270 20 290 461
6(E) 72,17} 32,36 | 12,70 270 20 290f 4.61

6a +F.K04.64.12| +F.L04.09.26] +F.L03.44.54| +F.L03.26.40| 55,78 22,15 | 14,10 97 27 124] 2,61
6b +F.K03.44.58| +F.L04.14.20| +F.L03.60.33| +F.L02.18.72| 74,42| 53,94 | 12,60 160 20 180 411
6¢c +F.K04.18.39| +F.K04.42.30| +F.K03.14.27| +F.H03.63.36] 80,20| 24,86 | 21,41 245 40 285 3,91

7 +F.H03.08.03| +F.K03.15.04| +F.K01.17.46| +F.H01.10.44| 102,45| 79,09 | 15,50 110 20 130 291
8 +F.K02.15.36| +F.L02.43.44| +F.L01.51.20| +F.K01.22.12| 100,66{ 95,79 | 13,50 177 25| 202 341
100,66 95,79 | 13,50 177 25 202 341
9 +F.H05.06.20| +F.H05.35.20| +F.H03.35.70| +F.H03.06.70| 94,03| 29,52 | 20,00 198 27| 225 411
10 +F.F05.58.40) +F.G05.13.40/ +F.G03.13.54| +F.F03.58.54| 129,50| 26,50 | 21,85 141 25| 166 1,61

12 +F.H04.36.11| +F.H04.58.26| +F.K03.06.70| +F.H03.56.54| 22,03| 38,25 | 12,00 258 6 264 4.1
12a | +F.K05.27.22| +F.K04.51.68| +F.H03.49.71| +F.H04.25.25| 101,37| 34,97 | 22,21 360 8 368f 4.1
13 | +F.G05.34.20| +F.H05.06.20| +F.H03.06.69| +F.G03.34.69| 95,00 44,00 | 17.60 140 12 152| 561
14 +F.K06.64.30| +F.L06.04.55, +F.M06.12.17| +F.M05.01.64] 89,51| 27,29 | 33,00 192 35 227] 14,46
14a |in 14 enthallen
15 +F.H03.50.56| +F.H03.68.46| +F.H03.47.13| +F.H03.30.23| 39,00| 20,00 | 10,50 313 I/ 320] 3,86
a 1-gesch. 43 9 52| 2,50
15a | +F.H04.67.17| +F.K04.10.01| +F.H03.47.40| +F.H03.32.56| 48,25| 22,00 | 21,10 108 44 152| 2,85
16 +F.L03.560.27| +F.M02.30.69| +F.L01.46.63| +F.L02.03.21| 95,83| 52,40 | 18,20 140 37 177] 291
17a | +F.H07.55.27| +F.K07.66.44| +F.K07.71.20| +F.K07.04.07| 84,73| 24,32 | 9,85 50 20 70{ -9.49
1 7_1 pktion enthalten in 4a Uber Extraktion enthalten Lasten in Geb. 4 enthallen
17_2 | +F.K04.53.27| +F.L04.09.17| +F.K02.42.54| +F.K02.14.65| 113,68| 30,00 | 13,00 80 10 90| -11,00
18 +F.K06.51.25| +F.L06.15.33| +F.L05.29.43| +F.K05.64.35| 62,95| 37,67 | 30,09 255 35 290] 5.1

20 +F.D07.48.54| +F.E07.23.34| +F.E07.12.06| +F.D07.36.25| 51,00| 30,97 | 13,70 180 25 205| 261
21 +F.K05.35.61; +F.K05.51.44| +F.H04.69.66] +F.H05.53.11| 72,97| 23,00 | 12,80 170 15 185 1,30

Tabelle 7.1: Gebdudeabmessungen und -lasten
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7.1.2 Mittleres Baugrundprofil fur die Setzungsberechnung

mittleres Bodenprofil (unterhalb NN + 136,00 m
Bau
Bohrungen d(1) d(2s) d(2u) d(3) d(4s) d(4t) d(5)
4 110-28 4-2 1,40 4,6 9,30 8,80 8,00 15,90 6,50
4a 4-1 4/2004 1,70 3,10 7,10 8,80 5,00 18,50 7,00
5
6(W) 6-4 6-5 1,40 5,60 7,00 9,80 8,40 12,00 8,10
6(E) (6-1) 6-2 6-3 1,50 1,80 3,70 8,10 5,50 8,50 6,60
6a 6-2 16-1 1,80 2,20 1,60 7,70 8,00 7,20 6,90
6b 6-3 8-1 1,50 1,20 3,80 6,60 4,00 9,40 6,90
6¢c 6-4 6-5 1,40 5,80 8,30 8,50 8,40 10,30 9,00
6d 6-5
7 7-1 7-3 7-5 1,30 5,80 8,00 8,50 6,00 12,20 7,20
8(W) 7-5 8-3 1,20 7,00 13,60 6,70 8,00 21,80 6,20
8(E) 8-1 8-2 30-12 0,40 1,80 2,20 7,00 5,00 8,80 5,60
9 1241 2,00 3,20 9,80 7,70 13,00 7,70 9,10
10 6/2000 10-3 1,50 3,00 6,20 8,00 4,00 18,00 9,00
11
12 12-1 2,00 3,20 9,80 7,70 8,00 12,70 9,10
12a 12-1 12-4 2,00 3,80 8,80 6,80 10,00 11,00 8,10
13 13-2 13-4 1,00 3,50 7,60 6,80 10,00 12,90 8,70
14 14-1 18-2 1,00 3,70 6,80 8,80 8,00 6,50 6,50
14a 14-2 1,80 2,90 4,50 6,90 6,00 13,50 6,70
15 15-1 6-5 1,40 5,20 7,50 9,60 6,50 12,10 9,10
15a 1-gesch.
15a 15-1 12-1 1,60 3,80 8,50 9,30 9,00 11,70 8,50
16 16-1 30-9 8-2 1,50 2,40 3,00 6,50 7,00 9,10 5,00
17a 17-2 17-4 110-28 1,20 3,90 8,10 6,10 5,00 19,90 4,80
171 17-2 110-28 1,30 4,10 7,90 5,70 5,00 20,10 2,90
17_2
18 12-4 18-2 1,5 37 6,6 9,2 5 14,8 7
20 20-4 0,50 5,40 7,10 7,30 4,30 17,90 9,40
21

Tabelle 7.2: mittlere Bodenprofile fur die Geb&aude
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mittleres Bodenprofil (unterhalb NN + 136,00 m

Bau
Bohrungen d(1) d(2s) d(2u) d(3) d(4s) d(4t) d(5)
101 4/2000 17-4 4-1 1,5 3 8 75 4,5 19,56 7,5
102 4-2 110-25 1,50 5,50 10,00 8,50 11,00 12,50 7,00
103 18-2 6-9 6-1 1,50 3,00 5,50 8,00 6,50 7,50 7,00
104 4-112 12-4 18-2 1,50 4,50 7,50 9,00 7,50 14,00 7,00
105 108-4 12-1 2,00 3,50 8,00 8,00 11,50 11,00 8,00
106 5/2004 7-1 13-2 2,00 3,00 8,00 7,50 8,00 13,50 8,50
108 108-4 10-3 7-1 2,00 3,00 7,00 7,50 6,50 16,00 8,50
110(N) | 110-1 1,50 4,00 6,00 8,00 9,50 16,00 5,50
110 (E) bis 1,50 3,50 6,50 9,00 12,00 13,50 4,00
110 (S) 1,00 5,50 8,00 8,00 9,50 14,00 7,00
110 (W) 110-35 2,00 3,50 6,00 9,00 6,00 18,50 6,50
111 (NW) 110-28 1,50 4,50 8,50 6,00 4,50 20,50 8,00
112 4-2 1441 1,50 4,50 7,00 7,50 11,00 10,00 7,00
113 4-1 12-4 1241 2,00 3,50 8,50 9,00 7,50 14,50 7,50

Tabelle 7.3: mittlere Bodenprofile fur die Tunnel

7.2 Mittlere Setzung der einzelnen Gebiude

Die mittlere Setzung der einzelnen Geb&aude unter Eigenlast sowie der naherungsweise
Setzungseinfluss der benachbarten Geb&dude bzw. der Geléndeauffillungen auf das jeweilige
Geb&ude wurden zunachst gebsdudeweise berechnet.

Die Querschnitte mit dem reprasentativen Baugrundaufbau und die fur ,starr* angenommene
Geb&ude abgeschétzten Setzungen sind in den Anlagen 1 — 34 dargestellt Fur Gebaude tber
der tektonischen Stérung wurden jeweils die West- und Ostseite getrennt ermittelt

Die errechneten Setzungen sind in der Tabelle 7.4 zusammengestellt Die gréften
Gesamtsetzungen s(ges) sind im Bereich des Gebaudes 12a mit rd. 34 ¢cm zu erwarten. Die
Setzung aus Eigenlast s(0) betragt dabei 22 cm und die Mitnahmesetzung aus den
angrenzenden Gebduden 12 cm. Ansonsten variieren die mittleren Setzungen zwischen 10 und

25 cm; die Schiefstellungen biegesteifer Gebaude werden bis zu rd. 6 cm geschitzt.
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Abmessungen Lasten Setzung Bettungsmodul

Gr.- | Eigen-| Ver- | Sum-
Bau - .
Lange | Breite | Tiefe | last |kehrsl.| me | s(Cc) | s(0) |s(ges)| ds | ks(0) | ks(*)
A B zG pe pv p.,ges | [cm] [em] [cm] [em] | MN/m3® | MN/m?
5

6(W) | 72,17| 32,36 4,61 270 20 290| 18,08| 13,79 22,00 750 2,10 1,32
6(E) | 72,17| 32,36 4,61 270 20 290| 18,57| 10,78| 17,40 ' 2,69 1,67

6a 55,78 22,15 2,61 97 27 124
6b 74,42| 53,94 4,11 160 20 180( 12,50 7,06| 11,00/ 6,000 2,55/ 1,64
6¢ 80,20 24,86 3,91 245 40 285 16,22| 11,77] 21,00, 4,00 2,42 1,36

7 102,45| 79,09 2,91 110 20 130| 10,55| 7,07 14,84 250 1,84 0,88
8(wW) | 100,66| 95,79 34 177 25 202| 17,71| 13,06/ 18,01 350 1,85 1,12
8(E) | 100,66| 95,79 3,41 177 25 202| 17,19) 10,30 14,36 ' 1,96 1,41

9 94,03| 29,52 4,11 198 27 225| 14,78| 9,96| 17,44 2,05] 2,26| 1,29

10 }129,50| 26,50 1,61 141 25 166| 13,31 8,09 11,32 0,00 2,05 1,47

11

12 22,03] 38,25 4.1 258 6 264) 13,34| 9,86/ 21,20 3,13| 2,68 1,25
12a | 101,37| 34,97 4,11 360 8 368| 26,63| 22,19) 34,31| 2,25 1,66 1,07
13 95,00 44,00 5,61 140 12 152| 9,63 6,50 13,26| 5,38| 2,34| 1,15
14(W)| 89,51| 27,29 | 14,46 192 35 227 2114| 1,78 9,20 1.60 12,75 2,47
14(E) | 89,51 27,29 | 14,46 192 35 227 251 177 887 ' 12,82 2,56
15 39,00| 20,00 3,86 313 7 320 15,86| 12,02/ 20,33| 0,00, 2,66 1,57
15a 1-gesch. 2,50 43 9 52

15a | 48,25( 22,00 2,85 108 44\ 152 7,89 4,54| 1433 1,89 335 1,06
16 95,83} 52,40 | 2,91 140 37| 177 13,76| 7,52| 12,68 1,77 2,35 1,40
17A | 84,73| 2432 | -9.49| 270 20| 290| 19,15 17,67| 23,29| 3,79| 1,64 1,25
171 Lasten in Geb. 4 enthalten
17_2 | 113,68| 30,00 | -11,00 80 10 90| 3,10/ 3,552/ 9,14| 3,78| 2,56/ 0,98
18(W)| 62,95 3767 | 511 255 35/ 290 17,92| 12,69| 22,38/ 0,37 229, 1,30
18(E) | 62,95 3767 | 511 255 35 290| 17.44| 11,42] 19,98 024 254| 1,45
20 51,00| 30,97 | 2,61 180 25| 205 13,16 9,15 9,16| 0,00| 2,24| 2,24
21 72,97| 23,00 1,301 170 15| 185| 12,84| 9,14| 18,81 0,00/ 2,02| 0,98

*) siehe Erlguterung in Kapitel 7.5

Tabelle 7.4: mittlere Setzung der Geb&dude
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Auf die mit dem Kompressionsindex Cc errechneten Setzungen, die als mégliche Setzung
definiert werden (vgl. Abschnitt 4), wird hingewiesen. Sie sind je nach Griindungstiefe und Last
um 20 — 40 % grdsser als die mittleren Setzungen s(0).

7.3 Setzung der Tunnel

Die Setzungen einiger Tunnelabschnitte wurden Uberschléglich fir die Annahme eines absolut
starren Tunnels abgeschéatzt. Diese mittleren Setzungen kénnen als erste Annéherung firr die
Abschéatzung des Setzungsunterschiedes zu den angrenzenden Geb&ude herangezogen

werden.

Abmessungen Lasten Setzung Bettungsmodul

Gr.- | Eigen-| Ver- | Sum-
Lange | Breite | Tiefe [ last |kehrsl.| me s(Cc) | s(0) |s(ges)| ds ks(0) | ks(*)
A B zG pe pv p.ges | [cm] [cm] [em] [em] | MN/m?| MN/m?

Bau

Tunnel
101 | 166,80| 24,30 4,51 220 25 245 17,22| 11,45 18,56| 0,00 2,14 1,32
102 17,50
103 (70,00 (14,00 4,50 380 10 390 19,06| 14,70, 26,56| 3,51 2,65 1,47
104 3,75
105 |100,00 (8,00 2,25 180 10 170 7,64, 524| 13,83 0,00f 3,24 1,23
106 (80,00 [6,00 2,00 203 10 193] 7,70, 5,11} 12,19 0,29 3,78 1,58
108 |241,02| 97,55 2,60 370 10 360 N
110 | 365,50( 60,00 | 19,51 370 10 360

"110(E) 365,50| 60,00 | 20,81 370 10 380 6,92 4,85 4,85 0,00 7,84 784

*) siehe Erlduterung in Kapitel 7.5

Tabelle 7.5: mittlere Setzung der Transfertunnel
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7.4 Setzungsprognose fiir die Gesamtanlage

7.4.1 Vorbemerkungen

Auf der Grundlage der Gebaudeanordnung nach [U19] und mit den vorgenannten
Bauwerkslasten wurde die Verteilung der Setzungen uber die Gesamtanlage mit einer
vereinfachten Bauwerksgeometrie berechnet. Die Gebdude missen hierbei aus

rechentechnischen Griinden als ,schlaff* angenommen werden.

Fur diese Setzungsberechnung wurde angenommen, dass alle Geb&dude und die Erd-
aufschittungen nach erfolgtem Aushub gleichzeitig errichtet werden. Der Aushub wurde
insoweit bertcksichtigt, als die Aushublast zu 2/3 von der Bauwerkslast abgezogen wurde

(Wiederbelastungsmodul ~ 3 * Erstbelastungsmodul).

7.4.2 Abmessungen und Lasten

Um eine detaillierten Uberblick iber die Setzungen im gesamten Baugebiet zu erhalten, wurde
das GSI-FAIR-System in ein 4 x 4 m grofRes Raster aufgelést mit insgesamt rd. 18.000
Teilflachen. Das System ist in Bild 7.1 dargestellt.

Far die Berechnung der Setzungen wurden die oberen Werte der Steifemoduli gemaR Kapitel
4, Tabelle 4.4 angesetzt. Insofern handelt es sich um die ,minimalen*, vom Unterzeichner als

~wahrscheinlich” angesehenen Setzungen und nicht um die maximal méglichen.

Der Baugrund wurde in der Horizontalen entsprechend der méglichen Stérung (vgl. Plan
FDBGROM PA_GEO_3-D-Modell-2_02-09.dwg) berlicksichtigt.

Die Lage der Lastflachen, die Griindungstiefen und die Lasten sind zusammen mit den

berechneten Setzungen in den beigefiigten Tabellen 2856-bau.sez fir die Geb&audelasten
alleine und 2856-ges.sez fur die Gesamtlast aufgelistet.
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Bild 7.1: System fir die Setzungsberechnung
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7.4.3 Setzungen

Die mittleren Setzungen infolge Eigenlast sowie infolge der Geléndeauffilllung sind in der
folgenden Tabelle 7.6 der Geb&aude und in der Tabelle 7.7 fir die Tunnel zusammengestellt.

Gebaude s(0) s(Auff) s(ges) ks*
[cm] [cm} [ecm] [MN/m?]

4 17,22 6,81 24,04 0,87
4 a 7,97 7,47 15,44 0,76
6 23,48 1,69 25,17 1,24
6a 8,78 1,43 10,21 0,69
6b 10,71 0,71 11,42 0,85
6¢c 24,12 2,01 26,13 0,72
6x 21,33 4,53 25,86 0,62
6z 19,39 2,55 21,94 0,39
7 12,74 2,74 15,48 0,60
8 15,14 1,17 16,31 0,92
9 17,94 5,22 23,16 0,65
10 10,49 3,29 13,78 0,93
12 30,87 4,19 35,06 0,96
12_1 32,24 3,37 35,62 1,04
12_15 28,13 4,45 32,59 0,95
12_A 24,46 573 30,19 0,63
13 14,16 3,47 17,63 0,68
14 3,97 8,55 12,52 0,27
15 24,12 6,23 30,35 0,90
151 24,74 4,54 29,29 0,31
15_2 24,10 2,56 26,66 0,46
16 11,66 1,02 12,69 1,06
18 19,34 8,56 27,90 0,82
20 10,36 0,00 10,36 1,74
21 17,28 9,70 26,98 0,65
17_1 11,43 3,49 14,92 1,05
17_2 12,31 2,45 14,76 0,18
17 _A 9,31 1,91 11,22 1,21

Tabelle 7.6: mittlere Setzung der Geb&ude
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Tunnel s(0) s(Auff) s(ges) ks*
[cm] [cm] [cm] [MN/m?]
T101 8,48 12,13 20,61 0,60
T103 14,41 8,15 22,57 0,99
T104 10,10 13,03 23,13 0,60
T105 16,00 8,77 24,77 0,50
T108 8,48 11,96 20,44 0,61
T108-1 13,50 8,18 21,68 0,57
T110 5,28 0,85 6,13 1,51
T110-V 6,05 0,66 6,72 1,14
T1102 5,76 0,53 6,29 1,44
T112 4,40 11,21 15,61 0,38
T113 17,19 8,66 25,85 0,51

Tabelle 7.7: mittlere Setzung fur die Tunnel

Die Berechnungsergebnisse kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

» Die mittlere Gebdudesetzung variiert zwischen 10 cm (Bau 6a, 14, 17 A) und maximal rd.
35 cm (Bau 12)

» Die Mitnahmesetzung an der bestehenden Anlage konnen infolge der Gelandeauffiillung
bis zu 12 cm betragen (Bild 7.4). Sie klingen in einem horizontalen Abstand von rd. 30 m

auf ~ 0 ab.

» Die maximalen Setzungen der Verbindungstunnel T 101 - T 108 erreichen infolge der
hohen Erdaufschittungen bis zu 25 cm.

» Die Setzung des Beschleunigerringes T 110 und des Versorgungstunnels wird auf rd

5 cm geschatzt.

o Der Setzungseinfluss der Bauwerkslasten und Gelandeauffiillungen auf den stdlichen
Rand des SIS-Ringes betragt noch etwa 5 — 7 cm.
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Die berechneten Setzungen sind als Isolinien in Bild 7.2 fir die Geb&udelasten bzw. in Bild 7.3
fur die Gesamtlasten dargestellt. Ergdnzend wurde die mittlere Bettungsmodulverteilung unter

dem Gebéude in Bild 7.4 aufgetragen.

adhinag
peirspicanerdl
e i

Teet

i

.
SERETT

400 450 500 550 600 650 700 750

Bild 7.2: Setzungen aus Gebaudelasten
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400 450 500 55

Bild 7.3: ,wahrscheinliche” Gesamtsetzungen
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400 450 500 550 600 650 700 750

Bild 7.4: mittlere Bettungsmodulverteilung ks [MN/m?]
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7.5 Anmerkungen zu den vorgenannten Setzungen

Die vorliegende Setzungsprognose stellt infolge der unterschiedlichen Randbedingungen
(Grandungstiefe, Gebaudesteifigkeit und Grundwasserhaltung) und der etwas vereinfachten
Bauwerksgeometrie nur eine N&herung dar, zeigt jedoch fur die Vorplanung hinreichend genau

die zu erwartende Gréssenordnung der Setzungen und Setzungsunterschiede.

Der Bauablauf, der zeitlich bedingt zu wesentlich gréReren Setzungsunterschieden als im

Endzustand fihren kann, ist hierin ebenso wenig beriicksichtigt wie die Geb&udesteifigkeit.

Far die Setzungsberechnung wurde der obere Wert des Steifemoduls nach [U18] angesetzt,
der nach Einschétzung des Unterzeichner zu dem unteren Wert fiir die ,wahrscheinlichen®
Setzungen fuhrt. Mit Ansatz des unteren Wertes fir die Steifemoduli, die den mittleren
Testwerten entsprechen, wirden sich bis zu 40 % gréRere Setzungen ergeben. Die direkte
Anwendung dieser ,Testwerte" filhrt aber erfahrungsgeman zu einer deutlichen Uber-
bestimmung der Setzungen; so daR als oberer Wert der Setzungen (= mégliche Setzung) die

vorgenannten Rechenwerte um etwa 30% beaufschlagt werden sollten.

Diese ,mogliche" Eigensetzung der Gebaude entspricht auch etwa den mittleren Gebzude-
setzungen aus Eigenlast, die in den Tabellen der Anlagen 1 — 34 zum Vergleich mit dem
Kompressionsindex Cc gemaR [U18] berechnet wurden. Diese Werte sind auch in den
vorstehenden Tabellen 7.4 und 7.5 zum Vergleich angefiihrt.
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Der spannungsabhéngige Steifemodul Es(Cc) (Berechnung mit Hilfe des Kompressionsindex
Cc) und der spannungsunabhéngige Steifemodul Eg min und E max Sind zum Vergleich far ein

Rechenbeispiel in dem nachstehenden Bild 7.5 dargestelit.

Die Setzung mit Es min ist, wie bereits oben erwahnt, bis zu 50 % gréRer als die mit Es max
berechnete und die mit dem Kompressionsindex nach Tabelle 4.4 ermittelte Setzung entspricht

etwa der mit Es min berechneten GréRtsetzung.

Beispiel: A=32,00m /B =45,00m /T = 4,50 m/ p(tot) = 250 kPa

Steifemodul Es [MN/m?) Steifemodul Es [MN/m?] Steifemodul Es [MN/m?]
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
0 i 0 0
— o=
10 - : 10 10
20 — 2 : 2
—4 i = i '
30 F 30 8 30
ESE
— 40 8 — 40 @\1 — 40
E >~..________e E o E <
£ 50 =% 2 50 & 50 :
3 < = M e
60 ; 60 60
70 5 70 70
IS
80 ¢ 80 80
90 E 90 90 g
100 ==l 100 100 |
|:o—Es(3) e F-LeVE JOPNIN 7Y ) R — X 8P l:o—-Es(S) F-Lewl
Es (Cc): s = 15,8 cm Es,min: s = 14,3 cm Es,max: s =9,5cm

Bild 7.5: Vertauf des Steifemoduls nach der Tiefe
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7.6 Zeitlicher Ablauf der Setzungen

7.6.1 Vorbemerkungen

Far die Ermittlung des zeitlichen Ablaufs der Setzungen kénnen die Konsolidierungsbeiwerte
gemal Tabelle 4.5 angesetzt werden. Im folgenden wird der zeitliche Setzungsablauf
beispielhaft abgeschétzt. Diese Setzungsablaufe kénnen als Grundlage fiir weitere

Uberlegungen zum Bauablauf herangezogen werden.

Die Voruntersuchung soll zeigen, dass der Bauablauf fir die Beurteilung der nach Bauende

noch zu erwartenden Setzungsunterschiede zwischen einzelnen Bauteilen wesentlich ist.

Fir eine evil. vertragliche Setzungsdifferenz zwischen den Verbindungstunneln und den
Gebaduden missen beispielsweise die Gelandeaufillungen iiber dem Tunnel zeitlich parallel mit
dem Bau bzw. der Belastung der Geb&udegrindung ausgefiihrt werden. Ahnlich kann sich
auch der zeitliche Ablauf der Grundwasserabsenkung bzw. des Wiederanstiegs des

Grundwassers auf Setzungen und Setzungsunterschiede auswirken.

7.6.2 Beispiel 1: Gebaude mit einer angenommenen Bauzeit von 24 Monaten.

Die erwartete Endsetzung fur eine mittlere Last von 250 kPa betragt im Beispiel s = 16 cm.
Nach Bauende sind rd. 10 cm oder rd. 60 % der Gesamtsetzung eingetreten. 1 Jahr nach

Bauende treten noch etwa 2 cm und in den beiden folgenden Jahren noch rd. 1 cm Setzung

pro Jahr ein.
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0 12 24 36 48 60 72 84 96 108
-10 -50
0 ¢ 0
10 %b%q% 50 =
> e
< 3 Fom“"-*w‘—-——(»———-c»———-o 2
. 2
13
% 20 100 @
(oo}
30 150
40 200
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Bild 7.8 Zeit-Setzung eines Gebaudes

7.6.3 Beispiel 2: Setzung des angrenzenden Tunnels bei nachlaufender Uberschiittung

Im Falle einer dem Bau der Geb&ude nachlaufenden Erduberschittung des angrenzenden
Tunnels sind zwischen Geb&ude und Tunnel Relativbewegungen von + 5 ¢cm zu erwarten.
Drei Jahre nach Baubeginn sind noch rd. 1 cm Setzung pro Jahr zu erwarten; die Relativ-

bewegung an der Fuge betrégt hierbei + 5 cm; sie wechselt im Verlaufe der Zeit ihre Richtung.
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Bild 7.9: Setzungsablauf Beispiel 2
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7.6.4 Beispiel 3: Setzungsunterschied zwischen Nordrand Bau 7 und Sudrand Bau 6

Angenommene Bauzeit: Bau 6: Monat 0 — 24 /Bau 7: Monat 12 — 24
Gelandeauffullungen Monat 30 — 34

Zeit [Monate]
0 12 24 36 48 60 72
0 RFE-o0q 0
NANNAT
10 \ s Y 25
SN} e
c ktk (=2
3 (=
g 20 N 50 2
» %% S
25 3 ]
\ N @
30 \ \’”d-ﬂ-ho_{ 75
35 '_Q\\ e
40 % 100
—O—— s (Bau 7) ~—o— s(Bau 6)
= 5(Bau 6) s D/ ptOt-7 [%]
Zeit [Monate]
0 12 24 36 48 60 72
0 K
- ©
£ R
O,
o
s 10 X
§’ w
g e -V
=
& A\
[}
o
20 —
25

—o—ds (6-7)

Bild 7.10: Setzungsablauf Beispiel 3
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7.7 EinfluR der Gebaudesteifigkeit auf die Setzung

In den Berechnungen der Setzung fur die Gesamtanlage wurden die Geb4ude als ,schlaff*
angenommen. Wie das folgende Berechnungsbeispiel zeigt, sind die Setzungen innerhalb einer
Gebéaudeflache wesentlich groRer als in dem ,biegesteifen Gebaude (unteres Bild), wo sie nur
18 — 20 cm statt 26 cm betréagt. Insbesondere fur die Ermittiung der Setzungsunterschiede
zwischen einzelnen Bauten sind folglich die einzelnen Bauteile ,biegesteif* anzunehmen (z.B.

Berechnung mittels raumlichem Steifemodulverfahren).

20000 —l

560 m/\.%?‘}/.y e \%/j
) \ — : oM

140.00+

120004

100 00

20.00H

£0.004

rm%%mv'

40.004

o

20 004

0ho 2000 <000 6000 6000 10000 12000 “OLO 10000 18000 20000

Bild 7.11: Einfluss der Biegesteifigkeit auf die Setzung
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7.8 Mobglicher EinfluB der Stérung auf die Setzung

Der beidseits der den Standort querenden Stérung unterschiedliche Baugrund fithrt zu
unterschiedlich groen Setzungen und somit zu gréRerer Schiefstellung eines starren
Gebaudes. Am Berechnungsbeispiel nimmt die Schiefstellung (infolge Gelandeauffiillung) von

etwa 8 cm nach NNW auf etwa 11 cm mit einer Verdrehung nach Nordwesten hin zu.

- B 63 ohne Stérung

W7 ="\ I

1ao°°'f I \)‘m\\mﬂ Z
/) /o) _15‘,

160.00-

140 00

120.00

200
000 2000 4000 6000 OO0 10000 12000 14000 18000 16000 20000

B 62 » _mit Stérung )

4
000 2000 4000 6090 8000 10000 12000 140.00 160.00 18300 200.0¢

Bild 7.12: Einfluss der Stérung auf die Schiefstellung eines Gebiudes
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8. Moglichkeit zur Reduzierung der Setzungen mit Pfihlen (KPP)

Die im Zentrum der Anlage zu 30 — 40 cm ermittelten Setzungen und die hierbei zu
erwartenden groBen Setzungsunterschiede fithren zu Bemessungsproblemen der Bauwerke
und der Tunnelanbindungen und insbesondere auch zu Problemen nach Beginn des Betriebes,

so dass MaRnahmen fir eine Reduzierung der Setzungen erforderlich werden.

Eine Pfahigriindung scheidet hierzu aus Kostengriinden aus, da ein ausreichend fester
Baugrund (z.B. Fels) nicht in einer hierfir verniinftigen Tiefe ansteht. Insofern kommt nur eine
Unterstutzung der Griindung mit Pféhlen (kombinierte Pfahl-Plattengriindung / KPP) in Frage.

Die Wirksamkeit der Pfahle wurde mit vereinfachten Berechnungssystemen untersucht.

8.1 Vorberechnung mit einer vereinfachten FE-Berechnung

Die Berechnung erfolgt linear-elastisch; der Pfahlabstand wurde zu 5 m angenommen und die

Pfahllangen wurden bis 50 m variiert

FUNDAMENT
B=20m/p=250kPa SCHiC

75 ] il { ML
65 ORI D M

10

Pfshle L = 50 m
(n)

Bild 8.1 FE-Netz
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(n)
Verformung: 1 m

14

1 cn

Verformtes Netz ohne Pfihle s = 16 cm

G3d

(m)
Verformung: i m = 1 cn

Verformtes Netz mit 50 m langen Pfahlen s =5 cm

Bild 8.2 Verformtes Netz

Aus der gréReren Setzung in der untersten Schicht ist die Verlagerung der Lasten zur

Pfahlsohle hin zu erkennen. Die Verringerung der Setzung mit zunehmender Pfahllange ist in

den folgenden Diagrammen gezeigt.
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8.2 Vorberechnungen einer KPP

Die Vorberechnungen erfolgen mit einem Rechenprogramm in Anlehnung an Randolph et al.
fur das mittlere Baugrundmodell nach Kapitel 4 und fiir eine mittlere Pfahltragfahigkeit.

Die Pfahle mit 1,2 m Durchmesser werden in einem 5,5 m weiten Raster angeordnet und die
Pfahllange variiert. Die Eingabedaten fir z.B. 40 m lange Pfahle gehen aus der folgenden

Tabelle hervor:

KPP-ROM c:\geo\ kpp\kpp-44n.dat
khkhkhkkhkhkhkhkhkhhhkhkkrhkAhk A A F kA Ak kkddrkhkhhhhhhhhhrbhhhrkdrhhkhkhhx
Eingabewerte
LA A AR R AR AR EEEEEEEEREREEEE SRR EE R R X R R R R R S U Ay
nb ns
9 6
ze E nue tau ssp (#l=raft)
5.00 22.50 0.33 60.00 800.00
10.00 54.00 0.33 120.00 800.00
15.00 54.00 0.33 120.00 800.00
20.00 30.00 0.33 60.00 800.00
30.00 40.00 0.33 80.00 800.00
40.00 30.00 0.33 80.00 800.00
50.00 35.00 0.33 80.00 800.00
60.00 72.50 0.33 120.00 2000.00
70.00 72.00 0.33 120.00 2000.00
Anzahl Pfaehle np
62
X Yy L dp
1.00 1.00 40.00 1.20
1.00 6.50 40.00 1.20
1.00 12.00 40.00 1.20
1.00 17.50 40.00 1.20
1.00 23.00 40.00 1.20
1.00 28.50 40.00 1.20
1.00 34.00 40.00 1.20
1.00 39.50 40.00 1.20
6.50 1.00 40.00 1.20
6.50 6.50 40.00 1.20
6.50 12.00 40.00 1.20
6.50 17.50 40.00 1.20
6.50 23.00 40.00 1.20
6.50 28.50 40.00 1.20
6.50 34.00 40.00 1.20
6.50 39.50 40.00 1.20
12.00 1.00 40.00 1.20
34.00 39.50 40.00 1.20
39.50 1.00 40.00 1.20
39.50 6.50 40.00 1.20
39.50 12.00 40.00 1.20
39.50 17.50 40.00 1.20
39.50 23.00 40.00 1.20
39.50 28.50 40.00 1.20
39.50 34.00 40.00 1.20
39.50 39.50 40.00 1.20
Platte 1x [m] ly [m] Qges [MN]
41.00 41 .00 420.25
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Die Berechnungsergebnisse sind in den folgenden Diagrammen zusammengefalt; hierin
bedeuten

s(o) (blau) die Setzung aus Eigenlast und

s(Auff) (grin) Setzung mit Gelédndeauffillung aus der: FE-Berechnung

s(KPP)25 und s(KPP)70 die Setzung aus Eigenlast und
sA(KPP)25 und sA(KPP)a die Setzung mit Gelandeauffillung fir 25 m? bzw. 70 m?
EinfluBflache pro Pfahl aus der KPP-Berechnung.

Setzung {cm] Setzungsreduzierung
0 5 10 15 20 25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
0 O—B——o+—@xé 0
Z |
10 o ; 10
A 4 74
— 20 o< %/ o - 20 g /4’/
% / % / /V/
30 25 A g 30 e 85
s B / // s 40 x/ // e’
= o8 A 2 = e 73
] ' ©
/ & 4
E 50 n/ ; "//;) 50 J/ ' 4 /’/
V4 Z /
60 LB 60 s
70 70
—8—s(0) ~—s(Aufffy  ——s(KPP)70 —o—5(0) ——s(Auff)  —a—s(KPP)70
-@- sAKPP)a —=—s(KPP)25 —=— sA(KPP)25 @ sA(KPPla —e—s(KPP)25 —o—sAKPP)25

Bild 8.3 Verminderung der Setzungen mittels Pfahlen

Das Ergebnis der Vorberechnungen zeigt, dass fur eine wirksame Setzungsreduzierung die
Pfahle in die festen Klebsande und Tone der Schicht 6 einbinden und der Pfahlabstand je nach

Bauwerkslast in der Gréssenordnung von 5 m bis héchstens 8 m gewahlt werden sollte.
Die Setzung der Geb&ude kann mit diesen Pfahlen auf etwa 30 — 35 % der in Kapitel 6

genannten Werte reduziert werden. Die Wirkung der Pfahle ist noch durch genauere
Berechnungen zu belegen.
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8.3 Ergdnzende Hinweise zur KPP

Wichtig ist die Feststellung, dass auch unter den Gelandeauffillungen neben den Gebauden in
einer Breite, die der Gebdudeabmessung anzupassen ist, eine Pfahlunterstiitzung erforderlich
wird. Dort sollte zur Lastverteilung Gber dem Pfahlkopf eine wenigstens 1 m dicke Tragschicht
aus gut verdichtetem Kiessand (oder Betonrecycling) aufgebracht werden. Das System ist in

dem nachstehenden Bild skizziert.

Bild 8.4: Anordnung der Pfahle (Schema)

Die Setzung der mit Pfahlen unterstutzten Gebdude kann in gewissen Grenzen durch Variation
von Abstand und Lange der Pfahle den Anforderungen an eine VergleichmaRigung der

Setzungen innerhalb der geplanten Anlage gesteuert werden.

So empfiehlt es sich beispielsweise, unter leichten oder sehr tief gegriindeten Gebauden wie
z.B. Bau 14 und 8 keine Pfahle und im Bereich der schweren Gebaude mit hohen
Gelandeauffillungen, z.B. Bau 6, und mit den gréBten zu erwartenden Setzungen Pfihle
konzentriert anzuordnen. Damit kénnte der Setzungsunterschied von mehr als 10 cm auf

wenige Zentimeter reduziert werden.
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8.4 Mittlere Setzung bei Anordnung von Pfihlen unter den Lastflichen

20 9-u-u 1,0
Far einen ,optimalen” Setzungsausgleich 18 \.\ 0.9
wurde der angestrebte Reduktionsfaktor linear ~ § 1 N 038
= 14 0,7
interpoliert zwischen alfa(s) = 0,33 fUr Smax = § 12 \ 06 _
. 5 10 L. e aal 05§
40 cm und alfa(s) =0 fur spin = 5 cm (vgl. @ ey £
_ 5 8 >~y 0,4
nebenstehendes Diagramm). N tetee 03
g 4 Val 0,2
J/
2 0,1
Unter den Auffullungen wurden dort Pfihle 0 0.0

angeordnet, wo die Auffullhéhe 5 m 0 10 20 30 40
Gesamtsetzung [cm]

Uberschreitet (Flachenbelastung > 100 kPa)..

L—o—sred —@— alfa(s) ‘

Bild 8.4: Setzungsreduktion

Die mit diesen Annahmen berechnete Setzung der Anlage ist in Bild 8.5 aufgetragen. Es

ergeben sich rechnerisch rd. 2.700 — 3.000 Pfihle in einem Raster zwischen 4 m und 10 m.

Der Setzungsunterschied zwischen dem Beschleunigerring SIS 100/300 und dem Zentrum der

Gebéaude (Geb&aude 12/15) kann damit von etwa 36 — 5 = 31 c¢m (vgl. Bild 7.3) auf nunmehr
12 -5 =7 cm, also auf etwa Y verringert werden.
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550.00-

500.00 17

450.00/ /17 7 T~

400.004 |
350.00 \ ||

300.00- |

250.00%

200.00

150.00

100.00-]

50.00

0.00Saesa

Bild 8.5 ,optimale” reduzierte Setzung mit ca. 2500 Pfihlen
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8.5 Vordimensionierung der Pfiahle

Fur die Dimensionierung der Pfahle (Pfahilange und Anzahl) zur Setzungsminderung sind
Berechnungen mittels FE-Methode o. vgl. erforderlich, mit denen insbesondere auch untersucht

werden muss, in welchem Umfang Pfahle unter den Geléndeauffiillungen anzuordnen sind.

Vor Durchfithrung solcher Berechnungen wurde versucht, einen Modus firr die Abschatzung der
Pfahlanordnung aufzustellen. Nach einer Abschitzung der Pfahlwirkung fur das mittlere

Baugrundmodell wird folgender Ansatz fur die Vordimensionierung vorgeschlagen:

Der geschatzte Wirkungsgrad der Pfahle alfa(s) und alfa(QP) ist in Bild xxx in Abhangigkeit von
der Pfahllange (Pfahllange bezogen auf die mittlere Gelandehshe NN + 136 m) fir
verschiedene Faktoren p » A aufgetragen (p = mittlere Bauwerkslast in MPa, A = mittlere

Einflussflache je Pfahl in m2):

Setzung s(KPP)/s(raft) Lastanteil Pfahle QP/Qges
0,80 0,65
0,70 B 0,60 o
e //
Fot /
0,60 [ 0,55 o L
% 0.50 A.._\\A\ < 0,50 :;//’/‘
£ ] —
© \0\ ]
0,40 o~ = 0,45 = =] _o
0,30 0,40
0,20 0,35
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
Pfahlldnge [m] Pfahllange [m]
{+p*A=5-¢-1o —.-15*20-9-25] —0—p'A =5 10 —a—15 —a—20 —e—25
Setzungsminderung Lastanteil Pfahle
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Mit einem angestrebten Setzungsgrad alfa(s) und einer angenommenen Pfahlldnge kann der
Faktor p « A den vorstehenden Diagramm entnommen werden und die Einflussflache je Pfahl A

aus A= (p+A)/p* ermittelt werden.

p* ist hierin die scheinbare Belastung, die firr das Gebaude zu der Gesamtsetzung

einschlielich Geldndeauffullung fihren wiirde (p* = po * Sges / Sbau )-

Die Pfahllast selbst ergibt sich dann zu Q(P) = A « pg « alfa(QP) mit alfa(QP) aus dem rechten

Diagramm.

Unter schweren Gebduden wird empfohlen, die Pfahle unter die kohlehaltigen Tone der Schicht
5 zu fuhren (Pfahlldnge ca. 55 m); bei leichteren Gebauden kann auch eine kirzere Pfahllange
sinnvoll sein. Ohne genaueren Nachweis sollten die Pfahle unter den Geléndeauffiillungen bis

in etwa 30 m Abstand zu der jeweiligen Bauwerksaussenkante angeordnet werden.

Wie bereits erwahnt, stellt dies nur eine grobe Abschatzung dar, die durch geeignete

Berechnungen noch zu verifizieren ist.

8.6 Bemessung der Pfahl-Plattengriindung

Fur die Vorbemessung einer kombinierten Pfahl-Plattengriindung kann unter der Platte der
mittlere Bettungsmodul nach Kapitel 7 angesetzt werden. Die Steifigkeit der Pfahle ist so zu
variieren, dass die Setzung des Systems angenahert mit der Setzungsprognose (z.B.
Abschéatzung nach Kapitel 8.4) tibereinstimmt.

Die endgliltige Bemessung erfordert noch genauere Untersuchungen beziiglich der

Tragwirkung der Pfahle. Auf die Regelungen in ,Richtlinie fur den Entwurf, die Bemessung und
den Bau von Kombinierten Pfahl-Plattengrindungen (KPP) wird ergénzend hingewiesen.
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9. Hinweise zur weiteren Planung und zur Bauausfiihrung

9.1

1.

Berechnung der Gebdude und Tunnel

Infolge der relativ groRen Setzungen ist fur die Beurteilung des Setzungsverhaitens und der
unterschiedlichen Setzung zwischen durch Fugen voneinander getrennten Bauteilen die
Biegesteifigkeit der Gebaude zu bericksichtigen. Dies geht aus der Setzungsberechnung
fur die Gesamtanlage nach Kapitel 7.4 noch nicht hervor, da diese Setzungsberechnung

schlaffe Gebdude voraussetzt.

Fur die endgultige Berechnung wird daher ein raumliches Steifemodulverfahren oder ein
Bettungsmodulverfahren mit Beriicksichtigung einer der Geb&udesteifigkeit angepafiten

Bettungsmodulverteilung empfohlen.

Bei der Berechnung der Gebaude und Tunnel ist die Seitenreibung aus den
Gelandeauffillungen lasterhdhend zu beriicksichtigen, wenn die Setzung innerhalb der
Auffillung und des Baugrundes neben dem Gebéaude gréRer als die Eigensetzung des

Gebaudes zu erwarten ist.

I <A ‘ 4 +

r4

il
LGOK i T=|Tdz
v £

5G

Bild 9.1 Belastung des Bauwerks aus Gelandeauffiillung
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Die Setzung innerhalb der Auffiillung errechnet sich hierbei zu
s(z)=y/Es*(z*(H-2))
mit

H = Hohe der Aufflllung und z = Héhe Uber der Basis der Auffillung.

3. Die Firstbelastung der Tunnel wird bei Uberschiittung infolge des unterschiedlichen
Setzungsverhaltens des Bodens seitlich des Tunnels gegeniiber der Auflast y * H erhéht.

Der Erhéhungsfaktor variiert nach einer Vorberechnung zwischen 10 und 25 %

Scheiteldruck nach Leonhard Scheiteldruck nach Leonhard
Breite Bo  Héhe Ho E1 E2 E4 Breite Bo Hohe Ho E1 E2 E4
6 5 40 30 60 6 5 30 30 30
A=Ho/Bo 0,83 A'=E1/E2*A = 1,11 A=Ho/Bo 0,83 A'=E1/E2*A = 0,83
y= 20 |Hehe Uberschiittung| 15,00 y= 20 [Hohe Uberschittung| 7,00
O1=H/Bo 2,50 O1=H/Bo 1,17
U1=35/A 3,15 U1=35/A 4,20
U2 = 2,2/((A-0,25)*E4/E1) 1,70 U2 = 2,2/((A"-0,25)*E4/E1) 3,77
U3 =0,62/A" 0,56 U3 =0,62/A' 0,74
U4 = 1,6/((A-0,25)"E4/E1) = 1,24 U4 = 1,6/((A'-0,25)*E4/E1) = 2,74
U5 = U1+U2+(U3+U4)*H/Bo = 9,35 US = U1+U2+(U3+U4)*H/Bo = 12,04
AR = O1/U9+1 1,27 AR = 01/U9+1 1,10
Auflast p0 =gamma *H 300 Auflast ~ p0 =gamma* H 140
Firstdruck pF=y*H*AR= 380 Firstdruck pF =y *H* AR = 154

Bild 9.2: Firstbelastung der Tunnel infolge Uberschittung

Ohne genaueren Nachweis wird empfohlen, die Firstbelastung zu

pF = (140,02 « H) - y - H

anzusetzen.
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9.2 Baugrubenaushub, Grundwasserhaltung und Wiederverfiillung

9.2.1 Baugrubenaushub und Wiederverfiillung

Der Baugrubenaushub sollte mit getrennter Gewinnung und Zwischenlagerung der
verschiedenen Béden erfolgen. Insbesondere bindige Béden sind im Zwischenlager lagenweise
und mit geneigter Oberfldche einzubauen und leicht zu verdichten, um eine Durchfeuchtung

infolge von Niederschlagen zu vermeiden.

Die Baugruben kénnen bis etwa 5 m tief gebdscht mit einer Béschungsneigung von 1:1,25
ausgefuhrt werden,; ein Sicherheitsstreifen von rd. 2 m Breite am B&schungskopf ist hierbei

lastfrei zu halten.

Bei Baugruben, die in den Grundwasserspiegel einschneiden, ist eine Grundwasserhaltung
durchzufiihren (Bemessungsgrundwasserspiegel siche Tabelle 4.2). Tiefere Baugruben kénnen
gebdscht (Béschungsneigung nach Standsicherheitsberechnung) oder mit Verbau (Bohrtrager-
Bohlverbau, Bohrpfahlwand oder Spundwand) mit Aussteifung oder Verankerung ausgefiihrt

werden.

Bei der Verfiillung des Arbeitsraumes soll die Trennung der beiden Grundwasserleiter

moglichst wiederhergestellt werden. Weitere Hinweise sind [U18] Kapitel 11 zu entnehmen.
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9.2.2 Grundwasserhaltung

Fur die Grundwasserhaltung kommen wasserdruckhaltender Verbau (Spundwand, Schlitz-
oder Bohrpfahlwand) oder eine Grundwasserabsenkung in Verbindung mit einem
wasserdurchlassigen Verbau in Frage. Die Bemessungswerte fur die Grundwasserabsenkung
sind in [U18] Kapitel 8 dargelegt.

Anordnung der Brunnen

Eine Vorberechnung fir eine 10 — 12 m tiefe a0
Absenkung des Grundwassers in einer 200 m 50
langen Linienbaugrube (die Eingabedaten 100
kénnen der folgenden Tabelle 9.1 enthommen 50
werden), fihrt zu 14 Brunnen d = 800 mm in 0 BHRG
héchstens 20 m Abstand untereinander (vgl. -50
nebenstehendes Bild 9.3). +100

150
Die mittlere Wassermenge betragt rd. q = 34 0 5 100 5 o 30 1 1% 00

I/s, fur den ,Tiefbereich“ im Suden des SIS-

Ringes zu ~ 45 Is. Bild 9.3 Anordnung der Brunnen
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Zeitabhdngige Grundwasserabsenkung (freies Grundwasser)
Projekt:  GSI-FAIR
Fall: GW-Absenkung SIS-Ring
L&énge L [m] 120,00
Breite B [m] 16,00
Bau- .
grube Fiache A [m?] 1920,00
Verhdltnis Lange/Breite L/B [-] 7.50
Ersatzradius (n. Bild 45) Re [m] 30,96
Brunnenradius r [m] 0,40
Anzahl der Brunnen n 14,00
Durchléssigkeitsbeiwert kf [m/s] 1,00E-04
mittlere Gelandehthe GOK NN +m 136,50
Brunnen |Grundwasserstand GW NN +m 132,00
Oberkante durchlassige Schicht NN +m -
UK Brunnen bzw. dichte Schicht NN +m 116,00
Dicke d des gespannten GW-Leiters m [m] -
Grundwasserhohe Ho [m] 16,00
Baugrubensohle = Absenkziel NN +m 121,00
Sicherheitszuschlag [m] 1,00
mittleres Absenkziel mit Zuschlag NN +m 120,00
max. Absenkmal q = q(f) s [m] 12,00
Dauer der Absenkung t [h] 1200,00
GW- Entwasserbares Porenvolumen n [} 0,20
Ab- Reichweite nach Theis oder Sichard R(t) [m] 278,85
senkung |korrigierte Reichweite R(t)* [m] 280,57
und  [Kontrolle Giiltigkeit In(R(t)*/Re) >17? ja
Wasser- |nittlere Filterstrecke fiir Baugrube h(m) [m] 4,00
menge Wassermenge zeitabhangig I Qm [I/s] 34,21
Wasserstand im Brunnen s+si [m] 15,37
Wsp [NN +m] 116,63
Installierte Wassermenge Qi [l/s] 33,41
Kontrolle Fassungsvermogen Qf 67,08 >Qm? ja
Kontrolle Fassungsvermdgen Qf 67,08] >Qi? ja
mittlere Absenktiefe fur Baugrube s(m) [m] 12,00
Reichweite nach Sichard R [m] 360,00
K°n':;z"e korrigierte Reichweite R* [m] 361,33
Sichardt Kontrolle Gultigkeit In(R*/Re) >17? ja
Wassermenge Endzustand l Qm [Ifs] 30,69
aquivalente Zeit fur R(Sichard): t [h] 2000,00
Reichweite nach Kussakin R [m] ] 276,00

Tabelle 9.1: Eingabedaten und Berechnungsergebnis
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140

Der berechnete Absenktrichter quer zur

Trasse geht aus Bild 9.4 hervor.

NN +m

N VR D 7 S S SO

120 -F2==

Die Absenkung des Grundwassers an der

110
bestehenden GSI-Anlage (ca. 100 m 0 8 w0 - 0 80 10 10 e

x - Koordinate

GW e Absenkziel — UK GWL
= = = » Baugrube Spiegellinie, quer GOK

Abstand) betrdgt danach noch etwa 4 m.

Bild 9.4: Absenktrichter orthogonal zur Trasse

Infolge der Grundwasserabsenkung sind Setzungen in der GréRe von wenigen Millimetern je
Meter Absenkung zu erwarten. Da sich eine tiefe Grundwasserabsenkung einige hundert Meter
weit auswirkt, sollten zum Schutz der bestehenden Anlage zwischen den AbsenkmaBnahmen
fur den Neubau und dem Bestand Brunnengalerien zur Wiederversickerung des Grundwassers

installiert werden.

Bei Verhinderung der Absenkung in rd. 100 140

m Abstand zur Grundwasserabsenkung ist

130 2, -

dort der Brunnenabstand von etwa 20 m auf

NN +m
A
/
|y
AN

15 m zu verringern (18 statt 14 Brunnen). 120 ==
Die abzupumpende Wassermenge erhéht 110.200 450 00 50 0 50 100 150 200
sich in diesem Fall gemaR der Vorberech- - Hoadhate
Fgrmm — - - mﬂi quer :%I?WL

nung in Tabelle 9.2 von 34 I/s auf 65 I/s bei -
beidseitig angeordneter Versickerungs- Bild 9.5 Absenktrichter orthogonal zur Trasse

i . o bei Versickerungsbrunnen in
galerie bzw. auf etwa 50 I/s bei nur einseitiger 100 m seitlichem Abstand

Versickerung.

-61-



QM ~ GEO

- 2850 - Seite 62 von 73 Dipl.-Ing. W. Romberg
25.06.2009 Ro-ro Beratender Ingenieur
Projekt:  GSI-FAIR
Fall: GW-Absenkung SIS-Ring mit Wiederversickerung
Lange L [m] 120,00
Breite B [m] 16,00
E::‘;; Fliche A (m?] 1920,00
g Verhéltnis Lange/Breite L/B [-] 7,50
Ersatzradius (n. Bild 45) Re [m] 30,96
Brunnenradius r [m] 0,40
Anzahl der Brunnen n 18,00
Durchlassigkeitsbeiwert kf [m/s] 1,00E-04
mittlere Gelédndehdhe GOK NN +m 136,50
Brunnen |Grundwasserstand GW NN +m 132,00
Oberkante durchlassige Schicht NN +m -
UK Brunnen bzw. dichte Schicht NN +m 116,00
Dicke d des gespannten GW-Leiters m [m] -
Grundwasserhéhe Ho [m] 16,00
Baugrubensohle = Absenkziel NN +m 121,00
Sicherheitszuschlag [m] 1,00
mittleres Absenkziel mit Zuschlag NN +m 120,00
max. Absenkmaf q = q(f) s [m] 12,00
Dauer der Absenkung t [h] 140,00
GW- Entwésserbares Porenvolumen n [-} 0,20
Ab- Reichweite nach Theis oder Sichard R(t) [m] 95,25
senkung |korrigierte Reichweite R(t)* [m] 100,15
und |Kontrolle Gilltigkeit In(R(t)*/Re) >17? ja
Wasser- | ittiere Filterstrecke fir Baugrube h(m) [m] 4,00
menge Wassermenge zeitabhangig l Qm {I/s] 64,22
Wasserstand im Brunnen s+si [m] 16,03
Wsp [NN +m] 115,97
Installierte Wassermenge Qi [I/s] 65,81
Kontrolle Fassungsvermégen Qf 97,68/ >Qm? ja
Kontrolle Fassungsvermégen Qf 97,68 >Qi? ja
mittlere Absenktiefe fir Baugrube s(m) [m] 12,00
Reichweite nach Sichard R [m] 360,00
K°n“;;:"e Korrigierte Reichweite R* [m] 361,33
Sichardt Kontrolle Gultigkeit In(R*/Re) >17? ja
Wassermenge Endzustand l Qm [I/s] 30,69
aquivalente Zeit fur R(Sichard): t [h] 2000,00
Reichweite nach Kussakin R [m] | 276,00

Tabelle 9.2: Ermittlung der Wassermenge mit Versickerungsbrunnen in 100 m Abstand
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Fur die Versickerung des Wassers sind eine 140
oder mehrere Brunnengalerien mit einem . — —
Brunnenabstand von > 10 m erforderlich. £ e

4

“ 120

Nach der Vorberechnung (Eingabedaten und

110
-200 -150 -100 -50 4] 50 100 150 200

Ergebnis der Berechnung siehe Tabelle 9.3)

sind zur Versickerung von 25 I/s, d.h. der etwa X - Koordinate
—&w - Rbserizidl | ———UK GWL
halben abzupumpenden Wassermenge, 22 e = o Srieeline g =t

Brunnen erforderlich. _ _
Bild 9.6: Auffilltrichter orthogonal zur Trasse

Das Fassungsvermégen der Versickerungsbrunnen betragt infolge der geringen verfiigbaren
hydraulischen Druckhéhe nur etwa 1/3 des Fassungsvermégens der Absenkbrunnen.

Bei den tief in den unteren Grundwasserleiter einbindenden Geb&uden ist erganzend zu den
Absenkbrunnen eine offene Restwasserhaltung vorzusehen, da die Basis des unteren
Grundwasserleiters bereichsweise relativ flach unter der Aushubsohle liegen kann und die

Absenkung dort mit den Absenkbrunnen nicht vollstidndig gelingen wird.

Dies gilt insbesondere fur den SIS-Ring. Bild 9.7 zeigt des Verlauf der Bodenschichten in
Bezug a'uf die Tunnelsohle, die im nordwestlichen Drittel an der Grenze zu den bindigen Béden
der Schicht 4 liegt.

Da der Grundwasserspiegel in der grundwasserfilhrenden Schicht 3 nur bis auf wenige Meter
uUber diese Schichtgrenze 3 / 4 abgesenkt werden kann, sind dort im Falle der Bauausfiihrung
mit Grundwasserabsenkung ZusatzmaBnahmen wie offene Wasserhaltung mit Rigolen, von
einer Voraushubsohle aus gesetzte Vakuumlanzen oder Kleinbrunnen bzw. das Vorsetzen
einer leichten Spundwand oder eines Kanaldielenverbaus vor den Tragerbohlverbau

erforderlich.
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Bild 9.7: Lage des SIS-Tunnels

Die Vorberechnungen zeigen, dass die Manahmen zur Grundwasserabsenkung und

insbesondere auch fiir die Wiederversickerung noch detailliert zu planen sind.
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Zeitabhidngige Grundwasserabsenkung (freies Grundwasser)
Projekt:  GSI-FAIR
Fall: GW-Versickerung SIS-Ring
Lange L [m] 210,00
Breite B [m] 1,00
Bau- .
grube Flache A [m3] 2,00
Verhaltnis Lange/Breite L/B [-] 210,00
Ersatzradius (n. Bild 45) Re [m] 44,46
Brunnenradius r [m] 0,40
Anzahl der Brunnen n 22,00
Durchlassigkeitsbeiwert kf [m/s] 1,00E-04
mittlere Gelandehdhe GOK NN +m 136,50
Brunnen |Grundwasserstand GW NN +m 128,00
Oberkante durchlassige Schicht NN +m -
UK Brunnen bzw. dichte Schicht NN +m 116,00
Dicke d des gespannten GW-Leiters m [m] -
Grundwasserhche Ho [m] 12,00
Baugrubensohle = Absenkziel NN +m 133,00
Sicherheitszuschlag [m] 0,00
mittleres Absenkziel mit Zuschlag NN +m 133,00
max. Absenkmaf q = g(f) (3 [m]) -5,00
Dauer der Absenkung t [h] 1200,00
GW- Entwasserbares Porenvolumen n -} 0,20
Ab- |Reichweite nach Theis oder Sichard R(t) [m] 241,50
senkung |korrigierte Reichweite R(t)* [m] 245,55
und  (Kontrolle Gultigkeit In(R(t)*/Re) >17? ja
W“““nmmemwwwmmmwgme h(m) [m] 17,00
menge Wassermenge zeitabhangig I Qm [I/s] -26,66
Wasserstand im Brunnen S*Si [m] -5,94
Wsp [NN +m] 133,94
Installierte Wassermenge Qi [I/s] -25,95
Kontrolle Fassungsvermégen Qf 647,99 >Qm? ja
Kontrolle Fassungsvermégen Qf 647,99 >Qi? ja
mittlere Absenktiefe fir Baugrube s(m) [m] -5,00
Reichweite nach Sichard R [m] 150,00
Konr;t;zlle korrigierte Reichweite R* [m] 156,45
Sichardt (Kontrolle Gltigkeit In(R*/Re) >17? ja
Wassermenge Endzustand I Qm [V/s] -36,21
&quivalente Zeit fur R(Sichard): t [h] 462,96
Reichweite nach Kussakin R m] | 99,59

Tabelle 9.3: Berechnung der Wiederversickerung
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9.3 Lastannahmen fiir die Bemessung des Baugrubenverbaus

Fur die Bemessung der Baugrubenverbaus werden folgende Annahmen vorgeschlagen:

1. Bodenkennwerte und —schichtung nach Kapitel 4

2. Berechnungsannahmen

Tragerbohlverbau mit Grundwasserabsenkung
Verankerter Verbau: aktiver Erddruck, Wandreibungswinkel & = 0
Ausgesteifter Verbau: aktiver Erddruck, Wandreibungswinkel & = 1/3 ¢*

Erddruckumlagerung bis zur Aushubsohle, Sicherheit Erdwiderstand 1,5

Wasserdruckhaltender Verbau (Spundwand, Schlitzwand, iiberschnittene Bohrpfahlwand)
Erhohter aktiver Erddruck 0,5 + (Ea + Eo), Wandreibungswinkel & = 1/3 ¢*
Erddruckumlagerung bis zum Querkraftnullpunkt bzw. bis zur Fussmitte
Sicherheit Erdwiderstand 2,0 (vorgelagerter Erddruck mit adaptiver Anpassung der
elastischen Bettung im Erdauflager)

Abtrag der Vertikallasten
Far den Abtrag der Vertikallasten werden folgende Kennwerte angesetzt:

Schlitzwand mit eingestellter Spundwand Tm, zu = 40 KN/m?

Bohrpfahlwand Tm, zul = 50 KN/m?, & p, zu1 = 500 kN/m?

Bohrtrager, Mittelbohrtrager Tm, zul = 50 KN/M?, G 5p, 71 = 500 kN/m?
Ankerlasten:

Fur Verpressanker kénnen folgende Lasten geschatzt werden:
Schluffe der Schicht 2U: Fzu - 250 — 300 kN
Sande der Schicht 3: Fzu ~ 400 kN

Die Lasten sind zu Beginn der Ankerarbeiten mit Eignungspriifungen nachzuweisen.
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9.4 Geldndeauffiillung

Fur die Geldndeauffilllung kénnen die Aushubmassen aus den Schichten 1 — 3 verwendet

werden, die nach [U18] Kapitel 11, zun&chst getrennt gelagert werden sollten.

Nach einer Vorberechnung sollte die Neigung der bis zu 10 m hohen Béschungen nicht steiler
als 1: 2 gewahlt werden. Fir steilere Boschungen sind die Eigenschaften des Schiittmaterials
genauer zu spezifizieren; ggf. sind konstruktive StabilisierungsmaRnahmen wie Gabionen,

Vernagelung o.4. erforderlich.

Standsicherheit von Boschungen - Lamellenverfahren nach Bishop OM~GEQ Dipl ~Ing. W. Romberg
2850 GSI-FAIR b *gi 1
Béschung Héhe 00 Lange Bkr= 10000 B[]= 26,57 modus: G + U, mil EP / -
v= 21,06 ¢= c= 5,09 tan ¢ = 0,466 keq,h 0,000 L
Untergrund tan 0.500 oS = 25,06 c= 250 tan ¢s = 0,466 seism. keq,v 0,000 | /’ |
Grund Y(GWL) 700 Aussenwasser: y (WA) 700 dW[m] 0,00 Last aleq)= 0,00 s Sl
Schnittpunkt Grundwasser - Béschung xB-GW 4,00 yB-GW 7,00 tana(eq)= 0,000 | <+ttt

Auflast Einzell 1, vertikal (aktiv +) Einzellasten, horizontal (passiv +) )

po [kPa) Pv(i) 0,00 0,00 0,09 0,00 0.00 Mr(v) Ph(i) 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 Mr(h)

0 (i) 0.00 6,60 G.G0 8,00 0.00 0 y(i) $.00 .00 0.00 8,00 0,00 0,00
Béschungspunkte xB= 10,00 yB= 10,00 xC= 30,00 yC= 20,00 L= 32,90 A= 25,35
Zwangspunkte Xz1= 0,00 Yz1= 10,00 Xz2= 30,50 Yz2= 20,00 [Xz2<Xkr?| «0[°] = 64,68 x[?]= 18,15
Kreis R= 30,00 Mittelpunkt Xm = 7,35 Ym = 39,08 ok al[J= 1419  «2[]= 50,49
Variation -dx(Xz1) 10,00 dx(XzZ) 050 |

Standsicherheit  ( yerf =I nvorh ) nerf= 1,30 Gleitkreis: nvorh= 1,306  Kontrolle: B&schung  *** Sekante bl
Lamelle Geometrie der Lamelien Lasten Kohéasion| PWD Momente
Nr. xe b(i) 00) h{i) xmii) ym(i) G(1) Pov(i) Ph(eq) C(i) U(i) Ri Mpass Maki

1 30,50 0,10 50,34 0,06 30,45 19,97 0,13 0,00 0,00 0,50 0,00 061 18 3

2 30,40 0,10 50,05 0,18 30,35 19,91 0,38 0,00 0,00 0,50 0,00 0,74 22 9

3 30,30 0,10 49,75 0,30 30,25 19,85 0,63 0,00 0,00 0,50 0,00 0,86 26 14

4 30,20 0,10 48,45 042 30,15 19,79 0,88 0,00 0,00 0,50 0,00 0,98 30 20,

5 30,10 0,10 49,16 0,53 30,05 19,73 112 0,00 0,00 0,50 0,00 1,10 33 25

6 30.00 1,33 47,11 1,00 2933 19,17 27,98 0,00 0,00 667 0.00 20,90, 627 615

7 28,67 1,33 43,49 1,68 28,00 18,16 47,04 0,00 0,00 6,67 0,00 29,42 882 971

8 27,33 1,33 40,07 2,20 26,67 17,23 61,74 0,00 0,00 6,67 0,00 35,59 1068 1192

9 26,00 1,33 36,82 2,60 25,33 16,37 72,71 0,00 0,00 6,67 0,00 39,95 1199 1307

10 24,67 1,33 33,70 2,87 24,00 15,56 8044 0,00 0,00 6,67 0,00 42,85 1286 1339

11 23,33 1,33 30,69 3,056 22,67 14,81 85,28 0,00 0,00 6,67 0,00 44,52 1336 1308

12 22,00 1,33 27,77 3.13 21,33 14,10 87,51 0,00 0,00 6,67 0,00 45,13 1354 1223

13 20,67 1,33 24,93 3,12 20,00 13,44 87,34 0,00 0,00 6,67 0,00 44,79 1344 1105

14 19,33 1,33 22,15 3,03 18,67 12,82 84,94 0,00 0,00 6,67 0,00 43,60 1308 961

15 18,00 1,33 18,43 2,87 17,33 12,23 80,45 0,00 0,00 6,67 0,00 41,59 1248 803

16 16,67 1.33 16,75 2,64 16,00 11,68 73,98 0,00 0,00 6,67 0,00 38,80 1164 640

17 15,33 1,33 14,11 234 14,67 11,16 65,62 0,00 0,00 333 0,00 32,09 963 480

18 14,00 1,33 11,50 1.98 13,33 10,68 556,43 0,00 0,00 333 0,00 27,75 833 331

19 12,67 1,33 8,91 1,55 12,00 10,22 43,49 0,00 0,00 333 0,00 22,63 879 202

20 11,33 1,33 6,34 1.06 1067 9.80 2982 0,00 0.00 3.33 0.00 16,68 500 99
21 (Ep) 10.00 1.26 -32.50 0.81 9,37 973 1069 0.00 0,00 3,16 0.00 12,52 375 -172
22 (Fw) J(Wasserdruck Aussenwasserspiegel) R(Wa) 30,08  Mp(wa) 0,00 Wa O.COI Sum M 16293 12474

Bild 9.2: Standsicherheit der Béschung
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Generell wird empfohlen, die Sande und Schiuffe bereichsweise getrennt entsprechend der
Nutzung der Auffillungen einzubauen. Sande sind insbesondere in Bereichen zu verflllen, die
fur die Versickerung von Niederschlagswassern aus der Oberflachenentwésserung vorgesehen
sind. Diese Bereiche sind an der Basis ggf. mit Rigolen oder Sickerschlitzen zu unterstiitzen,

um eine Versickerung in den tieferen Untergrund zu gewéhrieisten..

9.6 Schutz der Bauwerke gegen Grundwasser

Bauwerke oder Bauwerksteile, die in den Grundwasserspiegel einschneiden, sind zu isolieren

oder mit wasserundurchldssigem Beton auszufiihren.

Die ubrigen erdberiihrten Bauwerke oder Bauteile sind zum Schutz gegen Feuchtigkeit
ebenfalls mit wasserundurchldssigem Beton ausgefiihrt oder mit einem Schutzanstrich

versehen werden.

Zur Vermeidung von Staunésse sind die seitlichen Anfiilllungen an Geb&dude oder Gebiudeteile
mit sandigem Material vorzunehmen. Ersatzweise kénnen die AuBenwande mit Dransteinen
oder einer sonstigen geeigneten Drénage versehen werden. Die Ableitung des Sickerwassers

am Fu der Wande ist durch Dranagen o. vgl. sicherzustellen.

Auf die entsprechenden Regelungen in DIN 18195 zur Abdichtung und DIN 4095 zur Dranung

wird hingewiesen.
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9.6 Einfluss der Baumassnahmen auf die Nachbargebiude

Die geplante Baumassnahme GSI-FAIR hat auf die Gebaude der bestehenden GSlI-Anlage

folgenden Einfluss, der im Zuge der Ausfiihrungsplanung zu beachten ist:

a) Setzungen infolge Absenkung des Grundwassers
b) Setzungen infolge Mitnahmeeffekte aus der geplanten Gelandeauffillung

c) Lastumlagerungen infolge seitlichen Abgrabungen oder Unterfangungen

zu a) Grundwasserabsenkung

Die Problematik zu a) wurde bereits detailliert in Kapitel 9.2.2 angesprochen. Zur Vermeidung
von schadlichen Setzungen sind MaBnahmen zur Versickerung des Grundwassers an der
Grenze der bestehenden Anlage so durchzufiihren, dass die Grundwasserabsenkung in einem

vertraglichen Malle gehalten wird.

zu b) Mitnahmesetzung aus der Gelidndeauffiillung

Die Setzung des Ostrandes der bestehenden Gebaude infolge der geplanten Gelande-
auffullungen bel&uft sich nach den Berechnungen in Kapitel 7 auf rd. 10 cm und am
bestehenden Ring SIS 18 sind noch 6 cm Setzung zu erwarten (vgl. Bild 7.3).

Wegen der groen zu erwartenden Setzungen und Setzungsunterschiede ist die Anordnung
von Pfahlen unter den Gebauden und unter den Geléndeauffillungen geplant; solche Pfahle
sind insbesondere im Bereich der mit Stiitzbauwerken zu sichernden Auffillungen nahe der
bestehenden Geb&ude sowie unter den zusétzlichen Auffillungen neben dem SIS 18 - Ring

erforderlich.
Wie in Kapitel 8 erlautert, kénnen die Setzungen mit konzentrierter Anordnung von Pfahlen

vorbehaltlich genauerer Berechnungen auf etwa 1/3 reduziert werden. Dies fiihrt zu Mithahme-
setzungen an den bestehenden Gebauden von rd. 2 — 4 ¢cm und am SIS 18 von rd. 2 cm..
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Die Setzungsmulden sind in Bild 9.4 fiirr zwei West-Ost-Schnitte bei y = 310 m (Gebaude 10 /
bestehende Halle) und 378 m (Geléndeauffullung mit Stutzwand(?) / Bestehende Halle) und in
Bild 9.5 in zwei West-Ost-Schnitte bei y = 430 m (AnschluB T 101 an Target-Halle) und 462 m
(Gelandeauffullung vor Ring SIS 18) aufgezeichnet.

L

Bild 9.3: Schnitte der Setzungen zur bestehenden GSi-Anlage

Die unteren Kurven sind die berechneten Setzungen fiir Flachgriindung und die oberen, fett
gezeichneten Kurven die geschétzte Reduktion der Setzungen durch Pfahle.

Die vertikalen Markierungen in Farbe der Setzungsmuiden stellen den 6stlichen Rand der

bestehenden Geb&ude und die schattierten Markierungen den westlichen Rand der neuen

Bebauung dar.
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Bild 9.4: Setzungsmulden in West-Ost-Richtung
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Bild 9.5: Setzungsmulden in West-Ost-Richtung

Die Setzungsmulden an der bestehenden Bebauung weisen eine Neigung bis etwa 1 : 500 auf.
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Zu c: seitliche Abgrabungen oder Unterfangungen

Die Erfordernis von Unterfangungen ist derzeit nicht bekannt. Fiir eventuell erforderliche

Unterfangungen ist DIN 4123 zu beachten.

Bei seitlichen Abgrabungen (z.B. am bestehenden Ringtunnel SIS 18) sind eventuell

Sicherungsmassnahmen im Hinblick auf den entfallenden Seitendruck erfordertich.

9.7 Hinweise zum Bauablauf

Die Planung des Bauablaufes sollte, soweit méglich, den Anforderungen an eine Reduzierung

der Setzungsunterschiede angepasst werden.

Die Herstellung der Pfahle fur die Setzungsreduzierung eilt dabei den weiteren
Baumassnahmen voraus; bei Grindung von Geb&uden unterhalb des Grundwasserspiegels
koénnen hierbei zur Verringerung der Dauer der Wasserhaltung die Pfahle von der
Gelandeoberfléche aus mit Leerbohrungen bis zur Griindungssohle hergestellt werden.

Im Bereich hoher Geldndeauffiillungen sollten die Auffiillungen méglichst parallel zum Rohbau
der Gebé&ude erfolgen, um die Setzungsunterschiede zu reduzieren. Dies gilt insbesondere fiir
die Uberschittung der Tunnel, die zu grossen Setzungsunterschieden zwischen Tunnel und

Gebéude bzw. zu grossen Zwéangungsspannungen bei schubsteifer Verbindung der Bauwerke

fuhren wurden.
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10. SchluBRbemerkungen

Im vorliegenden Bericht sind auf der Grundlage der Ergebnisse der Baugrunduntersuchungen
die wesentlichen Bedingungen fiir die Auslegung der Grindung der Bauwerke wie zuléssige
Belastung des Baugrunds und Absché&tzung der Setzungen und des zeitlichen

Setzungsverlaufs dargelegt.

Der Baugrund ist fur die Aufnahme der Bauwerkslasten ausreichend tragfahig. Da infolge der
hohen Gebé&udelasten in Verbindung mit umfangreichen Gelandeauffullungen relativ grofe

Setzungen und Setzungsunterschiede zu erwarten sind, wurde mit einer Voruntersuchung die
Wirkung von Pfahlen zur Verringerung der Setzungen untersucht. Die Setzungen lassen sich

hiermit auf etwa 30 — 40 % und die Setzungsunterschiede auf < 25% verringern.
Die Setzungsunterschiede werden ferner durch den Bauablauf (Grundwasserabsenkung,

Geléandeauffillung etc.) beeinflullt; der Bauablauf sollte daher nach Méglichkeit diesem
Umstand Rechnung tragen.

gezeichnet:

W. Romberg

(W. Romberg)

Anlagen 1 - 34 Baugrundprofil und Setzungsberechnung der einzelnen Gebsude
Anlagen 35 und 36: Ergebnisse der Setzungsberechnungen (Dateien 2856-bau.sez
und 2856.ges.sez)
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