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In den Vereinigten Arabischen Emiraten werden die weltweit gréBten Projekte zur Herstellung kinstlich aufge-
schiitteter Inseln durchgefiihrt. Verfahrensbedingt ist vor der Bebauung der Inseln eine Baugrundverbesserung des
angeschiitteten, muschelhaltigen Sandes unter Verwendung des Tiefenriitielverfahrens erforderlich. Die Bemes-
sung des Tiefenriittelverfahrens unter besonderer Beriicksichtigung der Erdbebensicherheit und der in speziellen
insitu GroBversuchen ermittelten Eigenschaften des muschelhaltigen Sandes sowie die MaBnahmen im Rahmen

der Qualitéitskontrolle werden vorgestellt.

1. Ubersicht GroBprojekte

Im Jahr 20071 wurde mit ,Palm Jumeirah” die erste und
kleinste der drei Palmeninseln kiinstlich aufgeschittet. Mit
einer Gesamffléche von ca. 6 km? wurde damit Dubais
Kistenlinie um ca. 100 km erweitert. Es folgte die ca.
doppelt so grobe ,Palm Jebel Ali*, die nach Fertig-
stellung der Verdichtungsarbeiten im Jahr 2008 noch
durch die Verbreitung des Stamms und Verlangerung
der Palmenwedel erweitert wurde. Im Jahr 2006 be-
gannen die Aufspiilungsarbeiten der mit geplanten ca.
55 km? landgewinnungsfléche gréften Palmeninsel
der Po|men-Tri\ogie, die ,Palm Deira”.

The ,World Island” besteht aus ca. 300 Inseln in Gré-
Ben zwischen 10.000 m? und 90.000 m2, die in Form
einer Weltkarte angeordnet die Kontinente und Lander
der Erde darstellen. Die in einer Entfernung von ca. 4 km
zur Kistenlinie liegende Inselgruppe wird durch mehrere
kinstlich angelegte Wellenbrecher geschitzt.

Die Fertigstellung der ,Dubai Waterfront” weéire mit ei-
ner Gesamifléche von ca. 130 km? doppelt so grof
wie Hongkong Island und wiirde Platz fir ca. 1,5
Mio. Menschen schaffen.

Bild 1: Ubersicht GroBprojekte

Mit dem Hohepunkt der Finanzkrise im Jahr 2009 wur-
den die noch laufenden Aufschittungs- und Verdich-
tungsarbeiten der kiinstlichen Inseln nahezu vollstandig
gestoppt. Wéhrend Palm Jebel Ali mit Ausnahme der
Erweiterung von finf Palmenwedeln fast fertiggestellt

wurde, konnte die gréBte Insel Palm Deira nur noch
zum Teil aufgeschwemmt werden. Aus der Luft ist nur
ein Teil der Krone zu erkennen, die in ca. 13 km Enffer-
nung von der urspringlichen Kistenlinie entfernt 2008
angeschittet wurde. Dennoch wurden von 2006 bis
Mitte 2009 fiir die Erstellung der sechs vorgelagerten
Inseln ca. 100 Mio. m3 Meeressand aufgespiilt und
grébtenteils unter Anwendung des Tiefenrittelverfah-
rens verdichtef.

Wéhrend die Bebauung der ,Palm Jumeirah” weitest-
gehend abgeschlossen ist und die Insel im November
2008 feierlich eingeweiht wurde, wurden bis zum heu-
figen Zeitounkt jegliche Bauaktivititen an ,Palm Jebel
Ali" und ,Palm Deira” gestoppt. Neben einigen bereits
erstellen Versorgungsstationen liegt das Verkaufsgebau-
de des Projektentwickler Nakheel, dessen lage im Zuge
der Bauaktivitéiten mehrfach verschoben wurde, verein-
samt auf der Palm Deira. Die Inseln der ,World Islands”
wurden zwar vollsiéindig angefilll, aber mit Ausnahme
der Modellinsel bis heute nicht verdichtet oder bebaut.
Unferdessen lGuft der Verkauf der Inseln der World Is-
lands an private Investoren. Mit dem Projekt ,Heart of
Europe” begannen im Mai 2010 die Verdichtungsar-
beiten auf der ersten von sechs Inseln.

2. Anforderungen an die Tiefenverdichtung

Die Aufschiittung der kiinstlichen Inseln erfolgte mit Bo-
denmaterial, welches mit groPen Spezialschiffen vom
Meeresboden vor der Kisste Dubais gewonnen wurde.
Die Gewinnung und Aufschittung war mit bestimmten
Anforderungen an das Bodenmaterial hinsichtlich des
Korninventars veranpH, die in den technischen Leis-
tungsbeschreibungen definiert waren.

Verfahrensbedingt lagen das angeschiitiete Material
sowie der darunter liegenden, natirlich anstehende
Boden in einer berwiegend lockeren Lagerung vor,
so dass vor Bebauung der Inseln die Bodenschichten
iber die gesamte Tiefe bis zum Deckgebirge flachen-
deckend zu verdichten waren. In Abhdngigkeit von
der jeweiligen Entfernung zur Kiste resultierten daraus
Verdichtungstiefen zwischen 16 und 30 m.
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Fir die Bemessung und Ausfihrung der Verdichtung
waren im Wesentlichen die zwei Kriterien zuléssige
Setzungen der Bauwerke sowie Stabilitét gegen Erd-
bebeneinfluss zu erfiillen. Mit der durchgefihrten Tie-
fenverdichtung wurde gleichzeitig auch die horizonta-
le Bettung fur Pfahle erhdht.

Fir Einzel und Streifenfundamente war eine ausrei-
chende Tragféhigkeit unter definierfer Belastung (120
bis 150 kN/m? einzuhalten. Die Einhaltung einer
Gesamtsefzung von sqq, < 25 mm war fir Einzelfunda-
mente mit den Abmessungen (1,5 x 1,5 m; 3 x 3 m)
nachzuweisen. Als Maximalwert der Winkelverdre-
hung war ein Wert von | < 1:500 einzuhalten.

Wéhrend zu Beginn der landgewinnungs- und Verdich-
fungsarbeiten nur die statischen Belastungen in dem Kri-
terium der Gesamisetzungen Beriicksichtigung fanden,
und ein maglicher Setzungsanteil aus Erdbebeneinfluss
nur ,abzumindem” war, wurden die Anforderungen
seitens des Bauhermn gedndert. Die Einhaltung der Ge-
samisefzung von s, < 25 mm wurde beibehalten, be-
inhaltefe aber auch einen méglichen Setzungsanteil aus
einem Erdbebeneinfluss. Das Risiko der Baugrundverflis-
sigung (liquefaction) war vollstéindig auszuschlieen.

Seitens der Aufsichtsbehérden wurde ein Bemessungs-
erdbeben mit der Magnitude M = 6,0 und einer Erd-
beschleunigung an der Oberkante des Deckgebirges
von a = 0,15 g vorgegeben.

3. Verdichtungsverfahren
3.1 Gewahlte Verfahren

Zur Verdichtung des aufgeschitteten Materials und der
unterlagernden anstehenden Bodenschichten wurden
Tiefenritiler eingesetzt. Zur Erhéhung der Effizienz wur-
de iberwiegend mit zwei Tiefenriitlern gearbeitet, die
iiber einem starren Tragrahmen mit einem Kran verbun-
den wurden. Auf den Palmeninseln kamen Tiefenrittler
verschiedener Hersteller mit unterschiedlicher Leistungs-
fahigkeit zum Einsatz. Uberwiegend wurden hierbei
elekirisch angetriebene Ritiler mit Leistungsaufnahmen
zwischen 130 und 215 KW, Exzenterschlagkréften
von ca. 220 bis 500 KN und Schwingungsamplitu-
den zwischen 19 und 40 mm.

Bild 2: Tiefenverdichtung mit Tandem-Tiefenrittler

Zur einheitlichen Verdichtung des oberfldchennahen
Bereichs (ca. 3 m) und Schaffung eines gleichmafi-
gen Bodenpolsters wurden spezielle Verdichtungsge-
réife mit einer groPen Tiefenwirkung, sogenannte ,high
impact roller” eingesetzt. Zum Einsatz kamen Geréte
der Firmen landpac und Broons mit Maschinenge-
wichten zwischen 8 und 16 Tonnen. Die opfimale Ar-
beitsgeschwindigkeit lag zwischen 10 und 15 km/h
bei 10 bis 30 Uberfahrten je Bearbeitungsfléche. Je
nach GerdtegréBe und Gerdtetyp lieBen sich Verdich-
tungstiefen von bis zu 3 m erzielen.

Bild 3: Oberfléchenverdichtung mit dem ,Landpac”

4. Bemessung
4.1 Setzungskriterien aus statischer Last

Fir die Bemessung aus sfafischen Bauwerkslasten
wurden als Nachweiskriterien eine maximale zuléssi-
ge Setzungen der Bauwerke von s, < 25 mm unter
die Einhaltung eines Maximalwertes der Winkelver-
drehung von | < 1:500 vorgegeben. Der Nachweis
wurde Gber Sefzungsberechnungen nach DIN 4019
ie nach Anforderung fir ein ,Bemessungsfundament”
mit den Abmessungen 1,5 x 1,5 m bzw. 3 x 3 m unfer
definierter Belastung (120 bis 150 kPa) in einer Griin-
dungstiefe von 1 m unter geplanter Geléndeoberkante
ermittelt. Um den Einfluss benachbarter Fundamente
zu beriicksichfigen, erfolgten die Berechnungen fir
neun Einzelfundamente, die in einem Abstand von 7
m zueinander angeordnet waren.

Da der Nachweis einer ausreichenden Verdichtung iber
den Spitzenwiderstand der Drucksondierungen g, ermit-
felt wurde, war es notwendig, eine Korrelation zwischen
dem Spitzwiderstand g, und dem Steifemodul E, aufzu-
stellen. In einer ersten Naherung wurde die Beziehung
E, < 3.0 x g, vorgegeben, die im Zuge der Bauaus-
fohrung durch Rickrechnung aus den Ergebnissen der
Probebelastungstests zu verifizieren war.

Die Vorgaben des Bauherm sahen vor, bei der Bemes-
sung aus statischen Bauwerkslasten einen zusdtzlichen
Anteil von ca. 10 bis 40 % aus Langzeitsetzungen (Kon-
solidations- und Kriechsetzungen) zu bericksichtigen.

Auf Grundlage der durchgefiihrten Setzungsberechnun-
gen wurde fir den Anteil aus statischen Bauwerkslasten
eine Leistungslinie (CPTSolllinie) ermittelt, die noch mit den
Anteilen aus dem Lastfall ,Erdbeben” zu tberlagem war.
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4.2 Bemessung fir das Erdbebenkriterium

Weiterhin war in dem Sefzungskriterium auch ein még-
licher Setzungsanteil aus Erdbeben induzierten Setzun-
gen zulgssig, wobei das Risiko der Baugrundverflissi-
gung (liquefaction) auszuschlieben war.

Als Bemessungserdbeben wurde ein Beben der Stérke
Magnitude M = 6,0 und eine Beschleunigung an der
Oberkante des Deckgebirges von a = 0,15 g vorge-
geben. Im Rahmen der Bemessung war die Ermitilung
der Maximalbeschleunigung an der Gelandeober-
flache in Abhangigkeit von der Mdchtigkeit des zu
verbessernden Bodens ausgehend von o = 0,15 g
an der Oberkante des Deckgebirges zu ermitteln.
Hierfur wurde fiir verschiedene Erdbebenereignisse
&hnlicher Magnitude, Einflusstiefe und vergleichbarer
Beschleunigung an der Oberkante des Deckgebirges
ausgewertet und die maximale Beschleunigung an der
Geldndeoberkante ermittelt. Basierend auf den Aus-
wertungen wurde der maximale Beschleunigungsfak-
for fa = 1,5 und somit eine maximale Beschleunigung
von max. a = 0,225 g an der GOK fiir die gewdhlte
Einflusstiefe ermittelt (Bild 4).
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Bild 4: ,Site Response Analysis”, Ermitlung der max. Beschleunigung an
der GOK

Die Berechnungen fir die Erdbebenbemessungen (Site
Liquefaction Analysis) wurden in Anlehnung an den
NCEER Workshop (1) und die DMG Richtlinien (3]
durchgefihrt. Der Berechnungsansatz basiert auf den
Eurocode 8 (2) der die Sicherheit gegen Verflissigung
f.s. Uber das Verhdlnis von Widerstdnden (cyclic re-

sistfance rafio) zu Einwirkungen (cyclic strength ratio)
f.s. = CRR/CSR beschreibt. Als Eingangswerte fiir die
CRR dienen die Ergebnisse aus Feldversuchen (SPT,
CPT oder vs). Fir die Bemessung der Tiefenverdich-
tung der ,Palmeninseln” wurde das Spitzendruckprofil
der Drucksondierungen als Eingangswert benutzt. Im
Bemessungsansafz wurde mit einem geringen Feinst-
anteil (5%) gerechnet, so dass ein mégliches Verflis-
sigungspotential durch erhdhte Feinstanteile nicht be-
gunstigend wirkt. Im Zuge der MaBnahmen wurden
in weiteren Berechnungen die Feinstanteile durch das
Reibungsverhdlinis rf auf Basis der Ergebnisse der
Drucksondierungen beriicksichtigt.

Durch iterative Berechnungen wurde eine Leistungslinie
(CPT-Solllinie) ermittelt, die eine Sicherheit gegen Verflis-
sigung von f.s. = 1,25 und die Vorgabe der Vermeidung
erdbebeninduzierter Sefzungen (s, = O] beriicksichtigte.

Als Besonderheit fir die Bemessung der Tiefenverdich-
tung der kiinstlichen Palmeninseln war zu beriicksich-
figen, dass es sich bei dem aufgespilien Material
um kalkhaltigen Sand handelte, der aus ca. 60 bis
Q0 % CaCOjy [Muschel und Korallenreste) besteht.
Bedingt durch seine Zusammensetzung und Struktur
weist der kalkhaltige Sand [Muschelsand] bei gleicher
Llagerungsdichte gegeniiber dem silikathaltigen Sand
(Quarzsand) ein verdndertes Fesfigkeitsverhalten auf,
so dass somit bei Sondierungen ein anderes Eindring-
verhalten vorhanden ist.

Umfangreiche Untersuchungen von Al Homoud und
Wehr (4) haben gezeigt, dass die weicheren Kérmer
des Muschelsandes bei der Penetration der Spitzen-
drucksonde brechen und somit bei gleicher relativer
Llagerungsdichte geringere Spitzendruckwerte als der
Quarzsand aufweisen. Eine weitere Besonderheit
der kalkhaltigen Muschelsande ist die Zunahme der
Festigkeit mit der Zeit durch eine chemische Eigenver-
festigung (,aging”), der je nach Zeitpunkt der Durch-
fohrung der Spitzendrucksondierungen einen weiteren
Einflussfakior darstellt,

Da sémiliche Berechnungsverfahren fiir die Ermitilung
des Verflissigungspotentials fir Quarzsand entwickelt
wurden, war es notwendig, eine Korrelation zwischen
den Spitzendruckwerten q. fir Quarzsand und Mu-
schelsand zu ermitteln. Aus verschiedenen Literaturquel-
len (4, 5, 6) war ein Korrekturfaktor (,Shell Correction
Factor”) f= ACQuarzsand)) / ACMuschelsand) zwischen 1.3
und 3 zu entnehmen, der fir die Bemessung zunéichst
mit f = 1,3 sehr konservativ angesetzt wurde.

Im Rahmen eines in-situ Grofversuches auf ,Palm Dei-
ra” wurde der Spitzendruckwiderstand in Abhdngig-
keit von definierten Lagerungsdichten zu unferschied-
lichen Prifzeitpunkten ermiftell, um zum Einen den
Muschelkorrekturfokior abzuleiten und zum Anderen
den Einfluss der zeiflichen Verfestigung zu bestimmen.
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Fir die Durchfihrung der GroBversuche wurden ins-
gesamt sechs Stahlbehdlter mit einem Durchmesser
von d = 1,5 m und einer Hdhe von h = 1,5 m in
den Boden eingelassen (Bild 5). Danach wurde der
Muschelsand in lagen von 15 cm eingebaut, auf die
vordefinierten Lagerungsdichten eingestellt und gleich-
mdaBig von unten nach oben drucklos aufgeséttigt.

Die somit hergestellten bezogenen lagerungsdichten
lagen zwischen ca. I, = 0,4 und 0,75. Die Stahl-
behdlter wurden gegen Austrocknung gesichert. In
regelmaBigen Absténden zwischen 14 und 56 Tagen
wurden in jedem Behdlter Drucksondierungen durch-
gefihrt. Nach Beendigung der Versuche wurde das
eingebaute Material von oben nach unten ausgebaut
und aus verschiedenen Héhenlagen die tatsdchlichen
Llagerungsdichten mittels Entnahme mit Stechzylinder
iberpriift.

Bild 5: Stahlbehdlter fir den Grofversuch

Somit konnte eine Korrelation zwischen lagerungs-
dichte und Spitzendruckwert unter Beriicksichtigung
des Unfersuchungszeitpunktes aufgestellt werden. Die
so ermittelten \Werte wurden mit den aus der Literatur
bekannten Werten vergleichbarer Quarzsande (/) ver-
glichen und daraus eine Bandbreite fir den Muschel-
korrekturfaktor von f= 1,1 bis > 3 ermittelt werden. Als
Ergebnis dieser Untersuchungen wurde der mit f= 1,3
angesetzte Korrekturfaktor im Zuge der weiteren Maf-
nahmen teilweise auf f= 1,5 erhoht. Weiterhin wurde
eine fendenzielle Abnahme des Muschelkorrekturfak-
tors mit der Zeit festgestellt, der bei der Durchfihrung
der Qualitétskontrollen mittels Drucksondierungen zu
beriicksichtigen war.

Der entsprechende Muschelkorrekturfaktor war somit
in den Spitzendruckwerten bei der Durchfihrung der
Erdbebenbemessung und spateren Berechnungen zu
beriicksichtigen.

4.3 Performance Line (CPT-Sol-Linie)

Basierend auf den Anteilen der Leistungslinie aus den
Setzungsberechnungen fir stafische Bauwerkslasten
und den Anteilen aus dem Lastfall ,Erdbeben” erfolgte
eine Uberlagerung zu der sogenannten ,Performance
line", die als maBgebendes Quadlitétskriterium fiir den
Verdichtungserfolg der Tiefen- und Oberfléchenverdich-
tung eingesetzt wurde. Mit dieser CPT-Soll-Linie wurde
eine Vorgabe fir die Erzielung des Spitzendruckwertes

unter Beriicksichtigung des Reibungsverhélinisses rf als
Quotient aus Mantelreibung und Spitzenwiderstand
aufgestellt. Im Bild & ist die CPT-SolHinie fir einen Teil-
bereich der ,Palm Deira” dargestellt.
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Bild 6: Performance Line

5. Qualitétskontrolle
5.1 Voruntersuchungen

Vor Beginn der Verdichtungsarbeiten wurden Vorer-
kundungen durchgefihrt, um die grofen Flachen in
Jfreatment zones" einzuteilen. Als Untersuchungen wo-
ren alle 900 m? Drucksondierungen und alle 20.000
m?2 Bohrungen mit Materialgewinnung zur Durchfth-
rungen von Laborversuchen vorgesehen, um Verdnde-
rungen in der Zusammensetzung und Lagerungsdichte
festzustellen und somit frihzeitig das Tiefenriittelverfah-
ren auf mégliche Verénderungen einstellen zu kdnnen.
Weiterhin erfolgte ein fléchendeckendes Oberfléchen-
nivellement, um die durch die VerdichtungsmaBnahme
induzierten Setzungen als Hinweis fir den Verdich-
tungserfolg ermitteln zu kénnen.

5.2 Probefelder

Auf den Palmeninseln kamen verschiedene Baufirmen
mit unterschiedlichen Tiefenritflern und Oberfléichen-
verdichtungsgerdten zum Einsatz, deren Verdichtungs-
leistungen im Rahmen von Probefeldern berprift bzw.
optimiert wurden. Probefelder wurden bei Anderungen
der Bodenverhdlmisse, bei Einsatz neuer Verdichtungs-
gerdte sowie seitens der ausfihrenden Firma vorge-
nommener Modifikationen der Ausfihrungsparameter
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ausgefihrt. Bei dem Einsatz der Tiefenriitiler wurden
dabei die folgenden Ausfihrungsparameter variiert,
um eine effiziente und wirtschafiliche Optimierung der
Verdichtungsarbeiten zu erzielen:

- Abstand der Verdichtungspunkte im Dreiecksnelz,

- Haltezeit des Rittlers,

- Schrittweite fir das Hochziehen,

- Anteile Wasser- und Luftzufuhr Gber Disen,

- Zeitpunkt des Nachfiillens von Material in den Krater,

- Durchfiihrung eine Vor-Penetration vor dem Verdich-
tungsvorgang (,Surge”).

Vor Beginn der Probeverdichtungen erfolgten zundchst
eine genaue Erkundung der Untergrundverhdlinisse
und die Ermitflung des Hohenniveaus.

Nach den Probeverdichtungen wurden in den einzel-
nen Probefeldern Drucksondierungen sowie Hohenver-
messungen ausgefihrt. Basierend auf den Ergebnissen
wurden die optimierten Ausfihrungsparameter fir die
jeweilige "treatment zone” fesigelegt, die Zone in
Teilflachen von ca. 900 m? unferteilt und die Tiefen-
verdichtung in einem dreieckig angeordnetem Verdich-
tungsnetz ausgefihrt.

5.3 Uberwachung der Verdichtungsarbeiten

Die Quadlitétskontrolle der durchgefihrien Verdichtungs-
arbeiten erfolgte zum Einen durch die Uberpriifung der
Aufzeichnungsprotokolle und zum Anderen durch eine
Kontrolle der Verdichtungsarbeiten in-situ. VWéhrend
mit den Aufzeichnungsprotokollen die Stromaufnahme,
Haltezeit, Schrittweite, ,Surge”, Eindringtiefe, in weni-
gen Féllen auch die Wasser- und Luftzufuhr festgestellt
werden konnten, wurde die Einhaltung der Abstan-
de, das Befilllen des Trichters sowie der Einsatz von
Wasser- und Lufizufuhr insitu Gberwacht. Insbesondere
bei dem Einsafz von Tandemriitilern wurden teilweise
Abweichungen vom Ansatzpunkt und somit verdnderte
Absténde zwischen benachbarten Verdichtungspunk-
ten festgestellt. Dieser Punkt wurde bereits bei der Aus-
wertung der Ergebnisse der Probefelder und bei der
Festlegung des Abstandes der Verdichtungspunkte im
Dreiecksnetz beriicksichtigt.

5.4 Uberwachung nach den Verdichtungsarbeiten

Etwa 14 Tage nach der Tiefenverdichtung waren zur
Uberprifung der Verdichtungsarbeiten je Teilfléche
zwei Drucksondierungen vorgesehen. Da durch die
punkiuelle Rutteldruckverdichtung  keine homogene
Verdichtung erfolgt, wurden die beiden Drucksondie-
rungen im Drittels- bzw. im Mittelpunkt zwischen zwei
Verdichtungspunkten vorgesehen und durch Multipli-
kation der Spitzendruckwerte mit Wichtungsfakioren
das ,weighted average’-Profil iber die Tiefe gebil-
det. In einer Graphik wurden die Einzelergebnisse
Spitzendruck g. und Reibungsverhdlinis RF aus der
Vor- (Pre-CPT) und Nacherkundung (Post+CPT) mit den

Werten fir den Mittels- (mid) und Drittelspunkt (third),
der ,performance line” und dem ,weighted average”
dargestellt.
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Bild 7: Auswerfung der Verdichtungskontrollen

Die Verdichtungslinie {,weighted average”] wurde mit
der CPT-Soll-Linie verglichen und im Hinblick auf Unter-
schreitungen der CPT-Soll-linie bewertet.

Weiterhin wurden je Teilfldche die Hhen ermittelt
und aus den beiden Nivellements die aufgetretenen
Verdichtungs-Sefzungen ermittelt, die bezogen auf
die Verdichtungstiefe den prozentualen Verdichtungs-
anteil (,void closure”) ergaben. Ausgehend von der
Lagerungsdichte vor Beginn der Verdichtungsarbeiten
konnte Uber einen Vergleich mit den theorefischen Soll-
werfen mit dem prozentualen Verdichtungsanteil die
lagerungsdichte nach der Verdichtung abgeschéizt
werden, so dass bereits frihzeitig ein erster Hinweis
auf einen Verdichtungserfolg vorlag.

Im Zuge der Kontrolle des Verdichtungserfolges er
folgten ca. alle 200.000 m? die Durchfthrung eines
Probebelastungsversuches. Hierbei wurde auf einer
Fundamentplatte mit den Abmessungen des Bemes-
sungsfundaments (1,5 x 1,5 m bzw. 3 x 3 m) auf
Hohe des geplanten Griindungsniveaus stufenweise
Belastungen bis zur Bemessungslast von 150 KPa
aufgebracht und dabei an mindestens vier Stellen auf
der Fundamentplatte die Setzungen iber die Zeit ge-
messen. Nach Erreichen der Bemessungslast erfolgte
eine Enflastung und die Wiederbelastung auf den
1,54achen Wert der Bemessungslast (225 kN/m2).
Fir Fundamentabmessungen von 3 x 3 m entsprach
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das einem Gewicht von ca. 302 t, das mit einer hy-
draulischen Presse gegen ein Widerlager aus Stahl-
frdgern und Befonblécken auf die Fundamentplatte
aufgebracht wurde (siehe Bild 8).

Bild 8: Probebelastungen

Mit der Durchfiihrung eines Probebelastungsversuches
wurde neben der Bewertung des Verdichtungserfolges im
Einflussbereich der Flachgrindungen und der Ermitilung
der tatsdchlichen Setzungen unter Bemessungslast auch
noch die Korrelation zwischen dem Spitzwiderstand g,
und dem Steifemodul E, verifiziert. Die in einer ersten
Naherung aufgestellte Beziehung E, < 3.0 x g, wurde
durch Rickrechnung aus den Ergebnissen der Probebel-
astungstests als sehr konservativer Ansatz besfétigt.
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