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Ursachen und Indikation von Setzungsschaden

EinfUhrung
Setzungen und Hebungen

Einwirkungsbedingte Ursachen
Lastanderungen
Erschitterungen
groBraumige Verformungen

Widerstandsbedingte Ursachen
Schrumpfen / Quellen / Frost
Aufweichen
Zersetzung/Verwitterung
Innere Erosion

Zusammenfassung

Bild: Hasak, M.: Der Dom zu Kéln - Bild 18 Westansicht A



Setzungen

Kompression durch Zusatzlast
Schrumpfen von Bdden
Vernassung bindiger Boden
Bodenentzug, Erosion

Grundwasserabsenkung

Zersetzung organischer Anteile

A Erdfall

E

S

Bild: Hasak, M.: Der Dom zu KolIn - Bild 18 Westansicht



Hebung

Quellen bindiger Bboden

Frosthebung

Bild: Hasak, M.: Der Dom zu KolIn - Bild 18 Westansicht



Vertraglichkeit von Relativsetzungen

DIN EN 1992 (Eurocode 2): Setzungen sind Einwirkungen

tan B,.,= 1/150 ; B, = 0,38°



Vertraglichkeit von Relativsetzungen

Potentieller Schaden Bjerrum, 1963

Grenzwert Mauerwerk, Risse in Wand 1/150
Geféhrdung der Struktur, allgemein 1/150
Erkennbare Neigung bei hohen Gebauden 1/250
Risse in tragenden Wanden 1/300
zuverlassige Rissvermeidung 1/500
Strukturprobleme ausgesteifter Rahmen 1/600

Fundamentabstand 6 m: 1/150 — As = 40 mm




Vertraglichkeit von Relativsetzungen

Grenzwerte EC Standardisierung

Zielwert Streifenfundament <50 mm
Zielwert Einzelfundament <25mm
Groflte Setzung Einzelfundamente 50 mm
GrofRte Relativsetzung Einzelfundamente 20 mm
Relativsetzung Rahmen, flexible Wande/Fassade 10 mm
Groldte Schiefstellung 1/500

Fundamentabstand6m 1/500 — As =12 mm



Vertraglichkeit von Relativsetzungen

Rissvermeidung
1:500 p=0,115°

As Westfassade = 13,3 cm
Turmauslenkung = 31,4 cm
A Turmhohe = 6,6 CM

Bild: Hasak, M.: Der Dom zu Kdln - Bild 18
Westansicht




Analyse der Ursachen von Setzungsschaden

... Grundsatzlich ist das Gebaude In seiner Gesamtheit zu betrachten,
die Interaktion der Tragstruktur mit dem Baugrund. Denn die Ursache
von Setzungsschaden ist nie allein der Baugrund, sondern immer die
wechselseitige Beeinflussung von Grindung und Bauwerk.

Am Anfang steht die Analyse der Tragstruktur der Risse in ihrer
lokalen und zeitliche Auspragung
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Setzungen

iInfolge Zusatzlast
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Setzungen infolge Zusatzlast
Lastausbreitung unter Streifenfundament
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Setzungen infolge Zusatzlast

Steifemodul
Ao

Es=—-
Ag

Dehnung &= Ah/h, [-]

- »

Konsolidationsspannung oy
= Primarspannung
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Setzungen infolge Zusatzlast und
Spannungsanderungen

Ursachen von Zusatzlasten/Entlastungen

Nutzungsanderungen im Bauwerk
Erh6hte aul3ere Einwirkungen, Wind/Schnee
Alterung der Tragstruktur, Lastumlagerung

Setzungen benachbarter Fundamente
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Setzungen Iinfolge Erschutterungen

durch benachbarte Baumaf3nahmen P
durch Verkehr | !/
durch Maschinen . ‘f, LR

\//,I L?“w) |
Effekt -.;_. \j_'\(/ |
Aufhebung effektiver Spannungen > G

Tragheitskrafte % j‘ |

Akkumulation plastischer Deformation, Verflissigung ==
T/

problematisch vorwiegend nichtbindige Boden

DIN 4150-3:1999-02 : Erschutterungen im Bauwesen - Teil 3: Einwirkungen auf bauliche Anlagen

http://www.bvfs.at/htm/u/Sch_ers.htm y



Setzungen infolge Zusatzlast oder Erschutterungen

Indikation

Es besteht kein grundsatzliches Tragfahigkeitsproblem

Verbreiterung der Fundamente (vorher)

Akzeptieren der Setzungen nach Abklingen (nachher)

Hebungsinjektionen (nachher)

\ /
Querbewehrung (schlaff)

Wand
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| Altes Fundament

/ Streichbalken \
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Traverse
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Langsbewehrung

I [ [ [
[ [ ]
| | | | Streichbalken | | ||/~Verzahnung
- GEWI-Anker \ s
‘ \ ‘ [ (vorgespannt) 2 1

L] 7

M=

Bankett (unbewehrt)

Witt, K. J. 2009 Unterfangung und Verstarkung von Griindungen. Grundbau-Taschenbuch, Teil 2, Ernst&Sohn, S. 199ff
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Schrumpfen und Quellen bindiger Boden
bodenmechanische Effekte
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Zeh R., 2007: Die Zugfestigkeit bindiger Boden als Kriterium der Rissgefahrdung mineralischer Oberflachenabdichtungen Schriftenreihe
Geotechnik Weimar, Heft 16
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Schrumpfen und Quellen bindiger Boden
zyklische Effekte

EERERE

saaaapts

23

As;, oy,
Quellen

& = &

Schrumpfen
& = &

Bodenphysikalische Ursache

Thermisch induzierte Feuchteschwankungen
Feuchteentzug durch Vegetation — S, nimmt ab
Bewasserung durch Infiltration  — Sg nimmt zu
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Schrumpfen und Quellen bindiger Boden
sensible Boden

Quell- Plastizitatszahl  Flie3grenze Tongehalt Gruppe
Schrumpf- | o= W, — W, W, < 0,002 mm

Potential [90] [90] [90]

Sehr hoch > 35 >70 > 60 TA, OT
hoch 25 - 40 50-70 > 50 UA, TA
mittel 15 - 28 35-50 <30 ™, OU
gering <15 20 -35 <20 TL, UL, SU

Quellen sulphathaltiger nattrlicher Boden und Recyclingbaustoffe

Eigene Erfahrung, sowie Auswertung von Holtz,1959; Anderson & Lade, 1981; in Bowles, J. E: Foundation Analysis

and design, 5th ed.1996, Mitchell, J. K. & Soga, K, 2005: Fundamentals of Soil Behavior, 3rd ed. J. Wiley&Sons
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Temperaturverlauf Im Boden

3O-Jahr|geS Mittel Wetterdaten DWD,

Dusseldorf
Bodentemperatur [°C]
2,0 7,0 12,0 17,0 22,0
0
Januar

1 -
_ .| Quellen Schrumpfen
=
« , Thermisch
S 3l induzierter
= Feuchtefluss
5
o b
]G:J Temperatur-Gradient ca. 2°/ m

Scholz-Sohlbach, K., 2004: Thermische Effekte der tiefgriindigen Bodenstabilisierung mit Branntkalk-Boden-Saulen
Schriftenreihe Geotechnik Weimar, Heft 12 19



Trocknen bindiger Boden

Ton Plessa, TM
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Thermisch und spannungsinduzierter Feuchtefluss
Ursache
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Feuchteentzug durch Vegetation
Beispiel
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St Schwarz-P |
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Wohnhaus

Schwarz-Pappel
(Hybrid)

20,7m
H>25m

witt & partner
Vgeoprojekt
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Feuchteentzug durch Vegetation
Beispiel

/"“-
sl ‘\gmndsfﬁ Schwarz-P [
¢ RKS1 \"g{s\mfnze U—Tybriad) e
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Wohnhaus

Schwarz-Pappel
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0,7m
H>25m
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Feuchteentzug durch Vegetation
sicherer Abstand ?
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Feuchteentzug durch Vegetation

Sicherer Mindestabstand

Weide 30
Pappel 25
Rol3kastanie 20
Esche, Linde, Ahorn 17
Buche 13
Obstbaume, Kirsche, Apfel, Weil3dorn 10

Bullivant, R. A. u. Bradbury, H. W.1996: Underpinning. Blackwell Science
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Feuchteentzug durch Vegetation
sicherer Abstand

Faustregel

Mindestabstand = Baumhohe

26



Schrumpfen und Quellen
Indikation

Strategie
Vermeidung von unvertraglichen Feuchteschwankungen
In der Lastzone der Grindung

Tiefergrindung traditionell (DIN 4123)

Hebungsinjektion nach Schrumpfen

Bewasserung bel Schrumpfen

Nachgrundung mit Pfahlen (bel Quellen zugfeste Verbindung)
Wurzelsperre bei Vegetationseinfluss

Entfernen oder Rickschnitt der Vegetation
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Schrumpfen und Quellen
Indikation

Kurzer Balken

(Aulien)

KG FuRboden ! : ¥
{AuBenwand |7~~~ 457
Arbeitsplanum
_ 150-300m
1

Witt, K. J. 2009 Unterfangung und Verstarkung von Griindungen. Grundbau-Taschenbuch, Teil 2, Ernst&Sohn, S. 199ff
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Quellen naturlicher Bodenschichten
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Deutsche Post Q

Stiftung zur Erhaltung der
. historischen Altstadt Staufen

Erd-) warmende Grulde aus
Staufen im Breisgau

http://www.fauststadt-staufen.de/enlargeit/img/rettung-der-stadt/staufenbriefmarke.jpg



Vernassung schwach bindiger Boden

Ursache
MQ&S@L —  Falsche Dronage; defekte
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Holtz, W. G., Hilf, J. W., 1961: Settlement of soil foundations due to saturation. Proc. 5th ICSMFE, vol. 1, pp 673 - 679
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Vernassung schwach bindiger Boden

35
| v Nta
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30 S e |
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Wassergehalt [%]

Besonders empfindlich sind leichtplastische und gemischtkdrnige Boden

mittlerer Wasserdurchlassigkeit
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Vernassung schwach bindiger Boden
Indikation

Strategie : Vermeidung, Beseitigung
Tlefergrundung In tragfahlgen Baugrund
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Vernassung schwach bindiger Boden

witt & partner
Vgeoprojekt
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Vernassung schwach bindiger Boden
Indikation

aWitt & partner|
Anker- geoprojekt ,

Spannstéb

Manschette

GOK

CANCANCANCANCANCANCANCAN AN A

Verbund ode
Pfahlkopf-
konstruktion

bestehendes
Fundament

Verprel3pfahle
geneigt

K o = .
Ay B = - W = A
T~ = e L g
-‘.\ b ’ 3 "1!";;& N
-

Witt, K. J. 2009 Unterfangung und Verstarkung von Griindungen. Grundbau-Taschenbuch, Teil 2, Erﬁst&Sohn, S. 199ff 35




Vernassung schwach bindiger Boden

Indikation

Segmentpfahle,
. B. System Erka

b)
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Betonzylinder
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@ 350-550mm
[=500mm
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Stahlspindeln,
2 Vorspannun

oll-Las

Witt, K. J. 2009 Unterfangung und Verstarkung von Griindungen. Grundbau-Taschenbuch, Teil 2, Ernst&Sohn, S. 199ff
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Vernassung schwach bindiger Boden
Segmentpfahle, System Erka




Zersetzung organischer Boden

Zersetzung von Torf und
organischen Boden bel
Grundwasserabsenkung

witt & partner |}
Vvgeoprojekt
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Schaden an Holzpfahlgrindungen bel
Grundwasserschwankungen

V < 800 KN/m
—1 50 m Naturstein-Mauerwerk
GOK s
AN N /v/ AN AN AN /} INTINTINSINTINTINLINT S
Spannanker ; Stahlbetonbalken
GW
<z

—~__ lose gesetztes Fundament

\ Schwellenrost, verrottet

Spickpfahle,
Kopfe verrottet

Bohrpfahle /

da Mosto, J., Fletcher, C.: The Science of Saving Venice Witt, K. J. 2009 Unterfangung und Verstarkung von Griindungen.
Grundbau-Taschenbuch, Teil 2, Ernst&Sohn, S. 199ff 39



Schaden an Holzpfahlgrindungen beil
Grundwasserschwankungen

— Mauerwerk
GOK Naturstein- GOK
fundament
HGW Unterfangung i Arbeits-
— (Stahlbeton) schacht
NGW
s /4 ¥« I sy
= schadhafte 7IN7/N77
Konstruktionsteile
Intakte
Holzpfahlabschnitte
~
da Mosto, J., Fletcher, C.: The Science of Saving Venice, Wwitt, K. J. 2009 Unterfangung und Verstarkung von Griindungen.

Grundbau-Taschenbuch, Teil 2, Ernst&Sohn, S. 199ff 40



Weltere Ursachen

Frost

Hangkriechen &
Schmalkalden 2011

Erdfalle

Untergrunderosion =

£y

Eisenach/Tiefend}t, 2010
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Subrosion, Auslaugung
. der schiefste Kirchturm steht in ?

http://www.kyffhaeuser-nachrichten.de
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Zusammenfassung

Setzungsschaden haben oft regionaltypische Spezifika

Es gibt zahlreiche bergbaufremde, bauwerks- und
baugrundbedingte Ursachen von Setzungsschaden an
Gebauden

....wie z. B. Lastanderungen, Alterung der Tragstruktur, Erschutterungen,
Frost, Vernadssung, Austrocknung, Zersetzung und Erosion des Baugrundes,
Erosion, Auslaugung, grof3rdumige Bodenbewegungen.....

Aber es gibt keine Standardlosungen fir die Beseitigung von
Setzungsschaden an Gebauden
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Zusammenfassung

Die Bewertung, Behandlung und Beseitigung von
Setzungsschaden an Gebauden hat drei technische Ebenen

I Analyse des Schadens
1 |dentifikation der Ursache

1l Planung einer angemessenen, nachhaltigen Losung

... Grundsatzlich ist das Gebaude in seiner Gesamtheit, in seiner
Interaktion der Tragstruktur mit dem Baugrund zu betrachten. Denn
die Ursache von Setzungsschaden ist nie allein der Baugrund,
sondern immer die wechselseitige Beeinflussung von Griindung und
Bauwerk
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Bergbaufremde Ursachen fur Setzungsschaden
an Gebauden

Kj.witt@uni-weimar.de

Foto: http://www.fauststadt-staufen.de
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