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VIII 2

Setzungsbeobachtungen an Briickenbauten
der Reichsautobahnen.

Observations d’affaissement sur les ouvrages d’art du réseau
allemand d’autostrades.

Subsidence in Bridge Constructions on the German State
Arterial Roads.

Dr. Ing. L. Casagrande,*

Berlin.

1. Einleitung.

Den Wert von Bodenuntersuchungen friihzeitig erkennend, hat der General-
inspektor fiir das deutsche Straf3enwesen bald nach seinem Dienstantritt verfigt,
dafl vor Inangriffnahme neuer Bauabschnitte der Reichsautobahnen der Boden
als Baugrund nach dem neuesten Stand der Erdbaumechanik zu priifen ist. Im
Verlaufe des Jahres 1934 erhielt jede der 15 Obersten Bauleitungen der Reichs-
autobahnen eine eigene Bodenpriifstelle, deren Aufgabe darin bestand, nicht nur
den Strafienuntergrund zu untersuchen, sondern durch°entsprechende Priifung
der Bodenverhiltnisse unter den Kunstbauten auch auf die Wahl der Bauwerks-
fundierungen bzw. des Briickensystems Einflufy zu nehmen. Dementsprechend
sind die Bodenpriifstellen auch mit Apparaten ausgestattet, welche die Ermittlung
der Zusammendriickung und Durchlissigkeit ungestorter Bodenproben und damit
auch dic Setzungsvoraussage ermoglichen. Der Zweck solcher Setzungsanalysen
fiir den Bau der Reichsautobahnen liegt, abgesehen von der Annehmlichkeit, sich
im vorhinein ein ungefidhres Bild iber die Grofienordnung der zu erwartenden
Setzungen machen zu konnen, infolge der groflen Anzahl der Bauwerke, die in
Zukunft auf ganz dhnlichen Boden errichtet werden sollen, vor allem in:

1. der Erfassung der obersten Bodenschichten in ganz Deutschland hinsichtlich
threr Tragfahigkeit und Zusammendriickungsfihigkeit,

2. der Nachpriifung der Theorie der Setzungsberechnung durch Vergleich mit
den tatsichlich auftretenden Setzungen,

3. der Moglichkeit grofierer Wirtschaftlichkeit beim Entwurf neuer Briicken-
fundierungen.

Punkt 2 und 3 hingen eng zusammen, da die Erzielung grofierer Wirlschaft-
lichkeit beim Bau die Setzungsanalyse zur notwendigen Vorbedingung hat.

Die in den Bodenpriifstellen der Reichsautobahnen tdtigen Ingenieure und
Geologen haben nur zu einem geringen Teil Gelegenheit gehabt, ,,Erdbau-

* unter Mitarbeit der bodenkundlichen Sachbearbeiter der Reichsautobahnen.
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1532 L. Casagrande

mechanik” wihrend ihrer Studienzeit zu horen, da bisher nur wenige Hoch-
schulen dieses Fach in den Lehrplan aufgenommen haben. Dies, sowie der
empfindliche Mangel an Hilfskréften und nicht zuletzt das Bautempo selbst
macht es verstindlich, daf die Setzungsanalyse fiir die bisher fertiggestellten
Bauwerke zum Teil unvollstindig ist. Trotzdem ermoglicht die Fiille der verfiig- .
baren Unterlagen schon jetzt interessante Schluf3folgerungen, deren Aufzihlung
und Auswertung der Zweck vorliegenden Berichts ist.
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II. Theorie der Setzungsvoraussage durch reine Verdichtung des Unter;gfuﬁdeé.

Die Verdichtung eines Bodens ist durch Verringerung seines Poreninhaltes
bedingt. Hierbei ist vorausgesetzt, dafy das einzelne Bodenkorn und das Wasser
als relativ unzusammendriickbar angenommen werden diirfen. Mit der Ver-
kleinerung des Poreninhaltes geht die Ausquetschung des Porenwassers Hand
in Hand. Je durchléssiger ein Boden ist, desto rascher wird das Austreten seiner
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Feuchtigkeit erfolgen konnen, d. h. umso schneller wird er sich unter einer auf-
gebrachten Last verdichten. Wihrend dieser Vorgang bei Sanden nahezu plotz-
lich erfolgt, dauert er bei bindigen Béden (Ton, Lehm usw.) je nach deren
Durchldssigkeit und Schichtstirke oft viele Jahre lang. Zwischen den beiden
Extremen Sand und fetter Ton liegen eine grof3c¢ Anzahl von ‘verschiedenen
Boden und damit von zu erwartenden Setzungsgeschwindigkeiten.

Eine weitere wichtige Eigenschaft ist das Mafl der Verdichtungsfihigkeit von
Boden. Sande besitzen eine ‘kleine, Tone infolge ihres viel groferen Poren-
volumens eine groflere Verdichtungsfihigkeit. Belastet man somit einen Sand-
korper und eine Tonprobe gleich hach, so wird sich der Ton im allgemeinen

<



Setzungsbeobachtungen an Briickenbauten der Reichsautobahnen 1533

mehr verdichten wie der Sand. Ausfiihrliche Untersuchungen iiber den Einflufl
der Form des Korns sowie der Struktur des Bodens sind von Terzaghi durch-
gefiihrt wordenl.

" Der Verdichtungsversuch gibt auf zwei Fragen Antwort:
1. um welches Maf} sich die Bodenprobe unter einer gegebenen Belaslung

zusammendriicken liaf3t und
2 wie der zeitliche Verlauf der Zusammendriickung aussieht.

o Mo

Es wiirde zu weit fiihren, auf die Setzungsvoraussage niher einzugehen. Ter-
zaghi-Fréohlich haben das Wesen der Verdichtung von Tonbdden in einem kiirz-
lich erschienenen Werk? ausfiihrlich behandelt und darin fiir das Maf3 und ‘den
zeitlichen Verlauf der Setzung einfache Formeln und Tabellen aufgestellt.
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I11. Setzungsbeobachtungen an einer Anzahl fertiger Briickenbauten der Reichs-
autobahnen.

Obwohl infolge der friiher geschilderten Umstinde nur eine verhiltnismifiig

geringe Anzahl von Setzungsvoraussagen auf Grund entsprechender boden-

1 K. v. Terzaghi: , Erdbaumechanik®, Wien 1925. K. v. Ter:aghi: ,Festigkeitseigenschaften
der Schiittungen, Sedimente und Gele'', Auerbach und Hort, Handbuch der Mechanik, Bd. IV.
Leipzig 1931. Kedlich-Terzaghi-Kampe: ,Ingenieurgeologie’, Wien und Berlin 1929.

2 K. v. Terzaghi und O. K. Fréhlich: , Theorie der Setzung von Tonschichten.” Leipzig und
Wien 1936.
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physikalischer Laboratoriumsversuche moglich waren, zeigen doch die weniger
vollstindigen Setzungsanalysen eine fiir die Praxis geniigend genaue Uberein-
stimmung zwischen Rechnungs- und Beobachtungswerten. Bemerkenswert ist
hierbei, daf die Werte der Setzungsvoraussagen auf Grund der Theorie stets
héher liegen, wie die durch Beobachtung gewonnenen Setzungsgrofien. In
einigen Fillen betrug der Unterschied im Maximum 1000/, d. h. anstatt 100 mm
wie vorausberechnet, traten nur etwa 50 mm Setzungen auf.

Fig. 5.
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Die nachfolgend beschriebenen Beispiele enthalten nur die fiir das Verstindnis
und die Vergleichmdéglichkeit erforderlichen stichwortartigen Angaben. Schema-
tische Profilskizzen von Bauwerken und Untergrund, sowie graphische Darstel-
lungen der gemessenen Setzungswerte sind des verfiigbaren Raumes wegen nur
fiir die interessanten Fille entworfen.
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1. Bauwerk Nr. 128, km 265,885, Oberste Bauleitung Hannover.
Eisenbeton-Zweifeldkragbalken mit Einhingtrigern (Fig. 1). Flachgriindung
auf tiefgriindigem fetten Ton (409 < 0,002 mm, nat. Wassergehalt etwa 31 0)),
mittlere Bodenpressung 1,4 kg/cm? anter Widerlager und Pfeiler. Fertigstellung
des Bauwerks Juni 1935, Setzungen betrugen im April 1936 max. 54 mm fiir die
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Widerlager und 56 mm fiir den Pfeiler. Setzungsvoraussage 100—150 mm
Gesamtsetzung, Bauwerk bewegt sich weiter, keine Schiden.

2. Bauwerk bei km 28,5, Oberste Bauleitung Koln.
2 Stahlblech-Durchlauftriger tiber je 6 Felder auf Eisenbetonpfeilern, Gesamt-
linge 540 m, Feldlingen je 45 m. Flachgriindung auf steifem Ton bis 6 m

Stirke, darunter unregelmiflig gelagerte Kies- und Mergelschichten sowie Fels.
Fertigstellung des Bauwerks Dezember 1935, max. Setzung der Pfeiler 52 mm,
letzte Messung im Mérz 1936, Bauwerk bewegt sich weiter, keine Schéden.

3. Bauwerk bei km 38,982, Oberste Bauleitung Dresden (Fig. 2).

Eisenbeton-Plattenbalken, 2 Felder zu je 14,4 m Stitzweite. Flachgriindung auf
weichplastischem schluffigem Ton bis zu 12 m Michtigkeit, nat. Wassergehalt

-

Z
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' Fig. 9.
\
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16,0—21,3 0o, Fliefigrenze von 29,9—56,30p, Rollgrenze von 15,7—18,8 0.
Bodenpressung etwa 1,5 kg/cm? fiir Widerlager und 1,0 kg/cm? fiir Pfeiler. Bau-
werk beendet August 1935, Setzungsvoraussage etwa 150 mm fiir Widerlager und
60 mm fiir Pfeiler, eingetretene Setzung etwa 46 mm fiir Widerlager und 25 mm -
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fiir Pfeiler, letzte Messung August 1935, Bauwerk ist zur Ruhe gekommen, keine
Schéden.

4. Bauwerk W 26, km 48,425, Oberste Bauleitung Halle.
Eingespannter Bogen (Gewdlbedurchlaf3), Flachgriindung auf weichem tonigen
Schluff von etwa 1,50 m Michtigkeit, darunter Sand. Bodenpressung 2,75 kg/cm?2.

-Bauwerk vollendet im Februar 1936, Setzungsvoraussage etwa 95 mm, eingetretene
Setzung 50 mm, Bauwerk ist zur Ruhe gekommen.

6491

nw

Fig. 10.

| Illl

0. Bauwerk W 45a, km 15,135, Oberste Bauleitung Halle.

Geschlossene  Eisenbetonrahmen, Flachgriindung, Bodenpressung etwa
1,1 kg/cm2, Untergrund 8—10 m sandiger Ton, darunter Sand. Fertigstellung
des Bauwerks November 1935, Setzungsvoraussage etwa 220 mm, eingetretene
Setzung 140 mm, Bauwerk bewegt sich weiter, keine Schiden.
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Fig.11.

6. Bauwerk bei km 40,584, Oberste Bauleitung Stuttgart.

Gewdlbter Durchlaf3, Flachgriindung auf 1,30 m Sand, darunter weicher toniger
Schluff (Auelehm), nat. Wassergehalt 43 0/, FlieSgrenze 54 0/o, Rollgrenze 31 0/p.
Bodenpressung etwa 1,5 kg/cm2. Fertigstellung des Bauwerks Dezember 1935,
eingetretene Setzung bis April 1936 etwa 280 mm, Bauwerk bewegt sich weiter.
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7. Bauwerk Nr. 66, km 89,515, Oberste Bauleitung Konigsberg.

2 Feld-Blechtriger von je 16 m Stiitzweite. Flachgriindung 1,4 kg/cm? auf
Wechselschichten von fettem und schluffigem Ton, fetter Ton: nat. Wassergehalt
35—37 0/, Flieigrenze 57—67 04, Rollgrenze 24—26 0/, schluffiger Ton: nat.
Wassergehalt 25—30 0/, Flief3grenze 35—3809/p, Rollgrenze 13—23 0/o. Fertig-
stellung des Bauwerks Juli 1935, eingetretene Setzungen etwa 35 mm fiir Wider-
lager, 70 mm fiir Pfeiler, letzte Messung August 1935, Bauwerk setzt sich weiter.
8. Bauwerk Nr. 228, km 323,030, Oberste Bauleitung Hannover.

Dreigelenkbogen, 14 m Stiitzweite, Flachgriindung auf tiefgriindigem Lo6
(Fig. 24), Bodenpressung 2,6 kg/cm2. Bauwerk fertiggestellt Juni 1935, Setzung
bis April 1936 etwa 40 mm, Bewegung klingt aus, keine Schiden (Fig. 3).

9. Bauwerk Nr. 229, km 323,538, Oberste Bauleitung Hannover.
Dreigelenkbogen, 14 m Stiitzweite (Fig. 4), Bodenpressung 2,6 kg/cm?, Flach-

griindung auf zum Teil sandigem LoB. Fertigstellung des Bauwerks August 1935,

Setzungen bis April 1936 etwa 23 mm, Bewegung klingt aus, keine Schiden.
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Fig. 13.
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10. Bauwerk bei km 89,255, Oberste Bauleitung Miinchen.
Eisenbeton-Dreifeldplattenbalken, Mittelfeld als Gerbertriger, Spannweiten
auflen 8,40 m, innen 11,80 m (Fig. 5). Schwimmende Pfahlgriindung (Franki-
pfahle), etwa 10 m lang, mittlere Bodenpressung 1,1 kg/cm? unter Widerlager,
1,4 kg/cm? unter den Pfeilern. Untergrund Grobsand und Feinkies, darunter
Schluff und schluffiger Ton (Fig. 25), Schluff: nat. Wassergehalt 33 0/, Fliel3-
grenze 360, Rollgrenze 27 9/, schluffiger Ton: nat. Wassergehalt 32 0/, Fliel3-
grenze 3800, Rollgrenze 2709/. Fertigstellung des Bauwerks Dezember 1935,
Setzungsvoraussage fir Widerlager etwa 120 mm, Pfeiler 90 mm, eingetretene
97



1538 : L. Casagrande
Setzungen bis April 1936 fiir Widerlager etwa 125 mm, fiir Pfeiler etwa 60 mm,
Bauwerk setzt sich weiter (Fig. 33). :

11. Bauwerk bei km 77,695, Oberste Bauleitung Miinchen.

" Eisenbeton-Dreifeldplattenbalken (Fig. 6), Griindung je eines Widerlagers und
einer Pfeilerreihe auf durchgehender Fundamentplatte, Frankipfihle 9 m lang

103,35
v

-

.68

».68

fo- 4.86 ——od 1.42]

29

7
A

7

7
'-';z'fz“.‘ e 5‘,'_"?'"'.':"."

(schwimmende Pfahlgriindung). Bodenpressung auf Fundamentunterkante etwa
1,1 kg/cm2, Untergrund besteht aus Schluff von iiber 40 m Michtigkeit, nat.
Wassergehalt 34—64 0/, FlieBgrenze 35—7209/, Rollgrenze 8—280/y, Durch-
lassigkeit 3,7 - 10-> — 1,3 - 104 cm/min. (Kornverteilung vgl. Fig. 26.) Fertig-

—

( /vll/y:/' J‘ﬂ/m’)
/ s/

Fig. 15.

stellung des Baues Mai 1936, Setzungsvoraussage etwa 470 mm, eingetretene
Setzung etwa 500 mm bis Mai 1936, Bauwerk setzt sich weiter und weist
Schiden auf (Fig. 34).

'\
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Fig. 16.

12. Bauwerk bei km 89,213, Oberste Bauleitung Miinchen (Fig. 7).

Eisenbetonplatte 8,70 m Stiitzweite, mittlere Bodenpressung etwa 1,50 kg/cm2,
Untergrund Grobsand und Feinkies, darunter Feinsand, darunter Schluff und
schluffiger Ton (Fig. 27), Pfahlgriindung bis Schluffoberkante. Schluff: nat.
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Wassergehalt 33—36 0o, Fliefigrenze 360/, Rollgrenze 27 9/, schluffiger Ton:
nat. Wassergehalt 320/, Flief3grenze 3805, Rollgrenze 27 0/o. Fertigstellung des
Bauwerks Dezember 1935, Setzungsvoraussage etwa 200 mm, eingetretene Setzung

150 mm bis Mai 1936 (Fig. 35), keine Schaden.

13. Bauwerk bei km 78,246, Oberste Bauleitung Miinchen.
Eisenbeton-Plattenbalken, 13 m Stiitzweite (Fig. 8), Pfahlgrindung (Franki)
von etwa 10 m Linge, mittlere Bodenpressung 1,5 kg/cm2, Untergrund Sand und

64,08
y

Kies, darunter Fein- und Grobsand, darunter toniger Schluff (Fig. 28): nat.
Wassergehalt 19—32 0/, Fliefigrenze 31—39 0o, Rollgrenze 16—24 04, Durch-
lassigkeit 2,6 - 1077 — 1,1 - 10-¢ cm/min. Fertigstellung des Baues August 1935,
Setzungsvoraussage etwa 250 mm, eingetretene Setzung bis Mirz 1936 etwa
60 mm (Fig. 36), keine Schiden.
14. Bauwerk bei km 86,455, Oberste Bauleitung Miinchen.
Eisenbeton-Plattenbalken mit 13 m lichter Weite (Fig. 9). Widerlager auf
etwa 10 m langen Frankipfahlen, mittlere Bodenpressung 1,3 kg/cm2, Untergrund

55.00
v

Lo

Fig. 18.

Schluffschichten mit Feinsandeinlagerungen bis 20 m Tiefe, darunter festgelager-
ter Mergel (Fig. 29), Schluff: nat. Wassergehalt 32—5404, Fliefigrenze 32
bis 51 0/, Rollgrenze 27—38 0o, Durchlissigkeit 1,1 - 10-¢ — 4,0 - 10~5 cm/min.
Fertigstellung des Bauwerks Oktober 1935, Setzungsvoraussage etwa 350 mm,
eingetretene Setzung bis Mai 1935 etwa 230 mm (Fig. 37), Bauwerk setzt sich
weiter, leichte Riickwirtsneigung der Widerlager (infolge Dammschiittung).

97



1540 L. Casagrande

15. Bauwerk bei km 61,863, Oberste Bauleitung Miinchen.
Eisenbeton-Plattenbalken mit 11,1 m lichter Weite (Fig. 10), Widerlager auf

gemeinsamer Platte fundiert, Pfahlgrindung mit 8—11 m langen Holzpfihlen,

Bodenpressung im Mittel 1,0 kg/cm2, Untergrund Schluff mit diinnen Sandadern,

~ ' Schichten von J'am{l/m‘/ Hies

Fig. 19.

Méchtigkeit nicht feststellbar; Schluff: nat. Wassergehalt 24—32 0/p, Fliefigrenze
30—33 9%, Rollgrenze 15—22 0o, Durchldssigkeit 2 - 106 cm/min. (Kornver-
teilung vgl. Fig. 30). Fertigstellung des Bauwerks November 1935, Setzungs-

voraussage etwa 350 mm, eingetretene Setzung bis Mai 1935 200 mm (Fig. 38),
Bauwerk setzt sich weiter, keine Schiden.

i o o Fig. 20.
W /7/// ///////

16. Bauwerk bei km 88,695, Oberste Bauleitung Miinchen.

Blechtriger mit 56,66 m Spannweite (Fig. 11), Griindung der Widerlager auf
eitwa 8 m langen Holzpfihlen, mittlere Bodenpressung 2,0 kg/cm2, Untergrund
toniger Sand und Kies, darunter sandiger zum Teil sehr weicher Schluff

//////%’"
Yot % &
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(Fig. 31); nat. Wassergehalt 32—480/, FlieBgrenze 23—43 0o, Rollgrenze 22
bis 41 ¢/, Durchldssigkeit 8 - 10=7 bis 4 - 1076 cm/min. Fertigstellung des Bau-
werks Juli 1936, Setzungsvoraussage ostl. Widerlager 900 mm, westl. Widerlager
500 mm, eingetretene Setzungen im Mitte] 300 mm (Fig. 39), Bauwerk setzt sich
weiter, Widerlager haben sich nach riickwirts geneigt (infolge Dammschiittung).

17. Bauwerk bei km 65,179, Oberste Bauleitung Miinchen.
Eisenbeton-Plattenbalken mit 9,80 m Stiitzweite (Fig. 12), Flachgriindung auf
Schluff (Fig. 32) mit Feinsandeinlagerungen bis grofSer Michtigkeit, mittlere
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Bodenpressung 1,8 kg/cm2. Fertigstellung des Bauwerks Juli 1935, Setzungs-
voraussage etwa 350 mm, eingetretene Setzung 280 mm bis Mai 1936 (Fig. 40),
Bauwerk setzt sich weiter, leichtes Riickwirtsneigen der Widerlager und Offnen
der Bauwerksfugen.

Fig. 22,

18. Bauwerk Nr. 32, km 43,8, Oberste Bauleitung Berlin.

Zweifeldbalken mit je 15,3 m Stiitzweite (Fig. 13), Flachgriindung auf Ge-
schiebemergel (sandiger Ton), nat. Wassergehalt 15 0/o. Mittlere Bodenpressung
2,5 kg/cm2.  Beendigung des Bauwerks Dezember 1935, Setzungsvoraussage
80—100 mm, eingetretene Setzung bis Dezember 1935 etwa 12 mm, Setzung
klingt aus, keine Schiden.

.. '_-'- D" Sandschichten - - .o 4
T in wechseinder Dichte S e TR

e O R
Fig. 23.
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19. Bauwerk Nr. 33, km 44,6, Oberste Bauleitung Berlin.

Zweifeldbalken mit je 18,7 m Stiitzweite (Fig. 14), Flachgriindung auf diinner
sandiger Kiesschicht, darunter Geschiebemergel von grofierer Machtigkeit. Mittlere
Bodenpressung 3,0 kg/cm2. Fertigstellung des Bauwerks Marz 1936, Setzungs-
voraussage etwa 10 mm, eingetretene Setzung bis Mirz 1936 etwa 14 mm, Bau-
werk zur Ruhe gekommen, keine Schiden. :
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20. Bauwerk Nr. 102, km 6,928, Oberste Bauleitung Berlin.

Vierfeldbalken, Gesamtlinge 46 m (Fig. 15), Flachgriindung auf Geschiebe-
mergel: nat. Wassergehalt 12,4 0o, mittlere Bodenpressung 3,0 kg/cm2. Fertig-
stellung des Bauwerks November 1935, Setzungsvoraussage etwa 20 mm, ein-
getretene Setzung etwa 5 mm bis Januar 1936, zur Ruhe gekommen, keine

Schiden.
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Fig. 24.

21. Bauwerk Nr. 104, km 9,628, Oberste Bauleitung Berlin.

Vierfeldbalken, Gesamtlinge 49,5 m (Fig. 16). Flachgrindung auf 3 m Fein-
sand, darunter Geschiebemergel: nat. Wassergehalt 12 0/, mittlere Bodenpressung
3,0 kg/cm2. Fertigstellung des Bauwerks November 1935, Setzungsvoraussage
etwa 20 mm, eingetretene Setzung bis Januar 1936 etwa 5 mm, Bauwerk zur
Ruhe gekommen, keine Schiden.
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Fig. 25.

22. Bauwerk Nr. 111, km 16,553, Oberste Bauleitung Berlin.

Plattenbalken mit 9,8 m Stiitzweite (Fig. 17). Flachgriindung auf Geschiebe-
mergel: nat. Wassergehalt 10,7 0/, mittlere Bodenpressung 3 kg/cm2. Fertig-
stellung des Bauwerks November 1935, Setzungsvoraussage etwa 20 mm, einge-

tretene Setzung bis Januar 1936 etwa 15 mm, Bauwerk zur Ruhe gekommen,
keine Schiden.
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23. Bauwerk Nr. 115, km 20,560, Oberste Bauleitung Berlin.

Balkenbriicke von 13 m lichter Weite (Fig. 18). Flachgriindung auf Geschiebe-
mergel: nat. Wassergehalt 14,7 0jo, mittlere Bodenpressung 2,5 kg/cm2, Fertig-
stellung des Bauwerks Juli 1935, Setzungsvoraussage etwa 60—80 mm, ein-
getretene Setzung bis Januar 1936 etwa 16 mm, Bauwerk zur Ruhe gekommen,
keine Schiden.
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24. Bauwerk Nr. 15, km 19,942, Oberste Bauleitung Konigsberg.

Vierfeldbalken mit insgesamt 55,8 m Linge, Flachgriindung auf Geschiebe-
mergel, mittlere Bodenpressung 2,5 kg/cm2 fir Widerlager und 3,0 kg fiir
Pfeiler. Fertigstellung des Bauwerks Januar 1935, eingetretene Setzung bis
August 1935 etwa 5 mm, Bauwerk zur Ruhe gekommen, keine Schéden.
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25. Bauwerk Nr. 16a, km 21,658, Oberste Bauleitung Konigsberg.

Balkenbriicke mit 4,50 m lichter Weite, Flachgriindung auf Geschiebemergel,
mittlerc Bodenpressung 2,5 kg/cm2. Fertigstellung des Bauwerks April 1935, ein-
getretene Setzung etwa 15 mm, Bauwerk zur Ruhe gekommen, keine Schiden.
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26. Bauwerk Nr. 157, km 52,555, Oberste Bauleitung Kénigsberg.

Geschlossene Rahmen mit 6,0 m lichter Weite, Flachgriindung auf 2—3 m
Sandschicht, darunter bis zu gréflerer Michtigkeit Geschiebemergel: nat. Wasser-
gehalt 15—27 0/, Flief3grenze 27—34 0/, Rollgrenze 18—20 0/, mittlere Boden-
pressung 2 kg/cm2. Fertigstellung des Bauwerks August 1934, eingetretene
Setzung im Mittel etwa 120 mm bis August 1935, Bauwerk zur Ruhe gekommen,
Stufenbildung an den Bauwerksfugen (infolge ungleicher Uberschiittung).
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27. Bauwerk Nr. 14, km 19,400, Oberste Bauleitung Koénigsberg.

Zweifeldbalken, Flachgriindung auf Geschiebemergel mit Zwischenschichten
aus tonigem Feinsand, mittlere Bodenpressung 2,5 kg/cm? fiir Widerlager,
3 kg/cm? fiir Pfeiler. Fertigstellung des Bauwerks November 1934, eingetretene

Setzung bis August 1935 etwa 12 mm, Bauwerk zur Ruhe gekommen, keine
Schéden.
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28. Bauwerk Nr. 13, km 18,6, Oberste Bauleitung Konigsberg.

Zweifeldbalken mit je 14,3 m Stiitzweite, Flachgriindung auf 1,50 m tonigem
Feinsand, darunter Wechselschichten von tonigem Feinsand und Geschiebemergel.
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Mittlere Bodenpressung 2,5 kg/cm? fiir Widerlager, 3,0 kg/cm? fiir Pfleiler.
Fertigstellung des Bauwerks November 1934, eingetretene Setzung bis August
1935 etwa 10 mm, Bauwerk zur Ruhe gekommen, keine Schéden.

29. 5 Bauwerke ohne nihere Lagebezeichnung, Oberste Bauleitung Stettin.
Flachgriindungen auf Geschiebemergel, mittlere Bodenpressungen 2,8 bis
3,0 kg/cm2, keine Setzungen und Schiden.
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30. 9 Zweifeld-Plattenbalkenbriicken, Oberste Bauleitung Stettin.
Flachgriindungen auf Geschiebemergel, mittlere Bodenpressungen 2,5 bis
4,0 kg/cm?, keine Setzungen und Schiden.

31. 3 Zweifeld-Plattenbalkenbriicken, Oberste Bauleitung Stettin.
Flachgriindungen auf 2—3 m lehmigem Sand, darunter Geschiebemergel,
mittlere Bodenpressung 2,65 kg/cm?, keine Setzungen und Schiden.
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32. 3 Zweifeld-Plattenbalkenbriicken, Oberste Bauleitung Stettin.

Flachgriindungen auf 2—3 m lehmigem Sand, darunter Sandschichten gréf3erer
Maichtigkeit, mittlere Bodenpressungen 2,2—2,5 kg/cm?2, Setzungen zwischen 0
und 5 mm, keine Schiden.



1546 L. Casagrande

33. Bauwerk Nr. 8, km 12,63, Oberste Bauleitung Koénigsberg.

Eisenbetonrahmen mit 15,4 m lichter Weite auf 4—6 m langen Eisenbeton-
pfihlen. Untergrund schluffiger und toniger Feinsand und Kies. Fertigstellung
des Bauwerks Juni 1935, eingetretene Setzung bis Juni 1935 etwa 10 mm, Bau-
werk zur Ruhe gekommen,' keine Schiden.
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34. Bauwerk bei km 69,122, Oberste Bauleitung Dresden.

Durchlauftriger auf 4 Stiitzen, Flachgriindung 2,5 kg/cm2 auf tonigem
Sand: nat. Wassergehalt 21 o/, Flie3grenze 35 0jo, Rollgrenze 30 0jo. Fertig-
stellung des Bauwerks August 1935, eingetretene Setzung bis August 1935
etwa 4 mm, Bauwerk zur Ruhe gekommen, keine Schiden.
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35. Bauwerk Nr. 155, km 48,262, Oberste Bauleitung Konigsberg.

Fiinffeldbalken (Blechtriger) von 140 m Linge, 2 duflere Felder zu je 25 m
und 3 mittlere Felder zu je 30 m Spannweite. Flachgriindungen, mittlere Boden-
pressung 2 kg/cm? fiir Widerlager und 3 kg/cm? fir Mittelpfeiler. Mittelpfeiler
zwischen Eisenspundwinden gegriindet. Untergrund Sandschichten, zum Teil
schwach tonig, in 10—14 m Tiefe Geschiebemergel. Fertigstellung des Bauwerks
September 1934, eingetretene Setzung etwa 5 mm, Bauwerk zur Ruhe gekommen,
keine Schiden.

36. Bauwerk Nr. 337, km 408,0, Oberste Bauleitung Hannover.

Gerbertriager iiber 6 Felder, Gesamtlinge 190 m (Fig. 19), Flachgriindung
auf Sand- und Kiesschichten, erster linker Pfeiler Pfahlgriindung, da ortliches
Auftreten von Ton und Moor. Mittlere Bodenpressung der Widerlager 1,5 bis
1,7 kg/cm?2, der Pfeiler 1,5—3 kg/cm2. Fertigstellung des Bauwerks Mirz 1936,
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eingetretene Setzungen fiir Widerlager 16 mm, fiir Pfeiler 15 m.m, fur ersten
linken Pfeiler 19 mm, Bauwerk zur Ruhe gekommen, keine Schiden.

37. Bauwerk Nr. 252, km 334,7, Oberste Bauleitung Hannover.
Dreifeldplattenbalken, duf3ere Felder je 12 m, mittleres Feld 21 m Stiitzweite.
Untergrund Kies und Sand bis zu grofierer Michtigkeit, darunter Ton (Fig. 20),
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mittlere Bodenpressung fiir Widerlager 1,4 kg/cm2, fir Pfeiler 1,5 kg/cm?2.
Fertigstellung des Bauwerks August 1935, eingetretene Setzungen westliches -
Widerlager zwischen 22 und 100 mm (Rollenlager wurde angehoben) und §st-
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liches Widerlager zwischen 20 und 45 mm, Pfeiler im Mittel 15 mm, Bauwerk
zur Ruhe gekommen, keine Schiden (starke Setzung der Widerlager durch
Hinterfiillung des Bauwerks bedingt).
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38. Bauwerk Nr. 18, km 19,431, Oberste Bauleitung Berlin.
Zweifeldbalken mit je 19,7m Spannweite (Fig.21). Flachgrindung auf Sand-
schichten verschiedener Koérnung, mittlere Bodenpressung 2,5 kg/cm2. Fertig-
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stellung des Bauwerks Februar 1936, Setzungsvoraussage etwa 10 mm, ein-
getretene Setzung bis Februar 1936 etwa 10 mm, Bauwerk zur Ruhe gekommen,
keine Schéden.

39. Bauwerk Nr. 7, km 4,863, Oberste Bauleitung Breslau.

Zweifeldbalken mit Gerbergelenk iiber dem Mittelpfeiler, je 15,35 m Spann-
weite (Fig. 22), Flachgriindung auf Lehm und tiefgriindigem Sand und Kies,
unter dem rechten #dufleren Pfeiler in groferer Tiefe Torf (Moorerde). Mittlere
Bodenpressung duflere Pfeiler 1,5 kg/cm2, mittlerer Pfeiler 2,0 kg/cm2. Fertig-
stellung des Bauwerks Oktober 1934, #ufiere Pfeiler im Mittel um 45 mm nach
auflen gedreht (Marz 1935), rechter duflerer Pfeiler auflerdem um etwa 30 mm
gesetzt, Bauwerk zur Ruhe gekommen, keine Schiden.
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40. 13 Balkenbriicken, Oberste Bauleitung Stettin.
- Flachgriindungen auf zum Teil sehr feinem Sand bis 12 m Tiefe, mittlere
Bodenpressungen 2,5 kg/cm?2, keine Setzungen und Schiden. '
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41. Bauwerk Nr. 79, km 241,380, Oberste Bauleitung Hannover.

Dreigelenkbogen 14 m Spannweite, Bodenpressung im Mittel 2,7 kg/cm?
(Fig. 23). Untergrund Sandschichten wechselnder Dichte, unter dem linken
Widerlager etwas tonig, daher dort Pfahlgriindung. Fertigstellung des Bauwerks
April 1935, eingetretene Setzungen westliches Widerlager 4 mm, 6stliches Wider-
lager (links) 15 mm bis Mérz 1936, zur Ruhe gekommen, der nordliche Bogen
weist Risse auf.
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42. Bauwerk bei km 7,167, Oberste Bauleitung Frankfurt a. M.

Eisenbetonrahmen mit 19,55 m Spannweite, Eisenbeton-Rammpfihle 10—11 m
lang, Untergrund 5—10 m Sand-Kies, darunter steifer Ton (zum Teil sandig),
mittlere Bodenpressung 2.2 kg/cm2, keine Setzungen und Schiden.
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43. Bauwerk bei km 7,292, Oberste Bauleitung Frankfurt a. M.

Eisenbeton-Dreifeldbalken, Mittelfeld mit Einhdngtriger 31,2 m Spannweite,
Seitenfelder je 8,6 m. Mittlere Bodenpressung 2,1 kg/cm2, seitliche Felder als
Rahmen ausgebildet mit durchgehender Plattenbildung zwischen Spundwénden.
Untergrund 5—10 m Sand-Kies, darunter steifer Ton (zum Teil sandig), keine
Setzungen und Schiden. '
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44. Bauwerk bei km 6,849, Oberste Bauleitung Frankfurt a. M.

Eisenbetonrahmen mit 12,6 m Spannweite, Flachgriindung auf 4—5 m Sand-
Kies, darunter steifer Ton (zum Teil sandig) von groflerer Michtigkeit: nat.
Wassergehalt 15—21 o, Flie3grenze 25—50 0/o, Rollgrenze 9—15 0jo. Mittlere
Bodenpressung 2,2 kg/cm2. Keine Setzungen und Schéden.
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1V. Sch luﬁfolgerlingen.

Zur Erméglichung besserer Ubersicht wurden die fiir eine zusammenfassende
Beurteilung der einzelnen Bauwerke mafigebenden Daten in Tabellenform hervor-
gehoben (Tabelle 1—4). In der Hauptsache lassen sich die vorhandenen Boden
in vier Gruppen, Ton und Lof3, Schluff, Geschiebemergel, Sand und Kies (zum
Teil tonig), gliedern. Vergleicht man die diesen vier Bodengruppen entsprechen-
den mittleren Setzungen (Tabelle 5) indem man der Einfachheit halber die ein-
zelnen Werte mit Hilfe der theoretischen Setzungskurven ganz roh auf den
Zeitpunkt bezieht, in dem der grofite Teil der Bewegungen erfolgt ist, so lafit
sich auch hier trotz des ungleichen Einflusses eine Reihe von Faktoren, wie
Schichtstirke und Bodenpressung, eine gewisse Gliederung erkennen. Um Mif3-
verstindnissen vorzubeugen, muf3 jedoch ausdriicklich betont werden, daf3 sich
die in Tabelle 5 enthaltene Gegeniiberstellung und somit auch die sich daraus
ergebenden Rickschliisse ausschlieB3lich auf die Untergrundverhiltnisse Deutsch-
lands beziehen. )

Von den 72 beobachteten Bauwerken sind etwa die Hilfte auf Geschiebe-
mergel und etwa ein Drittel auf Sand-Kiesschichten grofierer Méchtigkeit ge-
griindet. Wie aus Tabelle 5 hervorgeht, betrugen die Einsenkungen der genannten
beiden Bodengruppen 0—20 bzw. 0—10 mm. Nachrechnungen haben ergeben, daf}
die Sicherheit gegen Einbruch der Widerlager und Pfeiler bei den entsprechenden
Bodenpressungen von max. 4,0 bzw. 3,0 kg/cm? zwischen etwa 4 und 7 liegt.
Die geringen Senkungen in Verbindung mit den hohen Sicherheiten gegen Ein-
bruch wiirden somit auf Geschiebemergel und Sand-Kies hohere spez. Boden-
pressungen zulassen. Bei Annahme von Bodenpressungen in der Hohe von
6 bzw. 5 kg/cm? wiirden die Sicherheiten bei unwesentlich héheren Setzungen
noch immer 2 bzw. 3 betragen. Daf3 gleichmaflige Senkungen auch bei Eintritt
von wesentlich hoheren Werten nicht schaden, beweisen die auf tonigen Boden
gegriindeten Bauwerke, an denen innerhalb verhiltnismiflig kurzer Zeit Be-
wegungen bis zu 200 mm beobachtet werden konnten. Wo sich an Bauwerken
Schéden, z. B. Auswirtsneigen der Widerlager, einstellten, waren sie ausnahms-
los auf jene Fille beschrinkt, in welchen die Dammschiittung erst nach Voll-
endung des Bauwerkes erfolgte oder in denen der Hinterfiilllungskeil zwischen
Widerlager und Damm sehr grof3 (weit) bemessen war. Dasselbe gilt im wesent-
lichen auch fiir die in weichen Schluffschichten gegriindeten Bauwerke, soweit
sie nicht durch Rutschungen und Einbriiche der anschlieffenden Damm-Massen
ohnehin in Mitleidenschaft gezogen wurden.

Der grofite Teil der Bauwerke ist flach gegriindet, Pfahlgriindungen sind auf
jene Fille beschrinkt, in welchen der unregelmifliige Aufbau der Untergrund-
schichten unterschiedliche Senkungen erwarten 1i3t oder in weichen schluffigen
Schichten gegriindet werden muflte.

Als wesentliche Ergebnisse des vorliegenden Berichtes verdienen folgende
Gesichtspunkte besonders hervorgehoben zu werden:

1. Geschiebemergel und Sand-Kiesschichten grof3ter Machtigkeit lassen hohere
Belastungen zu, als bisher wblich war.

2. Dammschiittungen sollen so frith als moglich erfolgen, um nachtraglich
unregelmiflige Bewegungen der Bauwerke zu vermeiden. Die nach Fertig-
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stellung der Bauwerke zu verfiillenden Erdkeile hinter den Widerlagern
sollen so weit das Bauwerk auf weichen und wenig durchlissigen Boden-
schichten gegriindet ist, moglichst klein gehalten sein.

Tabelle 1
Fun- mittlere maBgebliche Bau Setzungs- Setzungs-
Nr. . Bodenpress. . voll- voraussage beobachtung | Anmerkung
dierung . , | Bodenschicht . .
in kg/cm endet in mm in mm
1 Flachgr. 14 Ton, steif Juni — Widerlag. 54| setzt sich
1935 Pfl. 56 weiter
Apr. 1936
2 Flachgr. 2,4 Ton, steif Dez. — Pfl. 52 setzt sich
1935H Mirz 1936 | weiter
|
3 Flachgr. | Widerlg. 1,5 | schluffiger Aug. | Widerlg. 150 | Widerlg. 46 | zur Ruhe
. Pil. 1,0 Ton, weich 1935 | Pfl. 60 Pfl. 25 gek.
Aug. 1935
4 Flachgr. 2,75 tonig. Schluff,| Febr. 95 i. M. 50 zur Ruhe
weich 1936 Apr. 1936 gek.
5 Flachgr. 1,1 sandiger Ton| Nov. 220 i. M. 140 setzt sich
1935 Apr. 1936 weiter
6 Flachgr. 1,6 tonig. Schluff,| Dez. — 1. M. 280 setzt sich
weich 1935 Apr. 1936 weiter
( Flachgr. 1,4 fetter Ton u. | Juli — Widerlg. 35 | setzt sich
schluff. Ton | 1935 Pfl. 70 weiter
Aug. 1935
8 Flachgr. 2,6 LsB Juni — i. M. 40 Setzung
1935 Apr. 1936 klingt aus
9 Flachgr. 2,6 Lo8B, Aug. —_ 23 Setzung
sandig 1935 Apr. 36 klingt aus
10 Pfahlgr. | Widerlg. 1,1 | Schluff, Dez. | Widerlg. 120] Widerlg. 125| setzt sich
Pfl. 1,4 schluff. Ton, | 1985 | Pfl. 90 Pfl, 60 weiter
weich Apr. 1936 Apr. 1936
11 Pfahlgr. 1,1 Schluff, Mai 470 i. M. 500 setzt sich
schwimm. weich 1936 | Ma1 1936 Mai 1936 weiter
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Tabelle 2.
mittlere . Bau Setzungs- Setzungs-
Nr. .Fun- Bodenpress. maﬁgebhr-:he voll- | voraussage | beobachtung | Anmerkung
dierung in k + | Bodenschicht . .
in kg/cm endet In mm in mm
12 Pfahlgr. 1,5 Schluff, Dez. 200 1. M. 150 setzt sich
schwimm. schluff, Ton, | 1935 | Mai 1936 Mai 1936 weiter
weich
13 | Pfahlgr. 1,56 Schluff, Aug. 250 i. M. 60 setzt sich
schwimm. weich 1935 | Mirz 1936 Mirz 1936 weiter
14 Pfahlgr. 1,3 Schluff, Okt. 350 i. M. 230 setzt sich
schwimm. weich 1935 Mai 1935 weiter
15 Pfahlgr. 1,0 Schluff, Nov. 350 1. M. 200 setzt sich
schwimm. weich 1935 Mai 1935 weiter
16 | Pfahigr. 2,0 Schluff, Juli | ostl. Wdlg. | ; M. 300 setzt sich
schwimm. weich 1936 west?.o\‘i;} dlg. Mai 1936 weiter
500
17 Flachgr. 1,8 Schluff Juli 350 i. M. 280 setzt sich
1935 | Mai 1936 Mai 1936 weiter
18 Flachgr. 2,5 Geschiebe- | Dez. 80—100 12 Setzung aus-
mergel, 1935 Dez. 1935 klingend
sandiger Ton
19 Flachgr. 3,0 Geschiebe- Miirz 10 i M. 14 zur Ruhe
mergel, 1936 Mirz 1936 gekommen
sandiger Ton
20 Flachgr. 3.0 Geschiebe- Nov. 40—60 i M7 zur Ruhe
mergel, 1935 Jan. 1936 gekommen
sandiger Ton
21 Flachgr. 3,0 Geschiebe- | Nov. 20 i M5 zur Ruhe
mergel, 1935 Jan. 1936 gekommen
sandiger Ton
22 | Flachgr. 3,0 Geschiebe- | Nov. 20 .M. 15 zur Ruhe
mergel, 1935 Jan. 1936 gekommen
sandiger Ton
23 Flachgr. 2,6 Geschiebe- | Juli 60—80 1. M. 16 zur Ruhe
mergel, 1435 Jan. 1986 gekommen
sandiger Ton
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Tabell e 3.
Fun. mittlere maBgebliche Bau Setzungs- Setzungs-
Nr. Bodenpress. ) voll- voraussage | beobachtung | Anmerkung
dierung . , | Bodenschicht 3 ’
in kg cm endet In mm in mm
24 Flachgr. | Widerlg. 2,5| Geschiebe- Jan. — i.M. 5 zur Ruhe
Pfl. 8,0 mergel, 1935 Aug. 1935 gekommen
sandiger Ton
25 | Flachgr. 2,5 Geschiebe- | April — i. M. 15 zur Ruhe
mergel, 1935 Aug. 1935 gekommen
sandiger Ton
26 | Flachgr. 2,0 Geschiebe- | Aug. — i M. 120 zur Ruhe
mergel, 1934 Aug. 1935 gekommen
sandiger Ton
27 Flachgr. | Widerlg. 2,5 | Geschiebe- Nov. — i. M. 12 zur Ruhe
Pfl. 8,0 mergel, 1934 Aug. 1935 gekommen
ton. Feinsand
28 Flachgr. | Widerlg. 2,5 [ Ton, Sand, | Nov. — i M. 10 zur Ruhe
Pfl. 3,0 Geschiebe- | 1934 Aug. 1935 gekommen
mergel
29 | Flachgr. 3,0 Geschiebe- — — keine Setzung —
mergel,
sandiger Ton
30 Flachgr. 2,56—4,0 Geschiebe- — — keine Setzung —
mergel,
sandiger Ton
31 Flachgr. 2,65 Geschiebe- — — keine Setzung —
mergel,
sandiger Ton
32 Flachgr. 22-25 lehmig. Sand | — — 0—5 zur Ruhe
gekommen
33 Flachgr. 3,0 Sand, schluff.,| Juni — i. M. 10 zur Ruhe
tonig 1935 Juni 1935 gekommen
34 Flachgr. 2,5 toniger Sand | Aug. — 1. M. 4.1 zur Ruhe
1935 Aug. 1935 gekommen
35 Flachgr. | Widerlg. 2,0 | Sand, Sept. — LM 5 zur Ruhe
Pfl. 8,0 schwach 1934 Febr. 1935 | gekommen
tonig
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1554 L. Casagrande
Tabelle 4.
F mittlere Bulilich Bau Setzungs- Setzungs-

Nr. : un- Bodenpress. malge 1.c €1 voll- voraussage  beobachtung | Anmerkung
dierung . . | Bodenschicht. . .

in kg/cm I endet iIn mm in mm
36 Flachgr. | Widerlg. Sand-Kies, Mirz — g;lid‘:gg- 16 | zur Ruhe
1,6—1,7 | PflLI, 1936 PLL I. 19 gekommen
Pfl.1,5—3,0} Ton, Moor April 1936
37 Flachgr. | Widerlg. 1,4 | Sand-Kies Aug. —_ Vgiderl%).o zur Ruhe
Pfl. l,‘5 z. T. tonig | 1985 | Pf?._lf} gekommen
[ April 1936
38 Flachgr. 2,5 Sand Febr. 10 10 zur Ruhe
! 1936 Febr. 1936 gekommen
39 Flachgr. | aufl. Pfl. 1,5, diinne Lehm-| Okt. _— horiz. 4H zur Ruhe
mittl. Pfl. 2,0; schicht, 1934 Marz 1985 gekommen
Sand-Kies

40 Flachgr. 2.5 Sand — — keine Setzung —

41 Flachgr. 2,7 Sand, April — westl. Wider-| zur Ruhe
westl. z. T. tonig 1935 lager 4 gekommen
Widerlg. ostl. Wider-

Pfahlgr. lager 15
ostl. Mairz 1936
Widerlg.
42 | Pfahlgr. 2.1 Sand-Kies — — keine Setzung —
Ton
43 Flachgr. 2,2 San 1es — — keine Setzung —
m. Spund- Ton
winden ;
44 Flachgr. 2,2 Sand-Kies — — keine Setzung —
Ton
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Tabelle 5.
Anzahl mittl. Bodenpressung | Setzungen
der Bauwerke Bodengrappe in kg/cm? in mm
9 Schluff 1,1—2,0 200—1000
8 (11) Ton, L&8, 1,1—2,6 50—200
Lehm usw.
31 Geschiebemergel, 2,6—4,0 0—20
sandiger u. kiesiger Ton
24 (21) Sand, Kies 1,5—3,0 0—10

Zusammenfassung.

1555

Der Autor beschreibt fiir eine grofie Zahl neuer Bauwerke der deutschen
Reichsautobahnen die Boden- und Fundierungsverhiltnisse, stellt die Ergebnisse
der Setzungsbeobachtungen tabellarisch zusammen und vergleicht diese mit den

Setzungsvoraussagen.
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