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Zur Griindung hoher Stahlbetontiirme
Foundation of High-Rise Reinforced Concrete Towers

Fondations de tours en béton armé

JORG SCHLAICH ULRICH OTTO
Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Ing.

Universitat Stuttgart Leonhardt und André, Beratende Ingenieure
Stuttgart, BRD Stuttgart, BRD

1. Einfliisse auf den Entwurf der Griindung

Bei der Entscheidung fiir die hinsichtlich der Qualitdt und Wirtschaftlich-
keit giinstigste Griindung eines hohen Stahlbetonturms spielt der Baugrund die
ausschlaggebende Rolle: die Tiefe ab der er ausreichend tragfihig ist, seine bo-
denmechanischen Kennwerte und die Grundwasserverhdltnisse. Entscheidend k&nnen
aber auch die funktionellen Anforderungen sein, die an den Turm gestellt werden.
So sind bei einem Fernmeldeturm mit Richtfunkverkehr viel schirfere Bedingungen
hinsichtlich méglicher Fundamentverdrehungen unter Windlasten und ungleichmifi-
ger Setzungen einzuhalten als bei einem reinen Aussichtsturm. Ebenso kann der
Nutzraumbedarf am FuB des Turmes die Griindung entscheidend beeinflussen.

2, Die verschiedenen Griindungskdrper und ihr Tragverhalten

Die Lasten eines typischen zylindrischen Turmschaftes kdnnen entweder iiber
eine Kreisplatte (Fig. 1 - 3) oder einen Kreisring (Fig. 4 - 10) auf den Bau-
grund ilbertragen werden. Liegt der tragfihige Baugrund sehr tief und/oder das
Grundwasser sehr hoch, wird meist eine Pfahlgriindung gewihlt.

2.1 Vergleich von Kreisplatte und Kreisring

Wegen seiner groBen Kernweite ist beim Kreisring das Verhiltnis zwischen
den wechselnden ungleichmiBigen Bodenpressungen infolge Windlasten und den stdn-
digen gleichmiBigen Bodenpressungen infolge Eigengewicht immer sehr viel kleiner
als bei einer entsprechenden Kreisplatte. Die Folge ist, daR bei der Platte im
Gegensatz zum Kreisring die Gefahr von ungleichmdBigen Setzungen und damit einer
ungewollten Schrdgstellung des Turmes besteht. Die grdfReren Setzungen im Randbe-
reich der Platte k®nnen dazu fiihren, daB die Platte im Laufe der Zeit auf dem
Mittelbereich "reitet". Daraus resultieren grdBere Auslenkungen des Turmes in-
folge Wind und eine Abminderung der Gesamtstandsicherheit {iber zusitzliche Momen-
te II. Ordnung. Das Tragverhalten einer Kreisplatte kann im Sinne des Fundament-
ringes verbessert werden, indem man im Mittelbereich der Fundamentplatte in die
Bodenfuge eine weiche Zwischenschicht einlegt (Fig. 2), die gerade in der Lage
ist, das Betoniergewicht der Platte zu tragen, sich aber den Lasten des Turmes
entzieht. Ihre Dicke richtet sich nach der GriRe der zu erwartenden Setzungen.
Die Schnittkridfte in der Platte steigen dabei allerdings entsprechend der GroRe
der Fldche, die sich nicht an der Lastabtragung beteiligt.
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2.2 Die Kreisplatte:

Hier wird der Turmschaft zweckmifig direkt mit der Platte biegesteif ver-
bunden. Der AuBendurchmesser D = 2b der Platte wird durch die erforderliche
Grundbruchsicherheit und ihre 3picke durch die stark von der GrdBe der Auskra-
gung (b-a) abhingigen Plattenschnittkridfte bestimmt (Fig. 1). Der auskragende
Bereich der Platte wird hdufig nach auBen verjiingt. Mit h /h < 1 werden die
Biegemomente an der Einspannstelle zwar grdBer als bei eiter®Platte mit kon-
stanter Plattendicke; sie nehmen zum Rand hin aber sehr viel schneller ab.

2.3 Der Kreisring:

In der Regel ist der Durchmesser des Schaftes am Fuf viel kleiner als der
des Kreisrings, so daB zwischen beiden ein Ubergangstragwerk erforderlich wird.
Nur in Ausnahmefidllen, etwa bei anstehendem Fels, der eine direkte Verankerung
mit vorgespannten Felsankern erlaubt (Fig. 15), oder bei Verwendung dauerkorro-
sionsgeschiitzter Erdanker ist es mdglich, den Schaft direkt an das Kreisring-
fundament anzuschlieBen.

Fiir das Ubergangstragwerk zwischen Turmschaft und Fundamentring gibt es
verschiedene konstruktive Mdglichkeiten:

- die kontinuierliche Aufweitung des Schaftes (Fig. &)

- sehr steile Kegelschalen oder doppelt gekriimmte Schalen (Fig. 5)

- steile bis flache Kegelschalen mit einer Druckplatte oder einem Druckring
am AnschluB zum Turmschaft (Fig. 7, 8, 9, 10).

Mit abnehmender Schalenneigung werden die Schalenschnittkrdfte grofer.
Ebenso steigen die Druckkridfte in der Druckplatte bzw. dem Druckring und die
Zugkrifte im Fundamentring. Um auch unter dem fiir die Bemessung meist maBgeben-
den antimetrischen Lastfall Wind einen iiberwiegenden Membranspannungszustand zu
gewdhrleisten und die Verformungen klein zu halten, wurden die Kegelschalen frii-
her oft durch entgegengesetzt geneigte Kegelschalen oder durch Zylinderschalen
ausgesteift. Dabei wurde der Turmschaft bis zur Griindungssohle verlidngert und
durch eine Kreisringscheibe mit dem Fundamentring und der Kegelschale zu einem
ringférmigen Hohlkasten verbunden (Fig. 8, 9). Es zeigte sich jedoch, daB es
wirtschaftlicher ist, die Kegelschalen auch fiir die antimetrischen Lasten zu
dimensionieren und auf die zusdtzliche Aussteifung zu verzichten. Bei sehr flach
geneigten und deshalb dicken Kegelschalen steigen die dem Tragverhalten der
Platte zuzuordnenden Biegemomente gegeniiber den Normalkrdften stark an (Fig. 10).

Die Fundamentringe werden normalerweise in einer kompakten Form ausgebil-
det, um die Querbiegung klein zu halten. Wegen der hohen Ringzugkrdfte wird
meist eine Vorspannung gewdhlt, die gewdhrleistet, daR Fundamentring und unterer
Teil des Ubergangstragwerks unter maximalem Wind im ungerissenen Zustand bleiben
und die Verformungen damit klein gehalten werden. Weiter werden dadurch konstruk-
tive Probleme wie z.B. an den UbergreifungsstdBen von schlaffer Bewehrung ver-
mieden und mit dem rissefreien Beton ein sehr guter Korrosionsschutz der Beweh-
rung erzielt, was vor allem bei (aggressivem) Grundwasser wichtig ist.

Um die GroRe der erforderlichen Vorspannkrdfte zu reduzieren, wurde bei
einigen Tiirmen die Fundamentsohle nach innen geneigt (Fig. 5). Auf diese Weise
kénnen bei Fels die Ringzugkridfte stark reduziert werden. Bei normalem Baugrund
ist diese MaBnahme dagegen problematisch. Man kann damit zwar einen Teil der
nach auBen gerichteten Horizontalkridfte direkt in den Boden ableiten. Vorausset-
zung dafiir ist aber, daB sich unterhalb der Fundamentsohle keine horizontale
Gleitfuge einstellt, auf der der dariiberliegende Erdkeil zusammen mit dem Funda-
mentring gleiten kann. Bei rolligem Baugrund ist diese Gefahr normalerweise aus-—
zuschlieBen. Fiir die Gesamtstandsicherheit des Bauwerks ist aber die nach auBen
gerichtete Lasteintragung in den Baugrund in jedem Fall von Nachteil, da dadurch
die Grundbruchsicherheit vermindert wird.
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3. Kreisplatten

32. Kreisringe

Formen

Grundform: Varianten:
-mit hg=hp=h a) nichttragende
-mit hp/hg<1 Schicht mit D=2c

R
T

|
i
]
l 2¢

Fig.2.

b) polygonaler
Grundriss

Fig.3.

Grundform:
kontinuierliche
Schaftaufweitung

Varianten:
a)sehr steile Schale als
Ubergang

3
o~
=
2 a5 s 0u=5,?‘4
Fig. 5.  Fernsenturm Berlin-0.

b) Sonderfall: Schaftauflo=
sung in Einzelstutzen,
polygonaler Ring
95, -51.0

20 Di=185
| Da=226
SR e

Di-24,0

85,
sRingfundament

Flg 4. Fernsehturm
Donnersberg

— ~{Einzelstiizen
Fernsehturm Moskau

Fig. 6.

Tragverhalten, Konstruktion

Plattenmomente steigen mit Auskragung
(b-a). Bei Abnahme der Plattenstidrke
nach auBen (h, /h_< 1) VergrdBerung
der Momente im I%nenbereich, aber
stirkere Abminderung zum Rand hin als
bei h, /h_ = 1, Wegen kleiner Kernwei-
a :
te hoﬁe relative Wechselspannungen
unter Windlast in der Sohlfuge,Gefahr
des "Reitens' .Bei Einbau einer nicht-
tragenden Schicht Sohldruckverteilung
dhnlich wie bei Kreisring.Vorspannung
nur sinnvoll bei groRer Auskragung
und b/a= 2,5, wenn schlaffe Bewehrung
allein viele Bewehrungslagen erfor-
dert und dadurch, wegen des steilen
Momentengradienten, Gefahr des Ver-
bundversagens besteht.

Tragverhalten siehe 2.3.
Ringvorspannung: meist mit Einzel-
spanngliedern, iiber 1/3 bis 1/2 des
Ringumfangs gefiihrt, von auBen lie-
genden Lisenen gespannt. Damit ver-
bundene Nachteile (lange gerade
Spanngliedenden, Einleitung von Ein-
zelumlenkkrdften) durch Verwendung
von kontinuierlich umlaufenden Spann-
gliedern mit Zwischenverankerungen
vermeidbar.

Andere Vorspannung durch radial auf-
geweitete auBen liegende konzentrier-
te Spannkabel mit nachtriglichem Ver-
bund (FaBreifenprinzip). Bei polygo-
naler Ringform mit Schaft auf Einzel-
stiitzen: Zusatzbiegung in Umfangs-
richtung.

Herstellung

Sehr einfach und billig herstellbar
auch bei Einbau einer nichttragenden
Schicht mit D = 2c¢ in der Sohlfuge.
Polygonale Form: einfachere Schalung
und Bewehrungsfilhrung. Geneigte Ober-
seite: ohne Zusatzkosten herstellbar
wenn %S 20°.

Fundamentringherstellung einfach und
billig mit geringeren Aushubmassen
als bei der Platte. Schriglage der
Fundamentsohle bei geringer Neigung
einfach herstellbar. Ubergangskon-—
struktion (doppelt gekriimmt) mit

B> 5° erfordert sehr aufwendige
Schalung.
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3.3 Kreisring mit steiler Kegelschaleund Druckplatte | 34. Kreisring mit flacher Kegelschale und Druckplatte
Grundform: | Grundform:
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Varianten mit Aussteifungen:
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Fig. 8. Fernsehturm
Stuttgart

Fig. 9. Fernmeldeturm Hamburg
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Flg. 11. Schomsten n Ungarn
b) Tellerschale nach Havelka:
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Tragverhalten, Konstruktion

Tragverhalten des Ubergangstragwerks
siehe 2.3.

Kegelschalenneigung: 40-60°
Druckplatte i.a. durch Treppenhaus
bzw. Aufzugsschacht durchbrochen,
entsprechend groBe Plattenstirke er-
forderlich. Durchbriiche durch Kegel-
schale mdglichst nicht nahe der
Druckplatte wegen groRer Momente.
Innere Schalenaussteifungen fiir anti-
metrische Lasten ('"ringférmiger Hohl-
kasten") nach a) bzw. b) beteiligen
sich nur zu 25-307 an der Lastabtra-
gung. Vorspannung des Fundamentrings
wie 3.2.

Schalenneigung < 300; Tragverhalten
und Sohldruckverteilung der Grund-
form dhnlich wie bei steiler Kegel-
schale (3.3), jedoch Zunahme der
Druckkrifte in der oberen Platte, der
Ringzugkrdfte und Biegemomente.
Varianten a) bzw. b) direkt gelagert
ohne nichttragende Schicht. Dadurch
Ubergang zur Platte hinsichtlich
Sohldruckverteilung. Randverstirkung
und Radialrippen bei a) zeigen
Schwierigkeiten bei Ubertragung von
Vorschlag b) in die Wirklichkeit.
Variante b) daher nur bei miRigen
Hohen und Auskragungsverhidltnissen
realisierbar. Dann jedoch Kreisplatte
(3.1) einfacher.

Herstellung

Herstellung der Grundform einfacher
als kontinuierliche Aufweitung (Fig.4)
und sehr steile Schale (Fig.5). Her-
stellung eines "ringférmigen Hohl-
kastens" wesentlich komplizierter,
wobei Ldsung Fig.9 mit dem Ziel der
Vereinfachung von Fig.8 entstand.

Herstellung ist dhnlich einfach wie
bei Kreisplatte (3.1), da gegen Bo-
den betoniert werden kann. Im Scha-
lenbereich ist Nackenschalung aber
meist unvermeidbar.

Herstellung der Rippen in Fig.ll
sehr aufwendig.
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3.5. Tiefgrindungen

Formen Tragverhalten, Konstruktion

Pfahlgriindungen: bei sehr tief anste-
hendem Baugrund und/oder sehr hohem
3 Grundwasserstand. Tragverhalten von
— a) entspricht dem von 3.3 mit elasti-
§‘ scher Bettung entsprechend Pfahllin-
1 gen und Baugrund. Ldsung b) ent-

— spricht der elastisch gelagerten
Kreisplatte (3.1) mit Vorspannung.

a) Pfahlgrindung eines Krasﬂngsos

J O68 W

Hgﬂ&ﬁian1&ammmm Felsanker; dauerkorrosionsgeschiitzte
b) Ptahlgrindung einer Kreisplatte Erdanker (c):

o ’ Aktivierung des anstehenden Felsmate-
rials fiir die Standsicherheit. Da-

o durch Fundamentringdurchmesser nicht
grofer als Schaftdurchmesser. Ahn-
Slp liche L&sung mdglich bei rolligem
Baugrund mit dauerkorrosionsgeschiitz—
= ten Erdankern.
Fig. 14 Fernmeldeturm Mannheim Herstellung

c)Vmgequﬁ@_fmsmkerdn’ Pfahlgriindungen: Losung b) einfacher

: I i herstellbar als a), wenn wie dort

’ 03 . ein aufwendiges Ubergangstragwerk

v e o G <R B T i entsprechend 3.3 erforderlich ist,

- K D=97 ! 33 . i
? i . v um die Pfihle unterzubringen.

i 1 Felsanker; Erdanker: bei hoch anste-
Fig.15 Fernmeideturm Heubach hendem Fels bzw. gutem rolligem Bau-

grund sinnvoll und wirtschaftlich.

4, Wirtschaftlichkeitsvergleiche

4,1 Griindung bei geringem Nutzraumbedarf im Fundamentbereich

Fiir diese Griindung kommen bei gutem Baugrund Kreisplatten (nach 3.1)
und Kreisringe mit flacher Kegelschale und Druckplatte (nach 3.4) in Frage:

Fiir den FMT Kiel (Fig. 10) wurde zum Vergleich ein Kreisplattenfundament
(nach 3.1) berechnet. In Tab. I werden Abmessungen, Beton- und Stahlmengen
einander gegeniibergestellt:

auf OK. (deeller
Fundament Da= | Dj= Bn St St [Stahlbedarf
M N 2b 2a 2¢c ha hp 350 1145/160] Db Stb
(Mpm] | [Mp] | [m] (m)] | (m] {I(m] [[m] |[m3] | [t] | [t] [t]
Flache Kegel- 21,0 | 1,8 | (14) 1435 | 52 | 130 310 %
schale (3.4.) 143800 (10900 | 310 | 1354
Kreisplatte 12,75 | 40 | 20 | 2345 | — | 390 390
(3.1.)
Tab.I » Spannstahl im Verhdltnis der (- Werte umgerechnet

Beton und von rd. 80 t Bewehrungsstahl. Eingespart werden bei der Platte 2 m
Aushubtiefe und die Nackenschalung, die zusammen aber den hohen Mehrverbrauch
an Beton und Stahl nicht aufwiegen konnen.

Bg. 23 VB
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4.2 Griindung bei hohem Nutzraumbedarf im Fundamentbereich

Fiir diese Grilindung kommen bei gutem Baugrund Kreisringe mit aufgeweitetem
Schaft (nach 3.2) und Kreisringe mit steiler Kegelschale (mit und ohne Ausstei-
fung) und Druckplatte (nach 3.3) in Frage.

Hier stehen zum Vergleich die Fundamentmassen ausgefiihrter Tiirme mit #Zhn-

lichen Abmessungen zur Verfiigung (Tab. II), so daB Tendenzen hinsichtlich der
Wirtschaftlichkeit der verschiedenen L&sungen ablesbar sind.

Kreisring mit sehr Kreisring mit steiler Kegelschale
steiler Schale(3.2) und Druckplatte (3.3)
Fernsehturm Fernmeldeturm Fernmeldeturm
Berlin-Ost (Fig5) |[Frankfurt/M.(Fig.7) | Hamburg (Fig.9)
5 A 2| M [Mpm] | rd. 135500 175000 95000
5O 2N [Mp] | rd 22000 27500 20500
2o Dg [m] rd. 41 48 41
L Di [m] rd. 24 32 25
B Dy [m] 325 39,3 rd. 33
§% | Do [m] 17,5 20 16,5
5o | H_[ml rd. 23 15,2 rd. 105
SE [ [ rd. 66 56 52
rindungstiefe(m] rd. 65 rd.18 rd. 135
Beton [m3] [ B450: 2730 Bn 450: 5300 B300/B450: 3930
Spannstahl [t ] | St 140/160: rd.35 St145/160: 92 St125/140: 58
BStm [t] rd. 490 rd. 335 rd. 395
|deeller Stahl- rd. 605 rd. 650 rd. 570
bedarf BStII [t]
Tab. I

Der Vergleich zeigt, daB die Hamburger Ldsung, beriicksichtigt man ihre geringe-
ren duBeren Schnittgrdfen, den groRten Verbrauch an Stahl und Beton hat. Die
Berliner und die Frankfurter Lésung liegen im Materialverbrauch und im Nutzraum-—

angebot nahe beieinander. Beim Vergleich ist aber zusitzlich folgendes zu be-
riicksichtigen:

die geringe Griindungstiefe des Berliner Turms und die deshalb hdheren Erdauf-

lasten bei den Tiirmen Frankfurt/M. und Hamburg

- die hohen Zusatzlasten bei den Tiirmen Frankfurt/M. und Hamburg aus den an-
schlieBenden Basisgebduden

- die aufwendigere Herstellung der 23 m hohen Hyperboloidschale von Berlin ge-

genliber der einfacheren Herstellung der niedrigeren Kegel- und Zylinderscha-
len von Hamburg und Frankfurt/M.

5. Empfehlungen fiir die Anwendung der verschiedenen Griindungsarten

Bei Tiirmen mit geringem Nutzraumbedarf im unteren Bereich ist die Fundament-
ausbildung mit flacher Kegelschale (nach 3.4) dem Kreisplattenfundament (nach
3.1) wirtschaftlich iiberlegen. Voraussetzung dafiir ist, daB die Platte mit einer
nichttragenden Schicht im Innenbereich versehen wird, um eine #hnliche Sohl-
druckverteilung wie beim Kreisring zu erreichen.

Bei Tlirmen mit hohem Nutzraumbedarf im unteren Bereich sind die L&sung mit
Kreisringfundament und langem Schaftiibergangssttick (nach 3.2) und die Kegelscha-
lenlésung ohne innere Aussteifung (nach 3.3) ungefihr als gleichwertig anzuse-
hen. Bei der Entscheidung zwischen oberirdischer Aufweitung und unterirdischer
Kegelschale spielen dsthetische Gesichtspunkte mit, die bisher in den meisten
Féllen zugunsten der Kegelschalenldsung den Ausschlag gaben.
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ZUSAMMENFASSUNG

Einleitend wird auf die den Entwurf von Turmgriindungen beeinflussenden
Faktoren hingewiesen. Die in Frage kommenden Grindungsarten und ihr Trag-
verhalten werden erl&utert. Anhand von Materialverbrauchswerten ausge-
fihrter Turmgrindungen werden Wirtschaftlichkeitsvergleiche angestellt
und Empfehlungen fir die Anwendung der verschiedenen Grindungsarten
gegeben.

SUMMARY

The factors governing the design of tower foundaticns are discussed.
Types of suitable foundations and their load bearing behaviour are described.
With the help of the quantities of steel and concrete of some actually built
foundations their efficiency is compared and design criteria for the diffe-
rent types of foundations are proposed.

RESUME

Les facteurs exercant une influence sur le dimensionnement des fondations
des tours sont discutés. Les divers types de fondations et leur comportement
sont décrits. Les quantités de matériaux utilisées pour les fondations de tours
effectivement réalisées permettent de faire des comparaisons de rentabilité et
des recommendations concernant l'emploi des différents types de fondations.
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