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1. Jahrgang  Heft 18

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

30. April 1958

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Neuere Entwicklung der Untersuchung und Berechnung von Flachfundationen

Vortrag auf der Tagung der Schweizerischen Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fundationstechnik am 14. November 1958 in Lausanne

Von Dr.-Ing. Heinz Muhs, Deutsche Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechanik (Degebo), Berlin

Drei Fragen sind es, die bei der Untersuchung von
Flachfundationen gestellt werden miissen:

1. Zu erwartende Forménderungen des Baugrundes;

2. vorhandene Sicherheit der Griindungsschicht gegen
Bruch;

3. erforderliche Abmessungen der Fundamente.

Die Priifung der beiden ersten Probleme, die sich auf
den Baugrund erstrecken, ist in &dhnlicher Weise auch bei
der Dimensionierung fast aller anderen Baukonstruktionen
notwendig und tiblich; nur die Formulierung der Fragestel-
lung ist eine andere. Was bei der Untersuchung von Stahl-
und Betonkonstruktionen meist die Frage nach der zulds-
sigen Durchbhiegung und nach dem Abstand der auftretenden
Spannung von der Fliessgrenze des Stahls oder von der Wiir-
felfestigkeit des Betons bedeutet, wird bei der Untersuchung
von Flachfundationen durch die Frage nach der voraussicht-
lichen Setzung und der Sicherheit des Griindungskoérpers
gegen Grundbruch umfasst. Als drittes Problem kommt die
Priifung der Beanspruchung und der ausreichenden Stédrke
des Griindungskorpers selbst hinzu, gewohnlich gestellt durch
die Frage nach den Biegungsbeanspruchungen in dem Grin-
dungskorper, die sich aus den auftretenden Belastungen und
den Annahmen tiber die Sohldruckverteilung ergeben.

Allen drei Fragen miissen wir uns im folgenden zuwen-
den, wenn wir uns mit der Untersuchung von Flachfunda-
tionen beschéftigen, wobei wir uns auf das Wesentliche be-
schrinken und auf Forschungsarbeiten der Degebo bheson-
ders eingehen wollen.

1. Setzungen

Auf Grund der von Terzaghi vor etwa dreissig Jahren
aufgestellten Konsolidationstheorie 1) ist es bisher iiblich ge-
wesen, die Endsetzungen bindiger Boden, die bekanntlich bei
grosserer Schichtmichtigkeit erst nach ldngerer Zeit nach
Abschluss der Bauarbeiten zum Abklingen kommen, unter
der Annahme zu berechnen, dass die relativen Zusammen-
driickungen des Baugrundes in vertikaler Richtung die
gleiche Grosse haben wie die, die bei den gleichen Last-
steigerungen im Laboratorium bheim Kompressionsversuch
mit ungestérten Proben gemessen werden (Bild 1):

Z
s= f AS,, Ao, dz
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Hierin ist A s, die auf die Probenhdhe bezogene Setzung
ciner ungestorten Probe beim Kompressionsversuch, bezo-
gen auf den in Frage kommenden Lastbereich Ac, = ou0 —
0,1 in der Tiefe z (Dimension: cm?2/kg). Der reziproke Wert
ist mit dem im deutschen Schrifttum {blichen Begriff der
Steifezahl S identisch.

Das zeitliche Anwachsen der Setzungen auf diese End-
werte wird mit Gleichungen abgeschiitzt, die von Terzaghi
unter sehr speziellen Voraussetzungen abgeleitet wurden.
Diese Voraussetzungen sind, dass die betrachtete bindige
Bodenschicht so diinn gegeniiber den Bauwerksabmessungen
ist und so tief liegt, dass sie in der Horizontalebene als bis
ins Unendliche ausgedehnt und gleichméissig belastet ange-
sehen werden kann (eindimensionales Problem). Ferner
wird angenommen, dass der bindige Boden wassergesittigt
ist, so dass eine aufgebrachte Belastung zunichst vom Po-

1) Terzaghi und Fréhlich: Theorie der Setzung von Tonschichten,
Leipzig und Wien, Fr. Deuticke, 1936.
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renwasser Ubertragen wird und die Schicht sich nur in dem
Masse zusammendriickt, in dem Porenwasser infolge des
darin durch die zusétzliche Belastung hervorgerufenen
Ueberdrucks in vertikaler Richtung abstromt.

Diese Voraussetzungen sind aber oft nicht erfiillt. Bei
der — ich mochte fast sagen — iblich gewordenen Verall-
gemeinerung der Terzaghischen Voraussetzungen auf andere,
ganz verschieden geartete Félle ist es deshalb gar nicht ver-
wunderlich, wenn die Ergebnisse von Setzungsmessungen oft
mit der Theorie nicht {ibereinstimmen. Nur bei verh&ltnis-
méssig geringer Schichtdicke in geniigendem Abstand von
der Griindungssohle kann der Forménderungsvorgang des
Bodens als eindimensionales Problem aufgefasst werden;
sonst spielt er sich in zwei oder drei Dimensionen ab. Daraus
ergibt sich aber grundsitzlich, dass auch in volumenbestian-
digem Boden, d.h. bei schneller Belastung eines wasserge-
séttigten bindigen Bodens, sofort bei Aufbringen einer Last
eine Setzung eintritt, was wegen der geschilderten ein-
dimensionalen Vorstellungen oft verneint wird. Auch die
Annahme, dass die zusétzlichen vertikalen Spannungen im
Baugrund zunédchst voll vom Porenwasser aufgenommen
werden, ist nach neueren Erkenntnissen unzutreffend. Denn
auf den Porenwasserdruck (ausser verschiedenen anderen
Faktoren, auf die weiter unten noch eingegangen wird)
liben nicht nur die vertikalen, sondern auch die horizontalen
Spannungen einen Einfluss aus. Diese sind aber bei den im
Laboratorium bei behinderter Seitendehnung untersuchten
Proben andere als die unter dem Bauwerk.

Von Skempton 2) 3) ist deshalb in den letzten Jahren ein
neues Verfahren zur Berechnung der Setzung bindiger Bo-
denschichten entwickelt worden. Bei diesem Verfahren wird
zwischen der sofortigen Setzung s,, die wdhrend der Last-
aufbringung und ohne Aenderung des Wassergehalts in

2) Skempton, Peck und MacDonald: Settlement analysis of six
structures in Chicago and London. «Proc. Inst. Civ. Engrs.» 1955,
S. 525.

3) MacDonald und Skempton: A survey of comparisons between
calculated and observed settlements of structures on clay, «Proc.
Inst. Civ. Engrs.» 1955, S. 318.
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Bild 2.

Berghiittenminnisches Institut der TU Berlin

einem wassergesittigten Tonboden, also ohne Volumenédnde-
rung eintritt, und der Konsolidierungssetzung s;, die auf
dem Verdridngen des Porenwassers beruht, unterschieden.
Wihrend die Konsolidierungssetzung geméss der Theorie
Terzaghis unter Zugrundelegung der Spannungsausbrei-
tungsgesetze von Boussinesqg und unter Verwendung der
beim Kompressionsversuch ermittelten Steifezahl berechnet
werden kann, wird fir die Berechnung der sofortigen
Setzung von der bekannten, schon 1926 von Schleicher 4)
flir den elastisch-isotropen Halbraum aufgestellten Glei-
chung ausgegangen. Diese wird am iibersichtlichsten in der
Form geschrieben:
20
N liE'#*p ]/Fwic{

Hierin bedeuten: p die Belastung, F die Grundfldche, p die
Querdehnungszahl und E die Elastizitdtsziffer. p kann, da
es sich bei wassergesittigtem Ton um einen volumenbestin-
digen Stoff handelt, gleich 0,5 gesetzt werden, wihrend E
durch einen (schnellen) Zylinderdruckversuch mit einer un-
gestorten Probe bestimmt werden muss. » ist ein Faktor,
der die Form (Seitenverhiltnis) des Fundaments, « ein Fak-
tor, der die Steifigkeit des Bauwerks und { eine erstmals von
Steinbrenner 5) eingefiihrte Funktion, die die Tiefenlage und
die Schichtstirke der weichen Schicht im Verhéltnis zur
Fundamentbreite berticksichtigt.

Zur Berechnung der Gesamtsetzung miissen die Teil-
setzungen s, und s, addiert werden. Die Setzung s, tritt
theoretisch gegeniiber der Setzung s, um so mehr in den
Vordergrund, je diinner die Tonschicht ist und je tiefer sie
unter der Griindungssohle liegt. Ist jedoch die weiche
Schicht sehr stark und liegt die Griindung etwa unmittel-
bar in einer michtigen, bindigen Ablagerung, so treten ne-
ben der Konsolidierungssetzung auch bedeutende seitliche
Verformungen auf, die die sofortigen Setzungen verursachen
und theoretisch ihre Beriicksichtigung bei der Setzungsbe-
rechnung erfordern.

Die Auswertung von Setzungsbeobachtungen an zwan-
zig Bauwerken 3) hat nun zwar gezeigt, dass der zeitliche
Verlauf der Setzungen nach dem neuen Verfahren theore-

4) Schleicher: Zur
(1926), S. 931.

5) Steinbrenmer: Tafeln zur Setzungsberechnung, «Die Strasse» 1
(1934), 8. 121,

Theorie des Baugrundes, «Bauingenieurs 7
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tisch einwandfreier und in besserer Uebereinstimmung als
mit der konventionellen Methode bestimmt werden kann, hat
jedoch auch erkennen lassen, dass die theoretisch weniger
begriindete Berlicksichtigung der Konsolidierungssetzung
allein zu einer besseren Uebereinstimmung mit den wirk-
lichen Gesamtsetzungen fiihrt als die theoretisch richtigere
Berechnung der Gesamtsetzung aus der Summe von sofor-
tiger Setzung und Konsolidierungssetzung. Dies wird z.T.
damit erkldrt, dass der einaxiale Druckversuch, der zur Be-
stimmung der in der Gleichung von Schleicher vorkommen-
den Elastizitdtsziffer durchgefiihrt werden muss, bei set-
zungsfiahigen Boden meist ein zu ungilinstiges Ergebnis und
damit eine zu grosse rechnerische Setzung s, liefert. Ueber-
legungen und Erkenntnisse itber den Porenwasserdruck
beim Dreiaxialversuch 6) haben zu einer weiteren Verbesse-
rung, allerdings auch zu einer weiteren Komplizierung
des Verfahrens von Skempton zur Berechnung der Konsoli-
dierungssetzung gefiihrt 7).

Bekanntlich haben viele Setzungsbeobachtungen ein
dhnliches Ergebnis hinsichtlich der Konsolidierungssetzung
geliefert, d.h. die berechnete Setzung ist in vielen Féllen
grosser als die gemessene Setzung. Auch dies wird gewohn-
lich durch das oft zu ungiinstige Ergebnis des Kompres-
sionsversuchs und die dadurch in die Setzungsberechnung zu
klein eingesetzte Steifezahl erkldrt. Wenn auch viele Sto-
rungen des Bodens bei der Probenentnahme und bei der Un-
tersuchung und vielleicht auch manche zu groben Verein-
fachungen bei der Spannungsermittlung und Setzungsberech-
nung hieran schuld sein konnen und gehofft werden darf,
dass diese Méngel im Laufe der Zeit ausgemerzt werden, so
ist eine wirkliche Verbesserung der Methoden zur Setzungs-
berechnung doch in erster Linie von der systematischen
Sammlung und Auswertung von Setzungsbeobachtungen von
Bauwerken zu erwarten.

Auf Anregung und mit Mitteln des Bundesministers fir
Wohnungsbauw und der Deutschen Forschungsgemeinschaft
wird aus diesem Grunde seit 1955 bei der Degebo von Dr.
Neuber ein Forschungsauftrag bearbeitet, der zum Ziel hat,
aus einer grossen Fiille von Beobachtungsmaterial in der
Bundesrepublik und West-Berlin wirklich zutreffende Unter-
lagen fiir die Setzungsberechnungen in nichtbindigen und
bindigen Bdden zu gewinnen. Diese Arbeit wird im Jahre
1959 abgeschlossen sein. Es kann schon jetzt gesagt wer-
den, dass die in der Literatur meist empfohlene Methode zur
Berechnung der Konsolidierungssetzung bei verschiedenen, in
Deutschland weit verbreiteten Bodenarten zu ungiinstige Er-
gebnisse liefert. Im einzelnen zeigte sich in Uebereinstim-
mung mit auslidndischen Forschungsergebnissen 2), dass die
in {iblicher Weise berechneten Setzungen bei geologisch vor-
belasteten bindigen Bdden, besonders bei hohen Vorbelastun-
gen — wahrscheinlich wegen der unvermeidbaren Stérungen
der harten, fast sproden Proben bei der Entnahme und im
Laboratorium — viel zu gross, bei bindigen und organischen
Boden ohne geologische Vorbelastung dagegen einigermassen
zutreffend sind. Hierzu zwei Beispiele:

Fiir ein neues Institut der Technischen Universitit Ber-
lin (Bild 2) musste ein in sich stark gegliedertes, z. T. zehn-
geschossiges, z.T. nur eingeschossiges Gebdude auf einem
recht ungleichméissig aufgebauten Untergrund errichtet
werden. Der Baugrund bestand unter Teilen des Gebidude-
grundrisses fast durchgehend aus Sand, wihrend unter an-
deren Teilen von Tiefen von etwa 1,5 bis 3,56 m unter Griin-
dungssohle ab Geschiebemergel in sehr wechselnder Stédrke lag.
Die Michtigkeit dieser eiszeitlichen, kalkhaltigen Lehm-
schicht betrug stellenweise 10 m und mehr; unter dem zehn-
geschossigen Schwerbauteil schwankte die Stirke des Ge-
schiebemergels zwischen 2,6 und 11 m.

Wegen des unterschiedlichen Abstands der Geschiebe-
mergelschicht, ihrer sehr verschiedenen Méchtigkeit und der
unterschiedlichen Belastung der verschiedenen Fundamente
musste mit unterschiedlichen Setzungen der vorgesehenen
Streifen- und Einzelfundamente (mit rechnerischen Boden-
pressungen von rd. 2,25 kg/em?2) gerechnet werden. Die nach

6) Skempton: The pore-pressure coefficients A and B, «Géo-
technique» 4 (1954), S. 143.

7) Skempton und Bjerrum: A contribution to the settlement
analysis of foundations on clay, «Géotechnique» 7 (1957), S. 168.
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der konventionellen Methode mit der aus Kompressionsver-
suchen an ungetdorten Proben gewonnenen Steifezahl be-
rechneten Setzungsunterschiede der verschiedenen Punkte
des Schwerbauteils betrugen bis zu rd. 5 cm. Da der Ge-
schiebemergel zu den geologisch stark vorbelasteten bindigen
Boden gehort, von denen — wie schon ausgefiihrt — be-
kannt ist, dass in ihnen die iibliche Setzungsberechnung zu
grosse Setzungen liefert, wurden diese grossen errechneten
Setzungsunterschiede von vornherein als nicht zutreffend
angesehen. Statt dessen wurde die Setzungsberechnung mit
einer Steifezahl wiederholt, die auf Grund des an einer An-
zahl ungestorter Proben festgestellten Poren- und Wasser-
gehaltes aus dem filir den Geschiebemergel vorliegenden Be-
obachtungsmaterial geschitzt wurde. Hierauf wurde die zu
erwartende Setzung mit maximal 2 cm und der zu erwar-
tende grosste Setzungsunterschied mit 1,5 cm angegeben.

Die sehr sorgfiltig durchgefiihrten Setzungsmessungen
haben etwa zwei Jahre nach Beendigung der Rohbauarbei-
ten, aber noch vor Inbetriebnahme des Gebdudes und damit
vor dem Aufbringen der Nutzlasten eine Setzung des
Schwerbauteils von rd. 0,8 bis 1,2 cm nachgewiesen, d. h. eine
grosste unterschiedliche Setzung von rd. 0,4 cm. Die gross-
ten Setzungen traten dabei immer bei der hoher belasteten
Mittelwand auf; der grosste Setzungsunterschied zwischen
der Mittelwand und Aussenwénden in einem Querschnitt des
Gebédudes betrug rd. 0,2 cm.

Dieses Beispiel zeigt liberzeugend, wie wenig zutreffend
die Ubliche Art der Setzungsberechnung bei vorbelasteten
bindigen Boden ist und wieviel besser man in diesem Fall
mit Erfahrungswerten fiir die Steifezahl rechnet.

Das zweite Beispiel behandelt eine Griindung auf or-
ganischem Boden, wo sich die ibliche Setzungsberechnung
bewdhrt hat. Von der Raffinerie Hamburg der Esso AG.
wurden uns flir den schon erwidhnten Forschungsauftrag die
Ergebnisse von Setzungsbeobachtungen an 21 Tanks mit
Durchmessern von 815 bis 48 m und Hdéhen von 8,8 bis 12,8
Meter zur Auswertung zur Verfligung gestellt. Diese Tanks
wurden auf aufgespliltem Sand aufgestellt, der aus dem
Hamburger Hafen gebaggert und auf ein Wiesengeldnde ge-
pumpt worden war. Die Stirke der aufgespiilten Sandschicht
betrug rd. 6 bis 8 m. Darunter lagen Torf und andere or-
ganische Bodenschichten von gewdhnlich 1 bis 2 m Stérke,
unter denen wieder Sandablagerungen folgten. Die Tanks
wurden aus Stahlblechen zusammengesetzt und auf die
Oberflache des aufgespiilten Sandbodens aufgesetzt, nach-
dem dort eine rd. 8 cm dicke Bitumensandschicht verlegt
worden war. Die Setzungen der Tanks wurden an 6, 8 oder
12 Stellen ihres Umfangs gemessen. Bei der Probefiillung
traten am Umfang sofortige Setzungen von rd. 5 bis 20 cm
ein. Nach etwa 215, Jahren waren die Setzungen auf rd.
12 bis 40 cm angestiegen, aber praktisch zur Ruhe gekom-
men. .

Aus den Setzungsbeobachtungen an den 21 Tanks und
aus Setzungsmessungen des aufgesplilten Geldndes vor Er-
richtung der Tanks konnte die Nachgiebigkeit des Torfs
einigermassen genau berechnet werden; und zwar betrug bei
den auftretenden Belastungen von 1,2 bhis 1,5 kg/cm? die
Steifezahl des Torfs rd. 5 bis 9 kg/cm2. Dieses Ergebnis
stimmte gut mit der im Laboratorium durch Kompressions-
versuche an 26 ungestorten Proben ermittelten Steifezahl
von im Mittel 7 kg/cm? {iberein.

Eine recht gute Uebereinstimmung zwischen den be-
rechneten und beobachteten Setzungen ergab eine &dhnliche
Untersuchung *) an einer grosseren Zahl von Tanks in Wil-
helmshaven, die flach auf unregelmissigen Schichten von
schluffigem Mehlsand und Schluff gegriindet worden sind.
Hier traten bei der ersten Probefiillung am Tankrand Set-
zungen von rd. 25 cm und in Tankmitte von rd. 50 cm ein,
was einer Steifezahl des Untergrundes von 150 kg/em? ent-
spricht.

Auf die Verhiltnisse bei der Setzungsberechnung nicht-
bindiger Boden, die bisher von mir nicht behandelt wurden,
mochte ich erst spiater eingehen.

*) Ich verdanke diese Mitteilung Dipl.-Ing. Hinteregger vom
Ingenieurbiiro Dorsch-Gehrmann, Kaiserslautern.
Schweiz. Bauzeitung - 77. Jahrgang Heft 18 -+ 30. April 1959

Das seit Beginn des Jahres 1955 fiir den schon erwéhn-
ten Forschungsauftrag gesammelte, sehr umfangreiche Be-
obachtungsmaterial ist bei uns systematisch daraufhin aus-
gewertet worden, die nach den gemessenen Setzungen im
Untergrund tatséchlich vorhandene Steifezahl zu bestimmen
und den bodenmechanischen Kennzahlen (Porenziffer, Was-
sergehalt, Konsistenzgrenzen) der aus den setzungsfidhigen
Schichten entnommenen ungestérten Proben zuzuordnen. Da-
bei besteht das Ziel, durch eine grosse Zahl von Beobach-
tungswerten auf statistischem Wege die Moglichkeit zu
schaffen, Setzungsberechnungen mit Steifezahlen durchzu-
fiihren, die anhand der Kennziffern von ungestérten Proben
aus den aufgestellten Abhingigkeiten der Steifezahl von
diesen Kennziffern geschitzt werden konnen. Dieser Weg
besitzt gegeniliber dem heute {iblichen Verfahren verschie-
dene grundlegende Vorteile:

1. Die Ableitung von Steifezahlen aus Setzungsmessun-
gen stellt einen direkten Weg dar, der lediglich theoretische
Annahmen iliber die Spannungsausbreitung im Baugrund er-
fordert, dagegen Annahmen iber die Uebertraghbarkeit von
im Laboratorium gemessenen Zusammendriickungen auf den
Baugrund iiberfliissig macht.

2. Leitet man die Steifezahlen aus einfach zu ermitteln-
den Kennzahlen, wie Porenziffer, Wassergehalt und Fliess-
grenze, ab, spielen die Storungen des Gefiiges, die die Proben
bei der Entnahme aus dem Baugrund und dem Transport
zum Laboratorium sowie der Behandlung im Laboratorium
erleiden, nur eine untergeordnete Rolle, wihrend sie bei der
Ausfiihrung von Kompressionsversuchen das Ergebnis er-
fahrungsgeméss stark verfédlschen konnen.

3. Die Ausfithrung von Kompressionsversuchen erfor-
dert verhdltnisméssig viel Zeit, die eingespart werden kann,
wenn man auf statistische Unterlagen zurilickgreift.

4. Aus dem unter 2. genannten Grund erscheinen sta-
tistische Unterlagen von einer grosseren Zahl von Unter-
suchungen zuverldssiger als ein einzelner Kompressions-
versuch.

Bei der Auswertung des Beobachtungsmaterials ist der
Bearbeiter des Forschungsauftrags, Dr.-Ing. H. Neuber, auf
das Verfahren von Skempton zuriickgekommen und hat zwi-
schen der sofortigen, d.h. wihrend der Lastaufbringung ein-
tretenden Setzung, und der spéteren, erst nach der Lastauf-
bringung eintretenden Setzung unterschieden. Fiir beide
Setzungen konnen aber auf Grund des umfangreichen Be-
obachtungsmaterials einigermassen gesicherte Steifezahlen
bzw. Elastizitdtsziffern angegeben werden, so dass nicht nur
der Kompressionsversuch zur Berechnung der Konsolidie-
rungssetzung, sondern auch der einaxiale Druckversuch und
sein bei weichen Boden recht unsicheres Ergebnis zur Be-
rechnung der sofortigen Setzung entbehrlich ist. Weiteres
hieriiber muss der Veroffentlichung der Arbeit von Dr. Neu-
ber vorbehalten bleiben, die auch einen Weg zur Berechnung
des zeitlichen Setzungsverlaufs mit Hilfe von auf sta-
tistischem Weg ermittelten Werten enthilt. Fiir die Span-
nungsermittlung konnen dabei alle in der DIN 4019 «Set-
zungsberechnungen bei lotrechter, mittiger Belastung» aus
dem Jahre 1955 angegebenen Verfahren benutzt werden. Je-
doch ist von Dr. Neuber ein verhdltnisméssig einfaches Ver-
fahren entwickelt worden, das die Anwendung der Schlei-
cher-Steinbrennerschen Gleichung durch Benutzen von
Nomogrammen auch fiir verschiedene Fundamentformen
und geschichteten Untergrund in bequemer Weise gestattet.

2. Grundbruch

Wenn wir uns jetzt dem zweiten Problem, dem Grund-
bruch, zuwenden, so wollen wir uns zunidchst klar machen,
dass im Rahmen der zuldssigen Belastungen eintretende
Setzungen fiir den Baugrund selbst stets eine Verbesserung
bedeuten. Denn nichtbindiger Boden wird dabei verdichtet
und bindiger Boden vermindert durch Verlust von Poren-
wasser unter der Belastung seinen urspriinglichen Wasser-
gehalt, d.h., er erfidhrt eine Verfestigung. Den Setzungen
sind im Rahmen der zuldssigen Belastungen also nur durch
die Bauwerke selbst, d.h. durch die Empfindsamkeit ihrer
Konstruktionen gegen Setzungen und Setzungsunterschiede,
Grenzen gesetzt.
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Bild 3. Ganglinien der Erdpegel auf der Gelindeoberfliche neben dem belasteten quadratischen
Fundament

Hier begegnen wir gedanklich bereits dem Begriff bzw. der Erscheinung Grundbruch,
und zwar dadurch, dass wir die obigen Ausfiihrungen hinsichtlich der durch die Setzungen
hervorgerufenen Verbesserung der Bodeneigenschaften auf den Bereich «innerhalb der zu-
lissigen Belastungen» beschridnkt haben. Bei den zuldssigen Belastungen ist hierbei nicht

Bild 4. Gleitscholle bei einem durch Grundbruch eingesunkenen Bild 5. Kippendes Hochhaus
Einzelfundament im Sand in Rio de Janeciro
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an irgendwelche Tafelwerte
gedacht. Es sind vielmehr
die filir die verschiedenen
Boéden und Fundamentgros-
sen und Griindungstiefen
vorhandenen, in Tafeln aber
nicht angebbaren Grenzbe-
lastungen gemeint, von de-
nen ab bei Steigerung der
Belastung keine Verdichtung
oder Verfestigung des Bau-
grundes mehr stattfindet
und sich seitlich des Funda-
ments kein Setzungstrichter
mehr bildet, sondern von de-
nen ab der Boden beginnt,
seitwirts nach oben auszu-
weichen, so dass es seitlich
des Fundaments zu Boden-
aufwolbungen kommt (Bild
3).

Von diesen Grenzbela-
stungen ab ndhern wir uns
bei weiterer Steigerung der
Belastung allmdhlich dem
Grundbruch, bei dem der
Boden infolge Ueberschrei-
tung seiner Schubfestigkeit
durch die aufgebrachten
Schubspannungen schliess-
lich bei konstanter oder na-
hezu konstanter Belastung
unter seitlichem Heraus-
schieben einer Gleitscholle
nachgibt und das Funda-
ment entsprechend einsinkt
oder kippt (Bild 4).

Da der Grundbruch durch
Ueberwinden der Schubfe-
stigkeit ausgelost wird, tritt
er vor allem in den Bdden
mit geringer Schubfestig-
keit, d.h. in den bindigen
Bdden auf. Hinzu kommt,
dass wegen der geringen
Wasserdurchlassigkeit die-
ser Boden das Porenwasser
bei einer Belastung nicht
sofort entweichen kann und
ein Teil der Belastung des-
halb zunédchst nicht von dem
eigentlichen Korngeriist ge-
tragen, sondern vom Poren-
wasser Ubernommen wird.
Die sonst — wie bei allen
Schervorgédngen — bei Er-
hoéhung der Normalspan-
nung o gemdiss dem Cou-
lombschen Reibungsgesetz
T = p-o eintretende sofor-
tige Zunahme des Schubwi-
derstandes = findet also in
den undurchlidssigen bindi-
gen Boden nicht statt. Der
vorhandene Schubwiderstand
bleibt vielmehr wéhrend der
Bauzeit fast unverdndert,
wihrend die Schubbeanspru-
chung laufend zunimmt und
die in den bindigen Bodden
ohnehin kleine Schubfestig-
keit unter Umstédnden errei-
chen und iliberwinden kann.

Dadurch kommt es in
den bindigen Bodden nicht
selten zu  Grundbriichen,
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Bild 6. Durch Grundbruch umgekipptes Hochhaus in Rio de Janeiro

meist allerdings bei Dammschiittungen. Aber auch Hoch-
bauten konnen durch Grundbruch zum Einstiirzen ge-
bracht werden. Erst vor kurzem ist zum Beispiel ein mo-
dernes Wohnhochhaus in Rio de Janeiro, das sich kurz vor
der Vollendung befand, wegen Nachgebens des Untergrundes
umgekippt (Bilder 5 und 6). Besonders unangenehm an
Grundbriichen in bindigen Boden ist, dass sie ohne vorher-
gehende grossere und zur Vorsicht mahnende Setzungen
plétzlich auftreten konnen, da stark hindige Bdden wegen
ihrer sehr kleinen Wasserdurchlidssigkeit voriibergehend als
volumenkonstant angesehen werden miissen. Setzungen sind
deshalb in ihnen nur in langen Zeitperioden, jedoch noch
nicht oder nur zum kleinen Teil wahrend der heute ja immer
verhdltnismissig kurzen Bauzeit moéglich. Das Gebidude in
Rio de Janeiro hat sich nur etwa zwei bis drei Tage nach
Feststellung der ersten alarmierenden Beobachtungen plotz-
lich mehr und mehr einseitig geneigt und ist dann inner-
halb von 30 Sekunden vollends umgekippt.

Hiernach miisste die Sicherheit gegen Grundbruch bei
den bindigen Boden ganz besonders beachtet werden. Man
konnte sogar annehmen, dass in ihnen die Grundbruchsicher-
heit fiir die Hohe der zuldssigen Bodenpressung iiberhaupt
entscheidend wire. Dies ist jedoch normalerweise nicht der
Fall, sondern gewdhnlich sind bei den bindigen Bdden die
Setzungen fiir die Wahl der zuldssigen Bodenpressung ent-
scheidend, d.h. schon bei Belastungen, die erheblich unter
der Grundbruchlast liegen, treten Setzungen und Setzungs-
unterschiede auf, die fiir die geplanten Bauwerke nicht mehr
ertraglich sind oder nicht gewiinscht werden. Bei diesen Be-
lastungen ist dann auch wihrend der Bauzeit meist eine
ausreichende Grundbruchsicherheit vorhanden.

Anders liegen die Verhiltnisse bei den nichtbindigen
Eoéden. Da die Steifezahlen von Sand und Kies wesentlich
hoher als die der bindigen Bdden sind, verliert die Berlick-
sichtigung der Setzungen hier erheblich an Bedeutung. Zeit-
weise ist sogar angenommen worden, dass Setzungen im
Sand in nur so geringer Grosse auftreten, dass sie vernach-
ldssigt und sandige oder kiesige Bodenschichten als prak-
tisch starr angesehen werden konnen. Wenn dies der Fall
wire, konnte die zuldssige Bodenpressung dieser Bodden
allein nach der erforderlichen Grundbruchsicherheit festge-
setzt werden, wie es z. B. in den Deutschen Vorschriften
(DIN 1054) der Fall ist, wo fiir breite Fundamente hohere
Belastungen als fiir schmale Fundamente zugelassen sind,
was der Grundbruchtheorie entspricht.

Einen weiteren Grund fiir die Auffassung, dass im Sand
und Kies der Grundbruch fiir die Tragfihigkeit entscheidend
ist und dieser bei der starken Unnachgiebigkeit der nicht-
bindigen Boden ohne grosse vorhergehende Setzungen des
Fundaments plotzlich und deshalb iiberraschend eintritt, lie-
ferten Modellversuche zur Untersuchung des Grundbruchver-
haltens von Sand. Versuche dieser Art wurden bei der Wich-
tigkeit des Problems wiederholt ausgefiihrt, und zwar aus
rsparnisgriinden stets mit recht kleinen Lastflichen (etwa
1000 em?2) in Versuchskisten mit begrenzten Abmessungen
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Bild 7. Gleitschollenbildung bei einer kleinen Rechteckplatte im Sand
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Bild 8. Gleitlinienfeld unter einem Fundamentstreifen
(Nach Nadai: Plastizitit und Erddruck)

und auf der Oberfliche von meist trockenem Sandboden
(Bild 7). Da die Grundbruchbelastung nach der Theorie von
drei Faktoren, der Fundamentbreite, der Einbindetiefe und
der Kohidsion des Bodens, abhédngt und zwei der Faktoren,
Einbindetiefe und Kohésion, bei den Modellversuchen Null
waren und der dritte Faktor, die Fundamentbreite, auch nur
kiein (etwa 30 cm) war, konnte sich als Bruchbelastung stets
nur ein recht geringer Wert ergeben. Bei dieser kleinen Be-
lastung und den begrenzten Abmessungen der Lastplatte
musste aber auch die vorhergehende Setzung &usserst klein
sein, woraus dann irrtiimlicherweise geschlossen wurde, dass
auch bei den praktisch vorkommenden Fundamenten mit
viel grosseren Abmessungen ein plotzlicher, sich nicht durch
vorausgehende Setzungen ankiindigender Grundbruch be-
flirchtet werden miisste, dem aus diesem Grunde ganz be-
sondere Beachtung entgegen zu bringen sei.

Bei der Griindungsberatung der Degebo fiir den Wieder-
aufbau Berlins nach dem Kriege trat bei der Untersuchung
der Wiederverwendung alter und fiir die neuen Geb&dude zu
schmaler Fundamente deshalb immer wieder das Problem
der ausreichenden Grundbruchsicherheit auf. Dieses Problem
liess sich zunédchst nur unter Verwendung der verschiedenen
bestehenden Grundbruchgleichungen behandeln, die fast alle
davon ausgehen (Bild 8), dass sich unter dem Fundament
eine Schar von Gleitflichen bildet, die anfangs geradlinig
(Teil I), dann nach einer logarithmischen Spirale gekrimmt
(Teil II) und dann wieder geradlinig (Teil III) verlaufen.
Bei Einfiihrung der tiblichen Werte fiir den Reibungswinkel
von 30 bis 35° erhdlt man bei Annahme eines mindestens zu
fordernden Sicherheitsfaktors von 2 meist recht niedrige zu-
liissige Belastungen. Ein Heranziechen dieser Werte fiir die
Reurteilung der Zulidssigkeit der gewlinschten neuen Boden-
belastungen von 3 bis 4 kg/cm? oder mehr hiitte eine teuere
Unterfahrung und Verbreiterung der Fundamente bedeutet,
die bei allen Praktikern schon deshalb auf Unverstindnis ge-
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Bild 10.
mit 0,5 m Einbindetiefe und 1 m2 Grundfldche

Bild 9.

Versuchsgrube am Pilz-Bauwerk

stossen wire, weil auch die alten Fundamente nicht selten
Belastungen in dieser Hohe besessen hatten.

Bei der Fiille von Bauvorhaben, bei denen sich dieses
Problem ergab, wurde vom Verfasser vorgeschlagen, eine
systematische Reihe von Probebelastungen auf nicht zu
kleinen Lastflichen durchzufiihren und an Hand ihrer Er-
gebnisse die Richtigkeit der Grundbruchformeln und das
Verhalten des Sandes beim Bruch zu untersuchen.

Der Vorschlag, eine Anzahl Probebelastungen auszufiih-
ren, konnte nur gemacht werden, weil auf dem Versuchsge-
linde der Degebo in Berlin die Moglichkeit, Probebelastun-
gen mit extrem hohen Belastungen und dennoch relativ billig
vorzunehmen, vorhanden war bzw. ist. Wahrend des Krieges
ist dort ein Betonkorper in Form eines Pilzes mit einem Ge-
wicht von rd. 12 630 t errichtet worden 8) 9), um das Ver-
halten einer bindigen Bodenschicht (Geschiebemergel) in
18,2 m Tiefe bei einer Bodenpressung von rd. 12,5 kg/cm? zu
untersuchen (Bild 9). Dieses noch bestehende Versuchshau-
werk driangte sich bei der Suche nach einem geeigneten Ver-
fahren zur Durchfiihrung von Probebelastungen mit grossen
Lasten formlich auf, da es erlaubt, unter seinem weit aus-
kragenden Rand sein riesiges Gewicht als Gegengewicht aus-
zunutzen und Driicke von fast beliebiger Hohe billig zu er-
zeugen, indem zwischen der Lastplatte und dem tliberkragen-
den Rand eine Pressvorrichtung angeordnet wird (Bild 10).
In der lagenweise aufgefiillten und sorgfiltig verdichteten,
rd. 4,5 m tiefen Versuchsgrube konnten auf diese Weise
dann Sandschiittungen verschiedener Dichte untersucht
werden.

Dem Vorschlag, auf diese Weise das Verhalten des
Sandes beim Bruch zu untersuchen, wurde stattgegeben und
in den Jahren 1951 bis 1957 mit Mitteln des Bundesministers
fiir Wohnungsbau jeweils eine Reihe Probebelastungen mit
mittiger und ausmittiger Belastung ausgefiihrt. Betreffs der
Durchfiihrung und Auswertung und der Ergebnisse sei auf

8) Muhs:
belastung, «Abhandlungen {iber
Bielefeld, Erich Schmidt, 1948.

9) Muhs und Davidenkoff: Untersuchungen iiber das Setzungs-
verhalten des Baugrundes — Auswertung der Ergebnisse einer
grogssen Probebelastung, «Bautechnik» 29 (1952), S.25.

Durchfithrung und Ergebnis einer griésseren Probe-
Bodenmechanik und Grundbauy,
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Versuchsaufbau fiir die Probebelastung eines quadratischen Fundaments

die bisher veroffentlichten einzelnen Versuchsberichte 10)
und die vorldufige Zusammenfassung 11) verwiesen. Hier
kann nur auf die wesentlichsten Ergebnisse und Folgerun-
gen eingegangen werden.

Die Versuche haben sowohl im gewachsenen Boden als
auch in der untersuchten dichten und lockeren bis mittel-
dichten Schiittung mit und ohne Grundwasser gezeigt, dass
trotz z.T. sehr hoher Belastungen ein Grundbruch — cha-
rakterisiert durch ein Nachgeben des Bodens unter nahezu
konstanter Last — entweder iiberhaupt nicht auftrat oder
aber nur nach grosseren vorausgehenden Setzungen. Die
Last-Setzungslinie eines Versuchs im dichten geschiitteten
Fein- und Mittelsand mit quadratischer Lastplatte von 1 m?2
Grundfliche und einer Griindungstiefe von nur 0,5 m
(Bild 11) zeigt z.B. trotz einer Belastung von mehr als
30 kg/cm? und einer Setzung von fast 20 cm, dass die Trag-
kraft des Bodens noch nicht erschopft war; eine weitere —
wenn auch vielleicht nur noch kleine — Steigerung der Be-
lastung wire moglich gewesen. In noch stdrkerem Masse
war dies bei einem gleichen Fundament, das jedoch eine
Griindungstiefe von 4,18 m besass und in den etwas lockerer
geclagerten gewachsenen Feinsand hineinreichte, der Fall
(Bild 12).

Aber auch in den Fillen, wo ein offenbarer Grundbruch
eintrat, gingen dem Grundbruch stets eindeutig Setzungen
des Fundaments voraus. Ein Grundbruch trat aber nur bei
schmalen Rechteckfundamenten ein. In den Last-Setzungs-
linien prigte sich der Grundbruch im lockeren bis mittel-
dichten Sand in einer fast senkrechten Last-Setzungslinie
aus (Bild 13), widhrend im dichten Sand nach Ueberschrei-
tung der Bruchlast und Ueberwindung des hohen Reibungs-
widerstands des dicht gelagerten Sandes sogar ein deut-
licher Lastabfall beim Hinausschieben der Gleitscholle auf
der erzwungenen Gleitfliche und dem dort dann geringeren
Feibungswiderstand beobachtet wurde (Bild 14). An der
Oberfliche der lockeren bis mitteldichten Schiittung machte
sich der Grundbruch stets durch eine sehr deutliche Schol-
lenbildung bemerkbar (Bild 15), wiéihrend in der dichten
Schiittung wohl eine starke Rissbildung, aber eine einheit-
liche Gleitscholle nur schwer zu erkennen war (Bild 16).

Da sich auch bei den Versuchen im Grundwasser grund-
sitzlich nichts anderes ergab, so kann aus den Versuchen als
erste, fiir die Praxis sehr wichtige Erkenntnis die Folgerung

10) Muhs und Kahl: Ergebnisse von Probebelastungen auf gros-
sen Lastflichen zur Ermittlung der Bruchlast im Sand. 1., 2. und
3. Bericht, «Fortschritte und Forschungen im Bauwesen», H. 17 und
28, Reihe D, Grundbau. Stuttgart, Franckh'sche Verlagshandlg.,
1954 und 1957.

11) Muhs: Ueber das Verhalten beim Bruch, die Grenztragfiahig-
keit und die zulidssige Belastung von Sand, «Baumaschine und Bau-
techniks» 4 (1957), S.1 und 51.
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Sand-

der Grundbruchtheorie aus der Auffassung heraus zu di-
mensionieren, dass es im Sand praktisch keine Setzungen
und Setzungsdifferenzen gibt und deshalb die Grundbruch-
sicherheit allein ausschlaggebend sei.

Die Versuche haben weiterhin bei allen Versuchsreihen
ein besseres Tragvermogen der gedrungenen quadratischen
Fundamente gegeniiber den flichengleichen, aber gestreck-
ten rechteckigen Fundamenten mit einem Seitenverhéltnis
von 1:4 bewiesen. Die Tragfidhigkeit der quadratischen Fun-
damente ergab sich im lockeren bis mitteldichten Sand um
rd. 30 %, im dichten Sand um rd. 50 ¢ hoher als die des
rechteckigen Fundaments. Die Erkldrung hierflir liegt
darin, dass sich bei den gedrungenen quadratischen Funda-
menten keine einseitige Gleitscholle wie bei den rechtecki-
gen Fundamenten bildete, sondern dass eine allseitige, rdum-
liche Tragwirkung vorhanden war. Dies geht aus den Bewe-
gungen der Bodenoberfliche (siehe Bild 3) und den dort
sichtbaren Rissen — einem annédhernd kreisformigen Haupt-
riss und davon ausgehenden Radialrissen — klar hervor
(Bild 17).

Durch die Versuche wurde ferner der auch nach der
Theorie starke Einfluss der Grindungstiefe auf die Trag-
fihigkeit bestitigt. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse

271




Bild 16.
belastung des Rechteckfundaments mit 0,5 m Einbindetiefe in der
dichten Sandschiittung

Rissbhildung und Fuge seitlich des IFundaments bei Ueber-

der Versuche im gewachsenen Sand mit verschiedener Ein-
bindetiefe der Lastfldche (Bild 18 links) zeigt den die Set-
zungen stark herabsetzenden Einfluss der seitlichen Erdauf-
last sehr deutlich. Eine Belastung von 10 kg/cm?2 verur-
sachte z. B. bei einer Griindung in 4,2 m Tiefe eine Setzung
von rd. 2 cm, bei einer Griindung an der Oberfliche dage-
gen von knapp 8 cm. Fir eine Setzung von 5 cm war im
letzten Fall eine Belastung von rd. 7 kg/cm?2, im ersten Fall
dagegen von rd. 18 kg/cm?2 notwendig.

Auf das unterschiedliche Verhalten des lockeren bis
mitteldichten und des dichten Sandes ist bei den Gleitschol-

Grindungstiefe 0; 22; 42 m

Grindungstiefe 05m

Bild 17. Rissbildung bei Ueberbelastung des quadratischen Funda-
ments mit 0,5 m Einbindetiefe in der lockeren bis mitteldichten
Sandschiittung

lenbildungen bzw. den Rissebildungen an der Bodenober-
flache schon hingewiesen worden. Besonders klar geht der
sehr starke Einfluss der Lagerungsdichte auf die Tragféhig-
keit aus der Gegeniiberstellung der Last-Setzungslinien der
Versuche im lockeren bis mitteldichten und dichten Sand
(Bild 18 rechts) hervor. Die Tragfiéhigkeit ist gemiss der
Darstellung im dichten Sand etwa um das Doppelte grosser
als im lockeren bis mitteldichten Sand. Noch stédrker ist der
Unterschied bei wasserfiihrendem Sand (Bild 19).
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Projekt-Wettbewerb fiir die Pfarrkirche Schellenberg (Fiirstentum Liechtenstein) bpx s

Teilnahmeberechtigt waren die Architekten des Fiir-
stentums Liechtenstein und des Kantons St. Gallen und auf
Grund besonderer Einladung acht weitere Architektur-
firmen.

Aus dem Raumprogramm

1. Die Kirche soll sich der Umgebung und der Land-
schaft gut einfiigen. Gegen die Strasse (gegen Osten) soll
ein geniigend grosser Vorplatz zur Parkierung und fiir An-
lagen verbleiben.
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2. Der Raum ist sakral zu gestalten und hat den litur-
gischen Erfordernissen zu entsprechen: Der Altar (mit dem
Altarraum) als Mittelpunk des katholischen Gottesdienstes
ist demgeméss zu gestalten; der Raum muss die Bildung
einer opfernden Gemeinschaft ermoglichen und fordern.

3. Die Kirche soll Raum bieten fiir etwa 350 Sitzplitze
mit freiem Blick zum Altar bei noch geniligend freiem
Raum. Auf eine gute Akustik ist Bedacht zu nehmen.

4. Verlangt wird auch eine (Neben-) Kapelle mit einem
Altar und einem Fassungsraum flir etwa 30 Personen.
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