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Tabelle 1. Gerauschkriterien fir Komfort-Klimaanlagen

Gerduschkriterien

Raumbestimmung GK-Kurve Filter A
Radio-Studios, Konzertsile 20 25—30
Konferenzrdume (grosse), Schauspiel-

Theater (500 Pl. ohne Verstidrker),

Versammlungsrdume 25 30—35
Schulrdume (ohne Verstdrker), Fern-

seh-Studios, Musikrdume 25 35
Schlafzimmer (privat) 30 35—45
Konferenzriume (klein), Kinos 30 40
Hotelzimmer, Appartements 30 35—40
Kirchen, Spitédler, Prasidialbliros 30 40
Gerichtssile, Bibliotheken 30 40—45
Privatbiliros (kleine) 35 45
Allgemeine Biiros 40 50
Technische Biiros, Restaurants 45 85
Verkaufsldden, Stadions, Sporthallen

(geschlossene) 50 60
Schreibmaschinen-Biiros 55 65
Industrielle Rdume 60 70

Physiologische Bewertung der Geraduschkriterien-Kurven

GK 20—30 = sehr ruhig

GK 25—35 = ruhig

GK 30—40 = leichtes Gerdusch
GK 35—45 = méssiges Gerdusch
GK 45—60 = ldrmig

neueste und bis anhin beste Methode zur Kennzeichnung von
Gerauschen. Anstelle von Phon-Einzelwerten wird hier die
je nach Raumbestimmung zulédssige Lautheit (Tabelle 1)
durch eine Kurvenschar festgelegt. Die einzelnen Gerdusch-
Kriteriums-Kurven (GK) kennzeichnen die fiir die verschie-
denen Anwendungsgebiete einzuhaltenden Spektren. Aus der
Lage der auf Grund von Oktavanalysen- eingetragenen Kur-
ven ldsst sich das vorhandene Gerduschniveau — und zwar
mit subjektiven Masstdben gemessen — eindeutig erkennen,

Die Klimaanlage im Ziircher Kunsthaus z&hlt zu den
grossten Anlagen solcher Art in Ziirich. Sie erfiillt eine
schwierige Aufgabe, ohne irgendwelche fremde Eingriffe
in ihrer Aufgabe zu erfordern noch zu erlauben. Geschultes
Bedienungspersonal ist nicht erforderlich; die Wartung ist
trotz ihrer Ausdehnung einfach und benétigt wenig Zeit. Die
Meisterung aller mit der Anlageeinrichtung gestellten Pro-
bleme war jedoch nur moglich dank dem grossen Verstdnd-
nis der Baukommission und der von den Architekten Gebr.
Pfister, Ziirich, unermiidlich gewéhrten engen Zusammen-
arbeit in der Losung der technischen und baulichen Auf-
gaben.

Adresse des Verfassers: Ing. W. Hdusler, Stampfenbachstr. 56,
Zirich 6.

Thermische Turbomaschinen DK 621.4:621.51

Der starke Einfluss einer anerkannten Autoritdt macht
sich oft erstaunlich lange bemerkbar. Seit der letzten Auf-
lage des grundlegenden Werkes von Stodola sind die zusam-
menfassenden Darstellungen des Gebietes der Turbomaschi-
nen, und insbesondere der Dampfturbine, in ihren grossen
Ziigen den Richtlinien des Meisters treu geblieben. Die seit-
her erfolgten raschen Fortschritte auf dem Gebiete der
Stromungsmechanik, deren Ergebnisse sich in Form zahl-
reicher Verdffentlichungen in technischen Zeitschriften fin-
den, wurden dabei als verstreute Aufsitze nicht systematisch
verwertet.

Es ist nun das grosse Verdienst von Prof. Traupel, mit
dieser Tradition gebrochen und eine umfassende Theorie der
Turbomaschinen gegeben zu haben, die sich auf die neuesten
Erkenntnisse der Thermodynamik und der Dynamik der
Gase stiitzt *). Folgerichtig geht er zuerst ausfiihrlich auf die

#*) Thermische Turbomaschinen, I. Band. Von Walter Traupel.

407 S. mit 403 Abb., und sechs Tafeln, Berlin/Goéttingen/Heidelberg
1958, Springer-Verlag. Preis geb. DM 58.50,
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Grundlagen ein und zeigt, wie man, darauf aufbauend, lo-
gisch zu den Regeln fiir den Entwurf und die Konstruktion
einer bestimmten Maschine gelangt.

Dieser erste Band ist im wesentlichen theoretisch, ent-
hélt jedoch zahlreiche Konstruktionsbeispiele, Rechnungs-
ergebnisse und die Mittel, die es dem Konstrukteur ermog-
lichen, rasch die notwendigen Zahlenwerte zu erhalten. Dem
Verfasser ist es gelungen, jedem Kapitel die Form einer
Monographie derart zu geben, dass es nicht erforderlich ist,
den ganzen Band durchzubldttern, um eine gesuchte Angabe
aufzufinden. Man muss ihm auch zu der systematischen An-
wendung der Giorgi-Masseinheiten und von dimensionslosen
Grossen gratulieren, die eine einheitliche Schreibweise der
Grundgleichungen erlaubt, wie man sie selten in &hnlichen
Werken findet.

Es konnen hier nicht alle Kapitel aufgezdhlt werden.
Vielmehr geniigt es, hervorzuheben, dass die wesentlichen
Aspekte der Turbomaschinen und ihrer Elemente mit Sorg-
falt und bemerkenswerter Meisterschaft behandelt sind.
Nach einer kurzen Zusammenfassung der Grundlagen der
Thermodynamik und einem Abriss der Stromungslehre wird
die Theorie der Turbinen- und Verdichterstufe sowie des
Schaufelgitters eingehend, unter Beriicksichtigung der rdum-
lichen Stromung durch die Turbomaschinen behandelt. Die
Zusammenfassung der Berechnungsunterlagen fiir alle drei
Maschinentypen in einem Kapitel wird vom praktisch téatigen
Ingenieur sehr geschitzt werden. Die sehr vollstdndige
Bibliographie ldsst den enormen Umfang des griindlich
durchgefiihrten Literaturstudiums erkennen.

Sicher wird dieses Werk filir lange Zeit dem Konstruk-
teur thermischer Turbomaschinen eine unentbehrliche Hilfe
sein. Dr. P. de Haller, Winterthur

Neuere Entwicklung der Untersuchung und
Berechnung von Flachfundationen

DK 624.151.5.001.2
Schluss von S. 272

Von Dr.-Ing. Heinz Muhs, Berlin

Die Gegeniiberstellung der vereinfachten Last-Setzungs-
linien der Versuche im Grundwasser und der entsprechenden
Parallelversuche im erdfeuchten lockeren bis mitteldichten
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Bild 20. Abhingigkeit der Tragfihigkeit vom Grundwasserstand im
lockeren bis mitteldichten Sand
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Sand (Bild 20) zeigt, wie stark die

Bodenpressung in kg/cmg
15

Tragfiahigkeit mit kleiner werdendem
Abstand des Grundwasserspiegels von
der Fundamentsohle abnimmt. Deut-
lich tritt auch wieder das ungiinstige

Verhalten der gestreckten - recht- s
eckigen Lastplatte gegeniiber der ge-
drungenen quadratischen Lastplatte
hervor und ganz besonders deutlich

die geringe Tragkraft eines ohne
Einbindetiefe gegriindeten Funda-
ments. Im dichten Sand (Bild 21)
war die durch die Versuche festge-
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stellte Abnahme der Bruchbelastung
durch Anstieg des Grundwassers bis
zur Griindungssohle geringer als im
lockeren bis mitteldichten Sand; sie

Dicht D,=45-60%

betrug beim rechteckigen Fundament
nur knapp 10 % gegeniiber rd. 45 bis
55 9%, im lockeren bis mitteldichten
Sand.

Bild 21.

Fir die Tragfdhigkeit unglinstig sind auf Grund der
Versuchsergebnisse also: Eine kleine Fundamentbreite bzw.
eine zu gestreckte Fundamentform, eine kleine Einbindetiefe,
ein kleiner Abstand vom Grundwasserspiegel und eine
lockere Lagerung der Griindungsschicht.

Dies stimmt grundsétzlich mit der Theorie liberein. Der
zahlenmdssige Vergleich der Versuchsergebnisse mit den
nach Terzaghi 12) oder Schultze 13) berechneten Bruchlasten
zeigt allerdings, dass die Grundbruchformeln flir den Fall
der untersuchten Einzelfundamente im dichten und lockeren
bis mitteldichten Sand erheblich zu niedrige Bruchbelastun-
gen liefern, wenn man die heute filir diese Bdden tiblicher-
weise benutzten Reibungswinkel von 35° bzw. 30° und die
in dem erdfeuchten Sand festgestellte scheinbare KXohé-
sion 14) von max. 0,08 kg/cm?2 zugrunde legt. Aber selbst
wenn man die den untersuchten Lagerungsdichten wirklich
entsprechenden, d.h. durch Scherversuche bei verschiedenen
Lagerungsdichten ermittelten Reibungswinkel (Bild 22) in
die Grundbruchgleichungen einsetzt, d. h. Winkel bis zu 351 °
fiir den lockeren bhis mitteldichten Sand und bhis zu 3914°
fiir den dichten Sand, ergeben sich im dichten Sand rechne-
risch noch zu kleine Bruchbelastungen, ganz besonders bei
den quadratischen Fundamenten.

Die Versuche haben ausserdem erkennen lassen, dass
das gedrungene HEinzelfundament spezifisch mehr trédgt als
der gleich breite, unendlich lange Fundamentstreifen, und
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Abhingigkeit der Tragfihigkeit vom Grundwasserstand im dichten Sand

setzungen aus. Wir hoffen, im Jahre 1959 eine abschliessende
Arbeit liber die Auswertung der Versuchsergebnisse in theo-
retischer Richtung verdffentlichene zu konnen, die diese fiir
die Baupraxis wichtigen Mé&ngel beseitigt und ein zutref-
fendes Verfahren zur Berechnung der Bruchbelastungen von
mittig belasteten Einzel- und Streifenfundamenten angibt.

Ueber die sehr interessanten Ergebnisse der Versuche
von Dipl.-Ing. Kahl mit ausmittiger Belastung kann ich mich
hier nur ganz kurz dussern. Fiir die Praxis sehr wichtig ist,
dass sich bei allen Versuchen mit Stellung der Last im Drit-
telspunkt aus den gemessenen Setzungen, Sohldriicken und
Aufbruchfiguren bzw. Geldndebewegungen neben den Fun-
damenten eindeutig ergab, dass die geméss der Lastanord-
nung zu erwartende dreieckférmige Sohldruckverteilung sich
nur dann einstellte, wenn die Last in das Fundament punkt-
formig eingeleitet wurde (Bilder 23 und 24). Bei fldchen-
formiger Lasteinleitung, wie sie in der Praxis gewohnlich
vorkommt, ergab sich dagegen sowohl aus den Setzungs-
und Sohldruckmessungen (Bild 25) als auch aus den Grund-
bruchfiguren (Bild 26) eine stark trapezférmige, teilweise
fast rechteckformige Sohldruckverteilung. Die Lastresultie-
rende ist hiernach bei der flichenférmigen Lastilibertragung
innerhalb der Belastungsvorrichtung vom Kernrand in Rich-
tung zur Fundamentmitte gewandert (Bild 27). Aehnliches
muss auch bei ausmittig belasteten Pfeilern oder Wénden
erwartet werden, was bedeutet, das die grossen Spannungs-
spitzen unter der lastzugewandten Fundamentkante im Bau-
grund nicht in der rechnerischen Grosse auftreten. Dafiir
tritt in den Pfeilern und Winden aber eine entsprechend
hohere Belastung in den in Frage kommenden Teilen des
Querschnitts auf.

Der Vergleich der gemessenen Setzungen mit den gemes-
senen Sohldriicken zeigt im {ibrigen, dass sich die Setzungen
an den Fundamentkanten wie die dortigen Sohldriicke ver-
hielten. Ein Vergleich der mittleren Fundamentsetzung der
ausmittigen Versuche ergab demzufolge eine gute Ueber-
einstimmung mit den Setzungen der Versuche mit mittiger
Belastung, und zwar sowohl im lockeren und dichten Sand
(Bild 28) als auch fiir die quadratischen und rechteckigen
Fundamente (Bild 29).

Die vorstehend geschilderten Versuchsergebnisse, die
vielleicht in mancher Hinsicht {iberraschend erscheinen, und
die aus ihnen gezogenen Schliisse werden durch die an alten
Flachgriindungen in Berlin gewonnenen Erfahrungen ein-

12) Terzaghi und Jelinek : Theoretische Bodenmechanik. Berlin —
Gottingen — Heidelberg, Springer-Verlag, 1954.

13) Schullze: Standsicherheit der Grundbauwerke. Grundbau-
Taschenbuch, Band. I, S. 118. Berlin, Wilh. Ernst & Sohn, 1965.

14) Kahl und Neuber: Beschreibung und Auswertung von Ver-
suchen zur Feststellung der scheinbaren Kohision von erdfeuchtem
Sandboden. Schriftenreihe «Fortschritte und Forschungen im Bau-
weseny, H. 28, Reihe D, Grundbau. Stuttgart, Franckh'sche Verlags-
handlung, 1957.

7. Mai 1959
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Bild 23. Last-Setzungslinien der beiden Kanten und der Fundament-
mitte bei ausmittiger Belastung eines Rechteckfundaments mit
gelenkiger Lastlibertragung

deutig bestédtigt, wonach bei vielen dlteren Bauwerken mitt-
lere Bodenpressungen und Kantenpressungen unter die Fun-
damente ausmittig belastenden Giebelwédnden vorhanden sind
oder vorhanden waren, die nach den bestehenden Vorschrif-
ten bei weitem nicht zuldssig wéiren.

Bild 24. Verkippung und Bodenaulbriiche bei ausmittiger
Belastung eines quadratischen Fundaments mit gelenkiger
Lastubertragung

Schweiz. Bauzeitung 77. Jahrgang Heft 19 7. Mai 1959

mentmitte bei ausmittiger Belastung eines Rechteckfundaments
mit flachenférmiger Lastlibertragung

Wegen der untereinander widerspruchsfreien Ergebnisse
der vielen Grossmodellversuche und ihrer Bestédtigung durch
die Praxis wenden wir bei unserer Griindungsberatung die
Versuchsergebnisse nunmehr schon seit Jahren an. Welche
Moglichkeiten sich dabei bei voller Ausnutzung der Trag-
féhigkeit einer wirklich dicht gelagerten Sandschicht er-
geben, soll das folgende Beispiel zeigen.

Beim Umbau des Gdrkellergebdudes einer alten Brauerei
ergaben sich dadurch, dass in zwei Geschossen anstelle der
fritheren Holzfdsser rechteckige, metallene Behélter aufge-
stellt wurden, die die Nutzfldche viel stdrker ausfiillten
(Bild 30), sehr hohe Beanspruchungen der alten Streifenfun-
damente. Die Nachmessung ihrer Abmessungen zeigte, dass
die Fundamente im Mittel 0,75 m in den Untergrund ein-
banden (von Oberkante Kellersohle aus) und gewdhnlich
1,0 m breit waren. Damit ergab sich die kiinftige Boden-
pressung zu 8,3 kg/cm2. Es war zu entscheiden, ob diese
Belastung dem Untergrund zugemutet werden konnte oder
oh eine Unterfahrung und Verbreiterung der sehr langen
Streifenfundamente erforderlich sei.

Die Untersuchung der Lagerungsverhéltnisse der in den
Schiirfgruben angetroffenen, von diinnen Geschiebelehm-
schichten unregelméssig durchsetzten Fein- und Mittelsande
durch Schlagsondierungen erbrachte den Nachweis, dass die
Griindungsschicht bis zur Untersuchungstiefe von rd. 3 m
unter Fundamentunterkante sehr dicht gelagert war. Da-
mit war die erste und wichtigste Voraussetzung fiir die Zu-
lassung eciner extrem hohen Bodenpressung erfiillt. Da bei

Bild 26. Rissbildung bei ausmittiger Belastung eines quadratischen
Ifundaments mit flichenféormiger Lastiibertragung
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Grundbruchsicherheit Zweifel be-
stehen mussten, wurde sodann eine
Reihe von Scherversuchen durchge-
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wonnenen Probematerial {iberall mit
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hende Neubelastung also nur 1,5 75
kg/em?2 betrug, brauchten hier von
vornherein keine grossen Bedenken

zu bestehen. Die Setzungsberechnung
ergab demnach auch nur eine voraus-
sichtliche Setzung der Fundamente \
durch die gesamte Wieder- und Neu-
belastung, d.h. durch eine Belastungs-
steigerung um 5,5 kg/em2, vonrd. 1 cm.

Auf Grund der Ergebnisse dieser Untersuchungen wurde
der Wiederverwendung der alten Fundamente zugestimmt,
jedoch die Bedingung gestellt, die kritische Lasterhohung
durch die Nutzlast von 6,0 auf 8,3 kg/cm?2 unter kontrollier-
ten Bedingungen vor sich gehen zu lassen. Durch gleich-
méssiges Fiillen aller Gédrbehélter konnte einerseits erzwun-
gen werden, dass alle Fundamente zeitlich gleichméssig be-
lastet, d. h. zu einer gleichméssigen Setzung veranlast wur-
den. Anderseits konnte durch genaues Beobachten dieser
Setzungen an verschiedenen Mauern dabei gleichzeitig ge-
priift werden, ob die Setzungen in der vorausgesagten Grosse
auftreten oder ob der Setzungsverlauf den Beginn eines
Grundbruchs andeutet.

Die Umbauarbeiten wurden daraufhin ohne Verstidrkung
der Fundamente ausgefiihrt. Nach Aufstellung der neuen
Gérbehdlter, die bis zu einer Hohe von 1,8 m gefiillt werden
konnten und durch die genaue Kenntnis ihres Inhalts und
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Bild 28. Vergleich der Last-Setzungslinien von mittig und ausmittig belasteten Quadrat-

Probebelastung der gesamten betroffenen Fundamente ver-
liehen, wurde in den Kellerwédnden eine grossere Anzahl von
Stahlbolzen zur Beobachtung der Setzungen eingesetzt
(Bild 31) und eingemessen. Dann wurden zun#chst die 37
Behilter des unteren Gérkellers, am ndchsten Tag die 34
Behilter des oberen Girkellers gleichméssig mit Wasser
gefiillt und dabei die Setzungen gemessen, was eine Zeit
von 7% Stunden und 8% Stunden in Anspruch nahm. Wé&h-
rend des Fiillens der Behilter im unteren und oberen Gér-
keller wurden je drei Einmessungen der Hohenpunkte vor-
genommen. Ausserdem wurde je eine Messung unmittelbar
vor Beginn und nach Beendigung der Fiillung der Behéilter
eines Geschosses ausgefiihrt. Nachdem die volle Last meh-
rere Stunden gewirkt hatte, wurde nochmals gemessen und
unmittelbar danach mit der Entleerung der Behélter be-
gonnen.

Die Auftragung der gemessenen Setzungen (s. Bild 31)
zeigte, dass sich die Punkte innerhalb der belasteten Grund-
rissfliche im Mittel um rd. 0,16 cm gesetzt hatten. Ausser-
dem war zu erkennen, dass die Setzungen nach der Ent-
lastung anndhernd vollstdndig zuriickgegangen waren. Dar-
aus und aus dem geringen Ausmass der Setzungen ergab
sich die Vermutung, dass die Fundamente bereits friiher
einmal, wahrscheinlich wéhrend des Ersten und Zweiten
Weltkrieges, anndhernd bis zu den bei der Probebelastung
erreichten Werten oder sogar dariiber hinaus belastet wor-
den waren, dass es sich also bei der Probebelastung nicht
um eine echte Erstbelastung gehandelt hat. Hierin liegt
ein Grund fir die gegeniiber der rechnerischen Setzung von
0,4 cm gemessene Setzung von nur 0,16 cm.
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Bild 29. Vergleich der Last-Setzungslinien von mittig und ausmittig
belasteten Rechteckfundamenten
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Ein weiterer Grund hierflir liegt darin, dass -——
wie die Messungen ergeben haben -—— sich auch nicht
direkt durch die Garbehdlter belastete Wiande um rd. 0,10 cm
gesetzt haben. Danach haben diese Wénde infolge der Stei-
figkeit des Geb&dudes bei der Probebelastung ebenfalls einen
erheblichen Teil der aufgebrachten Last ilibernommen. Die
Belastungen der direkt belasteten Wéande sind demnach ent-
sprechend geringer gewesen als auf Grund der statischen
Berechnung angenommen worden ist, was dazu beigetragen
hat, dass die zu erwartenden Setzungen zu gross (0,4 cm)
geschétzt worden sind.

Ich glaube, dass diese Griindungsuntersuchung ein be-
sonders iberzeugendes Beispiel fiir die Moglichkeiten der
Ausnutzung der Tragfihigkeit von wirklich dicht gelager-
tem Sand einerseits und filir die Anwendung der Ergebnisse
der beschriebenen Forschungsarbeiten liber die Grundbruch-
sicherheit von Sand andrerseits darstellt.

Als weitere Anwendung nenne ich die Griindung der
8- bis 17geschossigen Wohnhochhéduser im Hansaviertel in
Berlin, die durch die Berichte iiber die Internationale Bau-
ausstellung 1957 (Interbau) bekannt geworden sind 15). Die
meisten dieser Wohnhochhduser sind auf aufgeschiittetem
und dabei lagenweise verdichtetem, gleichférmigem Sand mit
Stédrken bis zu 4,5 m auf Einzel- und Streifenfundamenten
mit Bodenpressungen aus Eigengewicht bis zu 3,15 kg/cm?2
gegriindet worden. In vier Féllen wurde eine Plattengriin-
dung ausgefiihrt.

3. Setzungen im Sand

Da die Setzungen der Wohnhochhdiuser (Bild 32) im
Rahmen eines vom Bundesminister fiir Wohnungsbau er-
teilten Forschungsauftrags sehr genau gemessen worden
sind, mochte ich hier kurz auf diese Messungen und ihre
Ergebnisse sowie auf die Setzungsberechnungen im nicht-
bindigen Boden eingehen.

Zur Messung der Setzungen an diesen Gebduden wurden
im wesentlichen zwei Verfahren angewendet. Die absoluten
Setzungen gegeniiber dem amtlichen Festpunktnetz wurden
durch Feinnivellements gemessen. Ausserdem wurden zur
Feststellung der unterschiedlichen Setzungen im Innern der
meisten Bauwerke Messungen mit einer Prézisionsschlauch-
waage ausgefiihrt (Bild 33). Die Messung mit der Schlauch-
waage hat den Vorteil, dass in den Kellern der Geb&dude sehr
frithzeitig und ohne zu grosse Behinderung durch den Bau-
betrieb und das Wetter gemessen werden kann, und zwar
auch an den im Innern der Gebiude gelegenen Stiitzen und
Wéinden, die durch die tiiblichen Nivellements nicht beob-
achtet werden konnen. Ausserdem erhdlt man mit der
Schlauchwaage sofort den Setzungsunterschied der beiden
untersuchten Punkte, wobei — wie die mehrjédhrigen Mes-
sungen im Hansaviertel bewiesen haben — mit einer Pré-

15) Newmeuer: Baugrunduntersuchungen und Griindungen beim
Wiederaufbau des slidlichen Hansaviertels in Berlin-Tiergarten,
«Baumaschine und Bautechnik» 5 (1958), S. 43.

3ild 30, Girbehilter in einem Brauereigebidude
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Bild 32. Bauobjekt 1 im Hansaviertel

zisionsschlauchwaage eine Genauigkeit von 1/;p mm, die in
allen Féllen ausreichend sein dirfte, erreicht werden kann.

Ueber die Durchfiihrung und Auswertung dieser Mes-
sungen im einzelnen wird demnéchst ein ausfiihrlicher Be-
richt veroffentlicht werden. Hier sei nur mitgeteilt, dass
die an zehn Bauwerken gemessenen mittleren Setzungen
von jeweils 10 bis 18 Messpunkten an den Aussenwénden
zwischen rd. 0,6 und 1,8 cm lagen. Die vor Beginn der Mes-
sungen schon eingetretenen Setzungen koénnen nach den
aufgetragenen Last-Setzungslinien bei den Plattengriindun-
gen hochstens 0,5 cm betragen haben, widhrend sie bei den
Einzel- und Streifenfundamenten erheblich kleiner waren.
Die grossten Setzungen traten eindeutig unter den auf
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Bild 31. Setzungen bei der Probefiillung der Gérbehilter in einem
Brauereigebiude
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Bild 34. Objekt 14 im Hansaviertel

Platten gegriindeten Bauwerken auf, was der Theorie ent-
spricht, da von den grossen Platten ein tieferer Bereich des
Untergrundes zusétzlich beansprucht wird. Die grossten, an
den Aussenwédnden oder Aussenstiitzen gemessenen Set-
zungsunterschiede der z.T. sehr langen Gebdude (Bilder 34
und 35) betrugen rd. 0,20 bis 0,80 cm. Die durch die Mes-
sungen mit der Prézisionsschlauchwaage gemessenen Set-
zungsunterschiede zwischen den Aussenwénden und der Mit-
telwand bzw. den Innenstiitzen betrugen 0 bis 0,2 cm. Wie
nicht anders zu erwarten, traten die kleinsten Setzungsun-
terschiede im allgemeinen bei den auf Platten gegriindeten
Bauwerken auf.

Diese an zehn Bauwerken gemessenen Setzungen und Set-
zungsunterschiede sind sehr klein und fiir die Baukonstruk-
tionen harmlos. Dicse Ergebnisse beweisen, dass es moglich
ist, auch derart hohe Gebdude auf verdichteten Sandschiit-
tungen oder im nicht dicht gelagerten, gewachsenen Sand-
boden zu errichten.

Die Auswertung der Messungen nach der Elastizitits-
theorie flir den elastisch-isotropen Halbraum im Hinblick
auf die Steifezahl des sandigen Untergrundes, der nach den
durchgefiihrten Drucksondierungen in den fiir die Aufnahme
der Bauwerkslasten noch wichtigen Tiefen meist nur locker
bis mitteldicht gelagert war, zeigt, dass auch bei gleichen
Bodenverhiltnissen die Steifezahl nicht konstant ist, son-
dern mit wachsender Grosse der Fundamente stark ansteigt
(Bild 36). Das bhedeutet, dass die Elastizitdtstheorie die tat-
sdchlichen Vorgidnge nicht richtig wiedergibt, weil bei ihr
die Elastizititsziffer eine Materialkonstante ist, die nicht
von der Grosse der Lastplatte abhédngt. Jedoch gibt die
Elastizititstheorie den Einfluss der Fundamentform der
Tendenz nach richtig wieder, so dass sie recht brauchbar
ist, wenn man bei der Festlegung der Steifezahl noch einen
Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Fundamentab-
messungen, d.h. der Tiefenwirkung des Bauwerks und da-
mit der Dicke der beanspruchten Bodenschicht, einfiihrt.
Ausserdem sind die Einbindetiefe und die mittlere Boden-
pressung von Bedeutung, sowie die Lagerungsdichte, beson-
ders bei kleinen Fundamentabmessungen, bei denen die seit-
lichen Ausweichbewegungen des Bodens das Setzungsverhal-
ten des Fundaments beherrschen. Die bisher vorliegenden
Ergebnisse der Probebelastungen der Degebo und der Set-
zungsheobachtungen an Bauwerken lassen crwarten, dass
iiber die Grésse der Steifezahl bald ausreichend gesicherte
Angaben gemacht werden konnen, so dass die Setzungen
von sandigen Ablagerungen mit Hilfe der Elastizitdtstheorie
mit geniligender Genauigkeit berechnet werden konnen.
Auch hier sei wieder auf die bevorstehende Verdffentlichung
der Forschungsarbeit von Dr. Neuber verwiesen.
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Bild 35. Objekt 20 im Hansaviertel

4. Fundamentbeanspruchung

Fiir die Sicherheit einer Fundierung ist nicht nur die
richtige Einschéitzung der Setzungen und der Grundbruch-
sicherheit des Untergrundes notwendig, sondern es muss
auch der Griindungskorper selbst — und zwar ganz gleich,
ob es sich um ein Einzelfundament, einen Bankettstreifen
oder um eine Griindungsplatte handelt — untersucht wer-
den, ob er die auftretenden Beanspruchungen aufzunehmen
vermag. Diese Berechnung stosst auf uniliberwindbare
Schwierigkeiten, wenn man nicht grosse Vereinfachungen
scwohl in statischer als auch in bodenmechanischer Hinsicht
vornimmt. Es kann nicht meine Aufgabe sein, auf dieses
sehr schwierige Thema, das einer recht langen Behandlung
hedirfen wiirde, hier auch nur einigermassen griindlich ein-
zugehen. Ich mochte aber doch wenigstens iber -einige
Punkte dieses Problems, dem in den Iletzten Jahren in
Deutschland besonderes
Interesse entgegengebracht
wurde, einige Mitteilungen
machen.

Fiir die Behandlung die-
ses Problems sind die An-
nahmen {iber die Vertei-
lung des Sohldrucks unter
dem Griindungskorper aus-
schlaggebend. Die bei prak-
tischen Aufgaben oft an-
genommene gleichmis-
sige Spannungsverteilung
ist in Wirklichkeit nicht
vorhanden. Bei der Unter-
suchung der Frage der tat-
sdchlichen Sohldruckver-
teilung ist zwischen star-
ren und elastischen Funda-
menten zu unterscheiden.

Bei starren Fundamen-
ten ist von einer Sohl-
druckverteilung auszuge-
hen, wie sie sich nach den
Spannungsausbreitungsge-
setzen von Boussinesq fiir
den elastisch - isotropen
Halbraum ergibt. KEs
herrscht hiernach grund-
sédtzlich eine hohlparabo-
lische Sohldruckverteilung,
d.h. an den Réndern sind
die Spannungen grosser als

Bild 33. Prizisionsschlauch-
waage von Prof, Dr, Meisser
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Bild 36. Abhidngigkeit der Steifezahl des sandigen Untergrundes

im Hansaviertel von der Flidchengrosse der Fundamente

unter der Mitte des Fundaments. Dies gilt aber nur so lange,
wie die Belastung so klein ist, dass nur elastische, jedoch
noch keine plastischen Formé&nderungen im Untergrund auf-
treten. Entstehen infolge einer zu grossen Belastung pla-
stische Forminderungen — und diese entstehen dort, wo
die grossten Spannungen herrschen, d.h. am Rande des
F'undaments —, so dndert sich infolge der sich dort ausbil-
denden Fliessbereiche die Sohldruckverteilung. Da der Rand-
bereich infolge der seitlichen Ausweichbewegungen weniger
zu tragen vermag als der Boden unter der Mitte des Funda-
ments, wird von der Mitte ein grosserer Teil der Last auf-
genommen, als es vorher der Fall war. Je weiter die Last
gesteigert wird, um so stdrker wandert die vom Boden iiber-
nommene Last zur Fundamentmitte hin, und aus der vorher
klar hohlparabolischen wird eine eindeutig vollparabolische
Sohldruckverteilung. Dazwischen gibt es — abhéngig von
den Fliessmoglichkeiten des Bodens, d.h. von seiner Lage-
rungsdichte und der Einbindetiefe und Grosse und Form
des Fundaments sowie der Grosse der Belastung — fast be-
liebig viele Uebergangsmoglichkeiten 16).

Bild 37 zeigt links die bei einer der Probebelastungen
der Degebo an einem quadratischen, mit einer Einzellast be-
lasteten Fundament im wasserfithrenden und nur mitteldicht
gelagerten Sand bei Belastungen zwischen 4,22 und 10,35
kg/cm?2 mit eingebauten Bodendruckdosen gemessenen Sohl-
driicke. Sie sind stets vollparabolisch verteilt. Wegen der
geringen Griindungstiefe, der relativ lockeren Lagerung und
des im Grundwasser nur geringen Raumgewichts des San-
des war hier ein seitliches Ausweichen des Bodens leicht
moglich, d.h. auch schon bei der kleinsten aufgebrachten
Belastung von 4,22 kg/cm2. Je hoher die Belastung wurde,
je stidrker also die seitlichen Fliesshewegungen des Bodens
waren, um so ausgeprigter kam die vollparabolische Span-
pungsfigur zur Ausbildung. Auf der rechten Seite von
Bild 37 ist demgegeniiber das Ergebnis einer Messung an
einem rechteckigen und mit einer Wandlast belasteten Fun-
dament im erdfeuchten Sand dargestellt, der auch dichter
als bei dem Versuch im wasserfithrenden Sand gelagert war.
Bei den niedrigen Laststufen war hier noch eine geradlinige
oder schwach hohlparabolische Spannungsverteilung vor-
handen, weil hier wegen der dichteren Lagerung, der
scheinbaren Kohédsion und dem hoheren Raumgewicht des
erdfeuchten Sandes die seitlichen Fliessbewegungen stdrker
behindert wurden. Bei hoheren Belastungen bildeten sich
aber auch hier immer stirker gekriimmte, vollparabolische
Sohldruckverteilungen aus.

Das Messergebnis von Bild 37 rechts ist einer gerade
abgeschlossenen Forschungsarbeit der Degebo liber die Ver-
teilung der Spannungen in der Sohlfuge und im Beton von
starren, in Sand gegriindeten Streifenfundamenten entnom-
men, die Ende des Jahres veroffentlicht werden soll 17). Zur

16) Schultze: Die Verteilung der Sohlpressungen unter Funda-
menten. Theorie und Wirklichkeit, «Mitteilungen aus dem Institut
fiir Verkehrswasserbau, Grundbau und Bodenmechanik der Tech-
nischen Hochschule Aacheny, H. 18, 1958.

17) Bub : Beitrag zur Ermittlung der Verteilung der Normal- und
Schubspannungen an der Sohle von Streifenfundamenten und zur
Bemessung von Streifenfundamenten aus unbewehrtem Beton, Un-
vertffentlichtes Manuskript, 1958.
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Bild 37. Gemessene Sohldruckverteilungen bei den Belastungs-

versuchen der Degebo im Sand

Bestimmung des Kréftespiels in den untersuchten Funda-
menten wurden neben den Sohldriicken auch die Reibungs-
krédfte in der Sohlfuge mit neu entwickelten Schubkraft-
messdosen 18) und die Betondruck- und Zugspannungen mit
neu entwickelten Betondehnungsmessern gemessen. Auf
Grund der umfangreichen Messergebnisse und ihrer rechne-
rischen Auswertung kommt der Bearbeiter des Forschungs-
auftrags, Reg.-Baurat Bub, zu dem Ergebnis, dass bei den
tiblichen, verhdltnisméssig niedrigen Bodenpressungen im
Sand auch bei flach gegriindeten Streifenfundamenten eine
leicht hohlparabolische Sohldruckverteilung vorhanden sein
kann bzw. sein wird, die zusammen mit der in der Sohlfuge
wirkenden Schubkraft zu einer Erhohung der fiir die Be-
messung massgebenden Biegezugspannungen im Fundament
fiihrt, dass aber die bisher iiblichen Bemessungsverfahren
trotz Vernachldssigung aller spannungserhdhenden Ein-
fliisse auf der sicheren Seite liegen, da mit sehr niedrigen
zuldssigen Biegezugspannungen gerechnet wird. Dieses fir
schmale und flach in Sand gegriindete Fundamente gewon-
nene Ergebnis schliesst aber nicht aus, dass bei breiten oder
tief gegriindeten oder auf festen Bdden aufliegenden Fun-
damenten mit u. U. sehr stark hohlparabolischer Spannungs-
verteilung gerechnet werden muss.

Nicht weniger verwickelt liegen die Verhiltnisse, wenn
es sich nicht um starre, sondern um elastische Griindungs-
korper handelt. Von elastischen Griindungskorpern ist be-
kannt, dass die Biegungsmomente schon empfindlich von
nur kleinen Aenderungen der Sohldruckverteilung beein-
flusst werden, die ihrerseits aber entscheidend von der Stei-
figkeit bzw. der Schlaffheit des Fundaments und des Ueber-
baus abhdngt. Hier hat sich der unter Leitung von Prof.
Dr.-Ing. habil. Schultze, Aachen, stehende Arbeitskreis
«Berechnungsverfahreny» der Deutschen Gesellschaft fir
Erd- und Grundbaw bemiiht, durch Vorbereitung der DIN
4018 «Richtlinien fiir die Berechnung von Flidchengriindun-
gen» allgemeingiiltige Gesichtspunkte herauszuarbeiten,
wann mit einer gleichmissigen Sohldruckverteilung, wann
mit einer Sohldruckverteilung gemiss dem «Bettungsziffer-
verfahren» und wann mit einer Sohldruckverteilung gemiss
dem «Steifezifferverfahren» gerechnet werden darf bzw.
soll. Besonders die demnichst bei dem Verlag Wilhelm
Ernst & Sohn in Berlin in Buchform erscheinenden Erldu-
terungen mit ausfiihrlichen Rechenbeispielen filir die ver-
schiedenen Verfahren werden der Praxis gute Dienste
leisten.

18) Emschermann: Messdose zum Ermitteln der Sohlreibung bei
Fundamenten, «VDI-Z.» 99 (1957), S.423.
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c) Steifigkeitsfall 3

d) Steifigkeitsfall 4
Mogliche Steifigkeitsverhdltnisse zwischen Fundament und
Ueberbau (nach Grasshoff)

Bila 38.

Das in theoretischer Hinsicht einwandfreieste Verfahren
ist das Steifezifferverfahren 19)., Bei ihm wird die Vertei-
lung des Sohldrucks durch die Bedingung gefunden, dass die
Durchbiegungen des elastischen Griindungskoérpers und die
Setzungen des Baugrundes in allen Punkten miteinander
lUibereinstimmen. Diese Bedingung erfordert aber ziemlich
langwierige Rechenarbeiten, die verhindert haben, dass das
in sich widerspruchsfreie Verfahren allgemein zur Anwen-
dung gekommen ist. Hier diirfte mit dem bevorstehenden Er-
scheinen einer umfangreichen Arbeit von Dr. Kany 20),
Niirnberg, eine Aenderung zu erwarten sein, da diese Arbeit
alle Formeln, Nomogramme usw. in einer fiir die Praxis
geeigneten Form enthilt, um Zustands- und Einflusslinien
fiir die Sohldriicke und Biegungsmomente berechnen zu
konnen.

Um den Einfluss der Steifigkeit des Ueberbaus und der
mehr oder weniger biegungssteifen Verbindung der Stiitzen
oder Winde mit dem Fundament auf die Sohldruckvertei-
lung elastisch gebetteter Griindungskérper abschitzen zu
konnen und um iber den Einfluss der Méichtigkeit der wei-
chen Schicht auf die Sohldruckverteilung ein Bild zu er-
halten, hat Dr. Grasshoff 21), Wuppertal, im Rahmen eines
mehrjiahrigen Forschungsauftrags 259 Beispiele nach einem
neuen Berechnungsverfahren geméss dem Steifezifferprinzip
durchgerechnet. Fir die Untersuchungen wurde vor allem
eine verschiedene Steifigkeit des Gesamtbauwerks einge-
fithrt, und zwar dadurch, dass einerseits ein vollig schlaffer
und andrerseits ein vollig starrer Ueberbau betrachtet
wurde (Bild 38); beide konnen entweder gelenkig oder bie-
gungssteif mit dem elastischen Griindungskorper verbun-
den sein (vier Fille). Die tatsédchlichen Bauwerksteifigkei-
ten sind zwischen diesen Grenzfillen zu erwarten. Ferner
wurde das Verhdltnis der Linge des rechteckigen Griin-
dungskérpers zu seiner Breite (fiinf Falle) und zur Dicke
der nachgiebigen Schicht (drei Fille) variiert und das Er-
gebnis der Untersuchungen dadurch sowohl auf schmale
Streifenfundamente als auch auf Platten anwendbar ge-
macht. Ausserdem wurde das Verhdltnis der Elastizitits-
ziffer des Betons zu der Steifezahl des Untergrundes (vier
Fidlle) so verdndert, dass die Ergebnisse der Rechnungen fiir
weichen Ton, steifen Lehm, festen Kies und Fels gelten kon-
nen, d.h. fast alle praktisch vorkommenden Bodden um-
fassen.

Auf die Ergebnisse dieser umfangreichen Arbeit kann
ich hier nicht nidher eingehen. Doch hielt ich es fiir richtig,
auf diese flir den Einfluss der untersuchten Grossen auf die
Sohldruck- und Momentenverteilung aufschlussreiche Arbeit
wenigstens aufmerksam zu machen. Ein besonders hervor-
zuhebendes Ergebnis ist die Tatsache, dass fiir eine mog-
lichst giinstige Momentenverteilung nicht eine mehr oder
weniger grosse Steifheit des Griindungskorpers, sondern in
erster Linie seine biegungssteife Verbindung mit den Stiitzen
entscheidend ist.

19) Ohde: Die Berechnung der Sohldruckverteilung unter Griin-
dungskoérpern, «Bauingenieury 23 (1942), S. 99 und 122.

20) Kany: Berechnung von Flichengriindungen,
& Sohn, 1959.

21) Grasshoff: Der Einfluss der Bauwerkssteifigkeit und der
Schichtdicke auf die Sohldruckverteilung und die Biegemomente ela-
stischer Griindungsbalken und -platten, 1. und 2. Bericht, Unver-
offentlichtes Manuskript 1957 und 1958.

Berlin, Ernst
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Damit bin ich am Schluss meiner Ausfiihrungen. Man
wird daraus erkennen, dass zwar eine Fliille neuer For-
schungsergebnisse und Erkenntnisse vorliegt, dass aber
trotzdem — und zwar bei allen drei hier ndher behandelten
Problemen — eigentlich noch alles im Fluss ist. Wie auf
vielen Gebieten der Forschung erscheinen die Probleme bei
griindlichem Eindringen in die Zusammenhéinge sogar nur
noch komplizierter. Dies soll bei den auf diesen Ergebnissen
aufbauenden, fiir die Praxis geeigneten Berechnungsmetho-
den aber keineswegs der Fall sein. Jedoch kdnnen nur durch
eine wissenschaftliche Durchdringung der Probleme wirk-
lich gesicherte und den tatséchlichen Verhiltnissen ent-
sprechende Néherungslosungen entwickelt und zur Anwen-
dung vorgeschlagen werden.

Adresse des Verfassers: Dr.-Ing. Heinz Muhs, Leiter der De-
gebo, Jebenstrasse 1, Berlin-Charlottenburg.

Wettbewerbe

Kath. Kirche mit Pfarrhaus und Vereinsrdumen in Uster.
Projektwettbewerb unter allen im Kanton Ziirich heimat-
berechtigten oder seit mindestens 1. Januar 1958 niedergelas-
senen katholischen Architekten. Zugelassen werden ausser-
dem die Architekten, welche seit dem 1.Januar 1958 im Ge-
biete der Gemeinde Uster niedergelassen sind, ohne Riick-
sicht auf ihre Konfession. Zudem werden vier Architekten
personlich eingeladen. Als Fachrichter amten die Architekten
H. Baur, Basel; Prof. R.Tami, Ziirich; E. Schenker, Sankt
Gallen, und als Ersatzmann H. A. Briitsch, Zug. Fiir Preise
und Ankéufe stehen 15 000 Fr. zur Verfligung. Anforderun-
gen: Situationsplan 1:500, Grundrisse, Fassaden und Schnitte
1:200, kubische Berechnung, Erlduterungsbericht, zwei per-
spektivische Innenansichten. Anfragen sind an HH. Dekan
Bruggmann, Pfarrer in Uster, zu richten bis 31. Mai 1959.
Ablieferung bis 5. September 1959 an HH. Dekan Brugg-
mann, Uster. Die Unterlagen werden gegen 20 Fr. abge-
geben.

Oberstufenschulhaus Diibendorf. Der in Heft 17, S.263
genannte Preisrichter Arch. Hans Miiller wohnt nicht in
Diibendorf, sondern in Ziirich-Oerlikon.

Ankiindigungen

S. I. A.-Fachgruppe der Ingenieure fiir Briickenbau und
Hochbau

Die Mitglieder-Hauptversammlung findet statt am
Samstag, 9. Mai, 10.30 h im grossen Auditorium der Ecole
Polytechnique de I'Université de Lausanne (aile est, rez-de-
chaussée), 33, avenue de Cour, Lausanne. Nach dem ge-
schéftlichen Teil Kurzvortrige liber das «Comité européen
du béton (CEB)»: M. Hartenbach, dipl. Ing., Bern: «Griin-
dung, Ziel und bisherige Tatigkeit des CEB»; G. 4. Stein-
mann, ing. dipl., Genéve: «Résultats obtenus et recomman-
dations du CEB».

Graphische Sammlung der ETH Ziirich

Ausstellung Otto Baumberger, Auswahl 1945 bis 1959:
Schwarz-weiss-Illustrationen zu de Coster und Grimmels-
hausen, farbige Blitter zur Odyssee, zu Goethes Méirchen,
zum Alten und Neuen Testament usw.; Abstrakte Kompo-
sitionen. Dauer der Ausstellung: 6. bis 27. Mai 1959, werk-
tags 10 bis 12 und 2 bis 5 h, sonntags 10 bis 12 h.

Vortragskalender

Montag, 11.Mai. ETH, Architektur-Abteilung sowie
Ziircher Ortsgruppen des S.I. A., BSA und SWB. 20.15 h im
Auditorium IV. Prof. C. van FEesteren, Chef des Erweite-
rungsplanes: «30 Jahre Stadtentwicklung von Amsterdamy.

Freitag, 15. Mai. S.I. A, Sektion Aargau. 20.30 h im
Bahnhofbuffet. Generalversammlung. Um 19 h gemeinsames
Nachtessen.

Nachdruck von Rild und Text nur mit Zustimmung der Redaktion
und nur mit genauer Quellenangabe gestattet. Der S.I. A, ist fir
den Inhalt des redaktionellen Teils seiner Vereinsorgane nicht ver-
antwortlich. Redaktion: W. Jegher, A. Ostertag, H. Marti, Ziirich 2,
Dianastrasse 5. Telephon (051) 23 45 07 / 08,

Schweiz. Bauzeitung - 77. Jahrgang Heft 19 - 7. Mai 1959




	Neuere Entwicklungen der Untersuchung und Berechung von Flachfundationen

