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sten Einsatzes, der neben der technisch giinstigsten Methode die Wahl
des Gerétes bestimmt.

Die Verdichtungswilligkeit eines Bodenmaterials ist ersichtlich
aus dem Ergebnis des Proctorversuches. Proctor hat bereits 1935 seine
Verdichtungstheorie erarbeitet, angeregt durch Terzaghis fundamen-
tales Werk, «Die Erdbaumechanik». Der Proctorversuch gehort heute
zu den wenigen allgemein anerkannten Untersuchungsmethoden in
der Bodenmechanik. Er stellt bekanntlich den Zusammenhang dar
zwischen Wassergehalt und Trockenraumgewicht. Bei gleichbleibender
Verdichtungsarbeit bestimmt der Wassergehalt das Raumgewicht, die
Scherfestigkeit nach der Verdichtung sowie auch die Wasseraufnahme
bei Benetzung (geringste Aufnahme beim optimalen Wassergehalt)
und die Anderung der Festigkeit durch die Benetzung (grosste Festig-
keit beim optimalen Wassergehalt).

Zur Verbesserung anstehenden Bodens sind folgende zwei Geréte
zu erwihnen, die auch in der Schweiz durch die Ubernahme der ent-
sprechenden Lizenz Eingang gefunden haben, ndmlich das Riittel-
druckverfahren nach System Johann Keller und die Vibroflotation.

Bodenstabilisierung

Obschon die Stabilisierung vornehmlich im Strassenbau ange-
wandt wird, diirften einige Hinweise doch auch bei diesem Anlasse
von Interesse sein, wobei nur auf die weniger bekannte Stabilisierung
durch Kalkbeigabe kurz eingegangen wird. Zement und Kalk bewirken

Flachfundationen
Von Dr.-Ing. Heinz Muhs, Berlin-Charlottenburg

Wegen der durch die Zonengrenze bedingten Einengungen einer-
seits und aus stddtebaulich-architektonischen Griinden andrerseits
hat in West-Berlin die Zahl der Wohnhochhduser (mit mehr als 9 bis
vorldufig 25 Geschossen) trotz ihrer auf die Wohnflache bezogenen
hoéheren Baukosten in den letzten drei Jahren stark zugenommen,
von im Mittel vier Hiusern in den Jahren vor 1964 bis auf 30 Hauser
im Jahr 1966. Gerade diese Bauwerke haben hinsichtlich ihrer Griin-
dung interessante Aufgaben gestellt, und so glaube ich, dass von meinen
Ausfiihrungen erwartet wird, dass sie sich nicht allein auf die wissen-
schaftlichen Erkenntnisse unserer Forschungsarbeiten und die sich
aus ihnen ergebenden Folgerungen fiir die Praxis konzentrieren,
sondern sich auch mit unseren praktischen Arbeiten und den dabei
gesammelten Erfahrungen beschiftigen, zumal diese Tagung ja in
erster Linie der Baupraxis dienen soll und ich iiber die bis zum Jahre
1958 gewonnenen Ergebnisse unserer Belastungsversuche schon auf
der Jahrestagung der Schweizerischen Gesellschaft fiir Bodenmechanik
und Fundationstechnik im November 1958 in Lausanne berichten
durfte [1].

Zuvor halte ich aber noch eine kurze Bemerkung iiber den Bau-
grund Berlins fiir angebracht, da hieriiber oft falsche Vorstellungen
herrschen. In Berlin ist nicht — wie hdufig angenommen wird — iiberall
tragfihiger Sandboden vorhanden, sondern es kommen auch sehr
wenig tragfidhige Bodenschichten vor. Dies ist ohne weiteres verstind-
lich, da Berlin in einem alten Urstromtal liegt, in dem Havel und
Spree im Alluyium ihren Lauf wiederholt gewechselt und in den alten
Flussbetten in grossem Umfang bindige und organische Ablagerungen
zuriickgelassen haben, wédhrend an den Rédndern des Urstromtals
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bei plastischen Materialien wie Tonen, Lehmen, siltigen Tonen eine
Verschiebung und Verdnderung des Plastizitdtsbereiches. Kalk hat
dabei eine feinere Kornverteilung und ist leichter beizumischen. Wah-
rend man den Wassergehalt eines Sandes oder Kieses leicht schitzen
kann, versagt das Gefiihl beim Versuch, den Wassergehalt eines Tones
zu schitzen. Ein Ton erscheint dann «nass», wenn sein Zustand
«plastischy ist. Dieser Zustand wird aber je nach der mineralogischen
Zusammensetzung eines Tones bei einem verschiedenen absoluten
Wassergehalt erreicht. Zur Kennzeichnung eignet sich deshalb besser

e W — Wp
der Liquidititsindex Jp = i
Zement) verursacht eine Verschiebung des Plastizitdtsbereiches,
manchmal auch eine Verdanderung desselben, in Richtung grosserer
Wassergehalte, d.h. also bei gleichbleibendem natiirlichen Wasser-
gehalt erscheint der Ton trockener.

Jeder Kalkzusatz wirkt wie ein Wasserentzug. Das optimale
Proctorraumgewicht wird damit nach der Seite hoherer Wassergehalte
verschoben (Bild 3), gleichzeitig wird es aber etwas niedriger. Dafiir
tritt aber dank des Abbindens des Kalkes eine gewisse Festigkeits-
erhohung ein mit Zunahme der Steifeziffer (Bild 4).

(Bild 2). Kalk (wie auch
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maéchtige eiszeitliche Lehm- und Mergelschichten als Zeugen der
diluvialen Inlandvereisung zuriickgeblieben sind. So besteht der
Untergrund Berlins in den fiir eine Bebauung wichtigen Tiefen aus
sehr unregelmissig gelagerten und aufgebauten alluvialen und dilu-
vialen Sanden, Mehlsanden und Schluffen, aus diluvialen Lehmen und
Mergeln von wechselnder Beschaffenheit sowie aus organischen
Ablagerungen wie Torf, Faulschlamm und Wiesenkalk. Aus diesem
Grunde sind in Berlin auch Pfahlgriindungen durchaus nicht etwa
selten, wenngleich Flachgriindungen bei weitem tiberwiegen.

Zur Klirung der Begriffe glaube ich, an dieser Stelle kurz auf die
Ausdriicke «Flachgriindung» bzw. «Flachfundation» eingehen zu
miissen. In Deutschland unterscheiden wir seit 1953, als die fiir Griin-
dungen bei uns grundlegende DIN 1054 in ihrer 3. Fassung erschien,
bewusst zwischen «Flachgriindungen» und «Flachengriindungen».
Flachengriindungen sind Griindungen, bei denen in der gesamten
Sohlfliche des Fundaments senkrechte, geneigte, mittige oder aus-
mittige Krifte in den Untergrund abgetragen werden, gleichgiiltig,
ob es sich dabei um eine Flach- oder um eine Tiefgriindung, wie z.B.
cine Pfeiler-, Brunnen- oder Senkkastengriindung, handelt. Dem-
gegeniiber bringt der Begriff «Flachgriindung» lediglich den Gegensatz
zum Begriff «Tiefgriindung» zum Ausdruck, wobei offen ist, ob ein
Einzelfundament, ein Streifenfundament, eine Platten- oder eine
Wannengriindung vorliegen. Von der Abtragung der dusseren Krafte
in den Untergrund her ist hierbei, d.h. bei der Unterscheidung von
Flach- und Tiefgriindungen, das entscheidende Merkmal dadurch
gegeben, dass diese Krifte bei einer Flachgriindung nahezu vollkom-
men innerhalb der Sohlfliche in den Baugrund eingeleitet werden,
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wihrend sie bei einer Tiefgriindung nur zum Teil durch die Sohlfldche,
zum Teil aber auch durch die Seitenflichen des Griindungskérpers,
abgetragen werden.

Zahlenmissig werden Flach- und Tiefgriindungen durch das
Verhiltnis Einbindetiefe 7:Fundamentbreite B gegeneinander abge-
grenzt. Nach Terzaghi liegt der Grenzwert zwischen Flach- und
Tiefgriindung etwa bei 7/B = 1. Fiir das gestellte Thema «Flach-
fundationen» bedeutet dies, dass sich meine Ausfithrungen grund-
satzlich nur auf Fundamentkorper mit #/B < 1 beziehen.

Es diirfte fir Sie von Interesse sein, dass die DIN 1054 mit ihrem
auf die Masse der zu errichtenden Bauwerke ausgerichteten Inhalt
nach schon langer andauernden Vorarbeiten in den letzten drei Jahren
vollig neu gefasst worden ist und in den nichsten Wochen als Entwurf,
zu dem noch Stellungnahmen fiir die endgiiltige 4. Fassung moglich
sind, erscheinen wird [2]. Das Wichtigste in dieser Norm ist vielleicht,
dass sie ihren Charakter als iibergeordnete Richtlinie und baupoli-
zeilich eingefiihrte Vorschrift fiir alle mit der zuldssigen Belastung
des Baugrundes zusammenhéangenden Fragen behalten soll, obwohl in
Deutschland in den letzten Jahren eine Reihe von in diesem Zusam-
menhang wichtigen Sondernormen iiber Setzungsberechnungen
(DIN 4019), Grundbruchberechnungen (DIN 4017) und Flidchen-
griindungen (DIN 4018) erschienen sind [3, 4, 5] und damit die grund-
legende Frage auftaucht, ob nicht alle Einzelprobleme allein mit Hilfe
dieser Sondernormen gelost werden sollten. Der Ausschuss ist aber
zu der Ansicht gekommen, dass die Festlegung der zuldssigen Bau-
grundbelastung mit Hilfe von Tabellenwerten und den zugehorigen
Bestimmungen fiir die Masse der sogenannten «einfachen Fille» auch
ohne Laboruntersuchungen iiber Steifezahl oder Scherwiderstand und
auch ohne Berechnungen iiber die Grosse der zu erwartenden Setzun-
gen oder der vorhandenen Grundbruchsicherheit nicht nur unbedingt
wiinschenswert, sondern auch durchaus méglich und dariiber hinaus
fur die Bauaufsichtsbehorden unentbehrlich ist. Die Anwendung der
fir unser Thema vorhandenen Sondernormen ist also nur dann not-
wendig, wenn man mit den vorsichtig gewdhlten Tabellenwerten der
DIN 1054 nicht auskommt oder wenn Verhéltnisse vorliegen, die in
DIN 1054 von vornherein ausgeklammert sind und sich nur auf dem
Berechnungswege mit den durch geeignete Untersuchungen ermittelten
Bodenkennziffern 16sen lassen.

Der Fortschritt des Inhalts der 4. Fassung der DIN 1054 liegt
nun darin, dass die fiir Flachgriindungen oder auch fiir Flidchen-
grindungen (d.h. auch, wenn #/B > 1) angegebenen Tabellenwerte
fiir die zuldssige Bodenpressung p.; nicht mehr — wie 1934 in der
1. Fassung — ausschliesslich sogenannte «Erfahrungswerte» und allein
von der Kornzusammensetzung abhéngig sind und ihre Grésse auch
nicht mehr oder weniger willkiirlich festgelegt wurde wie in der 2. und
3. Fassung aus den Jahren 1940 bzw. 1953. Die neuen Tabellenwerte
stellen vielmehr durch Versuche, Berechnungen und Erfahrungen,
d.h. durch die Fortschritte in der experimentellen, theoretischen und
praktischen Bodenmechanik gesicherte und mit ungefihr bekannter
und vertretbarer Sicherheit behaftete Werte dar. Fiir die nichtbindigen
Boden haben dabei unsere Grossmodellversuche als Ausgangsbasis
gedient [6], wahrend fiir die bindigen Boden systematische Kompres-
sionsversuche mit verschiedenen charakteristischen bindigen Bdden,
die in verschiedener Konsistenz untersucht wurden, als Grundlage
dienten [7].

Wie allgemein bekannt, muss bei jeder Flichengriindung und
insbesondere bei jeder Flachgriindung die Frage nach einer ausrei-
chenden Grundbruchsicherheit einerseits und nach einer nicht zu
grossen Setzung andrerseits gestellt werden. Die Erfahrungen haben
gezeigt — und die eben erwdhnten Untersuchungen haben bestitigt —,
dass bei den bindigen Boden im grossen und ganzen der Gesichtspunkt
der zuldssigen Setzung ausschlaggebend ist, d.h., die zuldssige Boden-
pressung wird durch die zu geringen Steifezahlen der bindigen Béden
und die dadurch in ihnen auch bei kleinen Fundamentabmessungen
und entsprechend geringen Einflusstiefen relativ grossen Setzungen
beschrankt, viel seltener durch eine zu geringe Grundbruchsicherheit.

Die in der Neufassung der DIN 1054 fiir die bindigen Boden
angegebenen zuldssigen Bodenpressungen sind deshalb allein nach
Massgabe von bestimmten zuldssigen Setzungen fiir vier typische
Bodenarten und die Konsistenzen «steif», «halbfest», «fest» ermittelt
worden; die erforderliche Grundbruchsicherheit von mindestens 2 ist
hierbei in jedem Fall vorhanden.

Ganz anders ist es bei den nichtbindigen Béden. Da diese im
allgemeinen eine grosse Steifezahl besitzen, also wenig zusammen-
driickbar sind, kann bei ihnen die Belastung vom Gesichtspunkt der
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Setzung her auch bei kleinen Fundamentabmessungen verhaltnis-
maéssig hoch angenommen werden, so dass die Frage der Grundbruch-
sicherheit, die ja bei sonst gleichen Verhéltnissen linear von der Funda-
mentbreite abhdngt, eine ausschlaggebende Bedeutung erhilt. Bei
grossen Fundamentbreiten ist aber bei den normalerweise vorkom-
menden Belastungen und der im Verhéltnis zu den bindigen Boden
stets hohen inneren Reibung der nichtbindigen Boden eine ausreichende
Grundbruchsicherheit fast immer gegeben, wahrend die Frage der
Setzung wegen des bei breiten Fundamenten grosseren Tiefeneinflusses
und wegen der moglichen hohen Belastungen an Einfluss gewinnt. Bei
den nichtbindigen Boden kann deshalb sowohl die zulédssige Setzung
als auch die erforderliche Grundbruchsicherheit der die zulédssige
Bodenpressung begrenzende Faktor sein [6].

Wenn man die nach beiden Gesichtspunkten fiir bestimmte
Fundamentbreiten B zuldssigen mittleren Bodenpressungen berechnet
(Bild 1), wobei sowohl von den bei unseren Belastungsversuchen
gewonnenen Bruchlasten als auch von den bei bestimmten Belastungen
vorhandenen Steifezahlen ausgegangen werden kann, erhilt man fiir
die nach Massgabe einer ausreichenden Grundbruchsicherheit berech-
neten zuldssigen Bodenpressungen mit der Fundamentbreite B
ansteigende Geraden, wahrend die nach Massgabe einer zuldssigen
Setzung berechneten zuldssigen Bodenpressungen gemaéss einer hyper-
bolischen Gesetzmassigkeit mit B abnehmen. Da die zuldssigen Boden-
pressungen sowohl eine ausreichende Grundbruchsicherheit besitzen
miissen als auch zu keinen unzuldssigen Setzungen fiihren diirfen,
sind von den nach beiden Verfahren berechneten zuldssigen Boden-
pressungen diejenigen zu verwenden, die bei der betrachteten Funda-
mentbreite den niedrigeren Wert besitzen. Dies bedeutet, dass in allen
Féllen die p:ui-Werte zunidchst an den Geraden, vom Schnittpunkt
mit den Hyperbeln ab jedoch an den Hyperbeln abzulesen sind. Man
ersieht hieraus, dass anfangs, d.h. bei kleinen Fundamenten, allein
der Grundbruch fiir pz.: entscheidend ist, dass aber p..; sehr bald
von der Grosse der zuldssigen Setzung begrenzt und beherrscht wird.

Aus diesem Grunde enthilt die Neufassung der DIN 1054 fiir die
nichtbindigen Boden und fiir sonst gleiche Verhéltnisse zwei Tabellen,
von denen die eine die zuldssigen Bodenpressungen fiir bestimmte
Fundamentbreiten und Einbindetiefen nach Massgabe einer zuldssigen
Setzung (Tabelle 1a) und die andere nach Massgabe der erforderlichen
Grundbruchsicherheit (Tabelle 1b) angibt. Die Werte der Tabelle 1a
sind bei setzungsempfindlichen Bauwerken anzuwenden, die Werte
der Tabelle 1b bei setzungsunempfindlichen Bauwerken, die nur grund-
bruchsicher bemessen werden miissen, so dass hier bei grésseren
Fundamentbreiten weit hohere Belastungen moglich sind.

Ich muss es mir aus Zeitmangel versagen, hier auf weitere Einzel-
heiten der Neufassung der DIN 1054, die sich mit der Beriicksichti-
gung der Lagerungsverhéltnisse, des Grundwasserstandes, der Funda-
mentform, der Ausmittigkeit und der Neigung der Last beschéftigen,
néaher einzugehen. Diese Einfliisse sind in der Norm beriicksichtigt
und haben zu einer recht weitgehenden Differenzierung der Anwen-
dungsfille gefiihrt, so dass die 4. Fassung dieser wichtigsten deutschen
Grundbaunorm eine leider sehr umfangreiche Richtlinie geworden ist.

Etwaige Skeptiker unter Ihnen, die vielleicht Zweifel an der
Maoglichkeit des Auftretens eines Grundbruchs im Sand und an der
Notwendigkeit des in der Neufassung der Norm gewihlten Weges
hegen, mochte ich aber doch dadurch von der Realitdt des Grund-
bruchs unter Flachgriindungen tiberzeugen, dass ich Ihnen jetzt einen
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Bild 1. Zulassige Bodenpressung fiir Streifenfundamente in erdfeuchtem
Sand bei mitteldichter Lagerung
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Tabelle 1. Zuldssige mittlere Bodenpressung fiir nichtbindige Boden
bei mitteldichter Lagerung gemass der vierten Fassung von DIN
1054 (Entwurf), 1967

Tabelle 1a. Zulassige mittlere Bodenpressung (kg/cm?) fiir Streifen-
fundamente bei setzungsempfindlichen Bauwerken

Einbindetiefe Fundamentbreite (m)
(m) 0,5 (L0 S 200 25 \ 3,0
| | |
0,5 20 B0 88 | 28 PSS 0
1,0 A0l BiTbenll 356 ‘ 3,1 247 2,4
1,5 3,4 4,4 39 | 34 2,9 2,6
2,0 4,0 S0 sl g U8
| | |

Tabelle 1b. Zulassige mittlere Bodenpressung (kg/cm?) fiir Strei-
fenfundamente bei setzungsunempfindlichen Bauwerken

Einbindetiefe Fundamentbreite (m)
(m) 0,5 ‘ 1,0 1,5 2,0
0,5 ool 30 | 4,0 5,0
1.0 27 3,7 4,7 Sy
1,5 S UL 5,4 6,4
2,0 AToRS s e O 7,0

fiir kleinere 15

Bauten X

kurzen Film vorfiihre, der den Verlauf eines Grundbruchs unter
einem Rechteckfundament von 0,5 m Breite und 2 m Lénge in Zeit-
rafferaufnahme zeigt (Bild 2)'). Der den Grundbruch erzeugende
Versuch dauerte etwa vier Stunden. Ich bitte, besonders auch auf die
vor Beginn des Grundbruchs schon eintretenden Setzungen zu achten,
die sich sehr deutlich an den Stirnseiten des Fundaments erkennen
lassen.

Der in dem Film gezeigte Ablauf des bis iiber den Bruch hinaus
durchgefiihrten Belastungsversuchs, die Aufbruchscholle und die
freigelegten Gleitlinien lassen keinen Zweifel dartiber, dass die zundchst
aus der Theorie — zuerst von Prandtl (1920) fiir das Eindriicken eines
Stempels unendlicher Linge in einen aus Metall bestehenden Halb-
raum [8] — entwickelten Vorstellungen iiber die bei Uberschreiten der

1) Bild 2 gibt sechs besonders kennzeichnende Aufnahmen aus dem
Film wieder.

Tabelle 2. Ergebnisse der Nivellementsmessungen im Hansaviertel

|
Bau- i Griindungs- | Fundament- | Boden- Gemessene Setzung bzw.
objekt | art abmessungen | pressung Setzungsdifferenz
| *%) | 2l |
Sm | Smax | Smin |ASmas| ASm
|
m kg/cm? cm cm 1 cm cm ‘ cm
1 | Platte 23,0 x27,0%*) 1ol 1,07 | 1,18 | 0,91 | 0,27 ‘ 0,077
|
{
7 Einzel- u. 1,80 x 1,80 2,30-2.35| 0,77 | 0,90 | 0,63 | 0,27 | 0,175
Streifen- 2,10%2,10
: fundamente 1354 1.35 ‘
| Streifen | ‘
| 1,40 m breit | |
Einzel- 1,80 x 1,80 \ 2,90 0,98 | 1,08 | 0,83 | 0,25 | 0,081
fundamente 2,00 % 2,00 i
2,10x2,10 1 1 |
2204220 | ; | |
230:230 | J \
2,00%2,55 | ? ;
12 | Plate 2239x3340 | 182 | 1,72 | 1,89 | 1,56 | 021 | 0,110
i
14 Einzel- 4,80 x 6,40 1,49-2,48 | 0,64 | 0,74 @ 0,50 | 0,24 10,0625
fundamente 4,00 % 5,60 |
4,50x5,70 | |
15 Streifen 1,00; 1,15 2,32-2,78 | 1,18 | 1,44 | 0,87 | 0,57 | 0,173
1,50; 1,60
16 Streifen 0,70; 0,75 3,00 1,095 1,23 | 0,94 | 0,29 | 0,068
0,95
18 Streifen 1,80 2,10 1,40 | 1,70 | 1,03 | 0,67 | 0,112
19 Platte 23,60 x 1,70 1,54 | 1,70 | 0,90 | 0,80 | 0,040
26,06 %)
20 Platte 21,65 % 22,24 1,56 1,84 | 1,97 | 1,67 | 0,30 | 0,096

*) Die Platten dieser Bauwerke haben einen unregelmassigen Grundriss. Dieser wurde
in ein mdoglichst dhnliches flichengleiches Rechteck verwandelt.

*#%) Vom Statiker angegebene mittlere Belastung der Fundamente nach Been-
digung des Ausbaus, d.h. ohne Nutzlasten.

Grenztragfihigkeit eines Materials sich abwickelnden Vorgdnge auch
im Boden auftreten und dass der Grundbruch bei ungiinstigen Lage-
rungsverhiltnissen sandiger oder kiesiger Ablagerungen auch eine
erhebliche Bedeutung fiir die Dimensionierung flachgegriindeter
Fundamente besitzt, besonders bei kleinen Fundamentbreiten.

Die in grosser Zahl aufgenommenen Gleitlinien (Bilder 3 und 4)
zeigen einen der heute anerkannten Theorie im wesentlichen ent-

Bild 2.
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Ueberbelastung eines flachgegriindeten (# = 0,3 m) Fundaments (0,5m X 2,0 m) und Ueberschreiten der Grenztragfahigkeit durch Grundbruch
(aus dem Lehrfilm «Flachengriindungen fiir Hochbauten» des Instituts fir Film und Bild in Wissenschaft und Unterricht, Berlin)
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Bild 3.
Fundament (/# = 0, F = 0,5m X 1,5m)

Freigelegte Gleitlinie unter einem bis zum Grundbruch belasteten

sprechenden Verlauf: Ein unter dem Fundament etwa geradlinig
begrenztes symmetrisches Dreieck, eine anschliessend gekriimmte
Form, die einer logarithmischen Spirale nahekommt, und einen dann
geradlinigen Verlauf. Ausserdem ist unverkennbar, dass trotz der
Ansitze zu Neben- und Gegengleitlinien die Hauptgleitlinie in absolut
beherrschender Form — oft auch allein — auftritt, und zwar nicht als
sogenannter «Zonenbruch» iiber einen breiteren Bereich, sondern als
ausgesprochener «Linienbruch», was in theoretischer Hinsicht wichtig
ist [9].

Trotzdem verhalt sich aber der verdrangte Korper nicht etwa als
Monolith, sondern verformt sich unter der Last — den Setzungen des
Fundaments entsprechend — bereits vor Eintreten des Bruchs. Dem
Bruch gehen also stets — von Kleinmodellversuchen abgesehen —
entsprechende Fundamentsetzungen voraus. Diese liegen in der
Grosse von ungeféhr 2 bis 109 der Fundamentbreite, wobei die nied-
rigeren Betrdge fiir die Falle gelten, bei denen der Grundbruch
wegen geringer Einbindetiefe, kleiner Fundamentbreite, niedriger
innerer Reibung, fehlender Kohésion und niedrigen Raumgewichts
leicht eintreten kann; dann ist die Bruchsetzung s niedrig und damit
auch das Verhéltnis s/B. Dieses Verhiltnis wird dagegen gross, wenn
der Grundbruch nur schwer eintreten kann, d.h. bei grosseren Ein-
bindetiefen und Fundamentbreiten, dichter Lagerung, Vorhandensein
von scheinbarer Kohédsion und hohem Raumgewicht.

Auch die bei unseren Versuchen fiir die verschiedensten Bedin-
gungen erhaltenen Bruchlasten entsprechen den grundsétzlichen Aus-
sagen der Grundbruchtheorie, wonach mit grosser werdender Funda-
mentbreite, Einbindetiefe und Lagerungsdichte die Grenztragfahigkeit
zunimmt. Die in sich widerspruchsfreien Ergebnisse der allméhlich
auf 42 angewachsenen Einzelversuche mit mittiger Belastung im
Berliner Sand liessen es — woran zunéchst nicht gedacht war — méglich
und angebracht erscheinen, den Versuch zu machen, die unter ein-
deutigen Versuchsbedingungen erhaltenen Grundbruchlasten fiir eine
erneute Bestimmung der Tragfahigkeitsfaktoren 2 zu verwenden, und
zwar auf rein empirischem Weg.
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Bild 5. Experimentell gefundene Grundbruchbelastung in Abhéngigkeit vom

Seitenverhaltnis m fiir Fundamente ohne Einbindetiefe (B = 0,5 m)
NB: Statt A lies Ap!
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Bild 4.

Freigelegte Gleitlinie unter einem bis zum Grundbruch be-
lasteten Fundament (/ = 0,3m, F = 0,5m X 1,5 m)

Dabei wurde von der allgemeinen Grundbruchgleichung aus-
gegangen, deren grundsitzlicher Aufbau fast allen der vielen Grund-
bruchgleichungen zugrunde liegt:

Py = Bl pp = Bl (¢ reve + 1t Ave + 7, B A vB)
AR S IR

Kohasion  Grindungstiefe  6ri

d breite

Grundbruchlast in #

mittlere Bodenpressung beim Grundbruch in t/m?

B Breite in m

l Linge in m

@ Kohésion des Bodens in t/m?

t Griindungstiefe in m

Jc  Tragféahigkeitsbeiwert fiir den Einfluss der Kohésion ¢

% Tragféhigkeitsbeiwert fiir den Einfluss der Griindungstiefe ¢

2 Tragféhigkeitsbeiwert fir den Einfluss der Giindungsbreite B
Formbeiwerte fiir den Einfluss von ¢ bzw. 7 bzw. B

y1  Raumgewicht des Bodens oberhalb der Griindungssohle in t/m?

y2  Raumgewicht des Bodens unterhalb der Griindungssohle in t/m?

Hiernach setzt sich die Grundbruchlast aus drei Anteilen — dem
Anteil der Fundamentbreite, dem der Einbindetiefe und dem der
Kohédsion des Bodens — zusammen. Bei Versuchen mit Sand im
Grundwasser fallt der Anteil der scheinbaren Kohésion fort, so dass
nur die beiden Ausdriicke fiir den Anteil der Fundamentbreite und
den der Einbindetiefe iibrig bleiben. Die experimentell bestimmten
Grundbruchlasten bei Versuchen mit mittiger Belastung lassen sich
dann zur Bestimmung der Tragfidhigkeitsbeiwerte 2 leicht auswerten,
denn es sind in der Grundbruchgleichung durch die gegebenen
Versuchsbedingungen alle Grossen bis auf die zwei Produkte ¢ - 7¢
und g - 75 bekannt, d.h. die Produkte aus Tragfihigkeitsbeiwert und
Formbeiwert fiir das Tiefenglied und fiir das Breitenglied.

Zu ihrer Bestimmung fiihren wir die Versuche bei sonst gleichen
Voraussetzungen einmal an der Oberfliche der Schiittung und ein
zweites Mal mit einer bestimmten Einbindetiefe durch. Auf diese

[kg/cm?]
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Bild 6. Experimentell gefundene Anteile des Tiefengliedes an der Grund-

bruchbelastung in Abhangigkeit vom Seitenverhaltnis m
(t=03m, B =05m)
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Bild 7.

Weise lassen sich die Anteile der Fundamentbreite und der Einbinde-
tiefe an der Gesamttragfdhigkeit eindeutig voneinander trennen.
Jedoch lédsst sich das Produkt aus Tragfahigkeitsbeiwert und Form-
beiwert aus Versuchen mit nur einer einzigen Fundamentform nicht
weiter aufspalten. Die Grosse der vor allem interessierenden Trag-
fahigkeitsbeiwerte muss dann unter Verwendung von theoretischen
Formbeiwerten erfolgen.

Da es sich gezeigt hat, dass die theoretisch abgeleiteten Form-
beiwerte die tatsdchlichen Verhaltnisse offensichtlich nicht hinreichend
genau erfassen, ihre Grosse aber auf die Grosse der Tragfahigkeits-
beiwerte einen erheblichen Einfluss ausiibt, haben wir in den letzten
Jahren systematische Versuche zur Bestimmung der Formbeiwerte
durchgefiihrt. Dazu war es notwendig, die bereits genannten Versuche
mit verschiedenen Fundamentformen bei unverdnderter Fundament-
breite zu wiederholen. Diese Versuche sind abgeschlossen; die Ergeb-
nisse werden in ausfiihrlicher Form veroffentlicht werden.

Die Abhédngigkeit der Grundbruchbelastung von der Fundament-
form, d.h. vom Seitenverhéltnis m = [/B, ergab sich dabei zwar in
grundsitzlicher Ubereinstimmung mit den theoretischen Ableitungen
und auch mit den herkommlichen Vorstellungen [10], jedoch mit
erheblichen zahlenméssigen Abweichungen. Bei einem Fundament
ohne Einbindetiefe (Bild 5), d.h. im Breitenglied der Grundbruch-
gleichung, nimmt die Grundbruchbelastung mit zunehmender Funda-
mentldnge, d.h. mit wachsendem m, schwach zu und nédhert sich fir
den unendlich langen Streifen asymptotisch dem Maximalwert; das
gedrungene Fundament tragt hier also etwas weniger als das Streifen-
fundament. Beim Tiefenglied (Bild 6) ist es gerade umgekehrt; hier
nimmt die Grundbruchbelastung mit zunehmender Fundamentlinge
erheblich ab und nédhert sich gegen m = oo asymptotisch dem Mini-
malwert.

Es zeigt sich also, dass gedrungene Fundamente mit Einbinde-
tiefe eine hohere Grundbruchbelastung aufweisen als gestreckte
Fundamente. Zu erklaren ist dies damit, dass unter den gedrungenen
Fundamenten rdumliche Spannungs- und Verformungszustédnde herr-
schen (Bild 7), wahrend sich unter gestreckten Fundamenten mit
zunehmendem Seitenverhéltnis mehr und mehr der ebene Forméinde-
rungszustand einstellt (Bild 8).

Nach unseren, allerdings noch nicht endgiiltig ausgewerteten
Versuchsergebnissen konnen die Formbeiwerte geniigend genau durch
die beiden folgenden Gleichungen angegeben werden:

0,14
m

I

1—0,14 BJ/

vp — 1 —

180

m

‘VL:1+

1+ 1,80 BJI.

Mit diesen experimentell gesicherten Formbeiwerten, die sich
von den theoretisch angegebenen Formbeiwerten besonders im
Tiefenglied bei kleinen m-Werten recht stark unterscheiden, lassen
sich nun unsere samtlichen bisherigen Versuchsergebnisse im Hinblick
auf die Bestimmung der Tragfdhigkeitsbeiwerte neu auswerten. In
den oben genannten Produkten 2 ¥ tauchen dabei statt der theoreti-
schen die empirischen Formbeiwerte auf und fiihren zu veridnderten
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Geléndeaufbruch um ein quadratisches Fundament vor Eintreten des
Grundbruchs (= 0,3m, F = 0,5m X 0,5 m)

Die drei nebeneinander gesetzten Einzelfundamente in Bild 8 wurden so belastet, dass sie eine praktisch gleiche Setzung ausfiihrten, d. h. sich in ihrer
Wirkung auf den Baugrund wie e i n Fundament verhielten

Bild 8. Gleitscholle neben einem gestreckten Fundament nach Ein-
tretens des Grundbruchs (! =0,3m, F = 0,5m X 3,5m)

Tragfahigkeitsbeiwerten, und zwar zu Tragfédhigkeitsbeiwerten, die in
vollem Umfang von Versuchen stammen und die nicht mehr wie die
frither von Naujoks [11] aus unseren Versuchen abgeleiteten Werte den
Nachteil besitzen, dass bei ihrer rechnerischen Ermittlung von sehr
vagen Annahmen iiber die Grosse der Formbeiwerte ausgegangen
werden musste.

Da die Tragfahigkeitsbeiwerte nach der Theorie ausschliesslich
von der inneren Reibung des Bodens abhidngig sind, werden sie ge-
wohnlich als Funktion des Reibungswinkels aufgetragen. Theoretisch
ist dies vollig begriindet, tatsdchlich werden die Tragfdhigkeitsbeiwerte
dadurch aber — was die nichtbindigen Boden betrifft — in einer fiir die
Praxis sehr ungeeigneten Form von einer der am schwierigsten zu
bestimmenden bodenmechanischen Kennziffern abhingig gemacht.
Sie wissen, dass es noch immer unmoglich ist, aus Bohrl6chern wirklich
ungestorte Proben aus den nichtbindigen Boden zu gewinnen, wie
schwierig auch ihr ungestorter Transport ins Labor und ihr Einbau
in die Versuchsgerite sowie die aufwendige Bestimmung der Abhidngig-
keit des Reibungswinkels vom Porenvolumen sind. Hinzu kommt, dass
die Lagerungsverhaltnisse nichtbindiger Ablagerungen und auch ihr
Kornaufbau im Untergrund (Bild 9) in Wirklichkeit fast nie iiber ein
grosseres Bodenvolumen konstant sind, so dass der Praxis gewohnlich
wenig damit gedient ist, die Tragfdhigkeitsbeiwerte fiir differenziert
abgestufte Reibungswinkel zu kennen.

In jlingster Zeit wird ausserdem darauf aufmerksam gemacht,
dass der Dreiaxialversuch nur einen fiir riumliche Vorginge zutref-
fenden Reibungswinkel liefern soll und dass fiir die Tragfdhigkeits-
beiwerte der Grundbruchgleichungen, die fiir den unendlich langen
Streifen, d. h. den «ebenen Fall», aufgebaut sind, der «Biaxial-Versuch»
(«plane-strain-test») anzuwenden wire, der im Sand einen bis etwa
109 hoheren Reibungswinkel (14° bis 4°) liefern soll [12, 13].

Der fiir praktische Aufgaben wegen seiner einfachen Durchfiih-
rung vorwiegend benutzte direkte Scherversuch entspricht zwar den
Bedingungen des «ebenen Falls», fiihrt aber zu Reibungswinkeln, die
je nach den Versuchsbedingungen iiber oder unter denen des Drei-
axialversuchs liegen konnen. Von De Beer [14] wird betont, dass der

e

Bild 9.

Lagerungsverhaltnisse von sandig-kiesigen Ablagerungen in
einem Geldndeanschnitt
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—— Aus Drejaxialversuchen
mit konstanter mittlerer
Versuchsspannung

(DE BEER 1965 )

Aus direkten Scherver-
suchen mit wechselnder
mittlerer Versuchsspann-
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Bild 10. Reibungswinkel von Berliner Sand nach Dreiaxial- und direkten

Scherversuchen

Reibungswinkel auch von der Grosse der mittleren Spannung abhéngt,
unter der der Reibungswinkel beim Versuch bestimmt wird (Bild 10),
und dass sich bei kleinen mittleren Versuchsspannungen grossere
Reibungswinkel ergeben. Die Tragfiahigkeitsbeiwerte einer derart
schwierig exakt festzustellenden Kennziffer zuzuordnen, erscheint
um so weniger zweckmassig und notwendig, als diese Kennziffer
wegen der dem Bruch vorausgehenden und den Bruch begleitenden
Verformungen im Sand nicht konstant bleibt, sondern ihre Grosse
laufend verandert [15], und zwar vom Fundament ausgehend in pro-
gressiver Form, so dass also die in den theoretischen Formeln ange-
nommene, iiberall gleiche innere Reibung gar nicht iiber die gesamte
Gleitfliche vorhanden ist. Wir haben diese Erscheinung, den «pro-
gressiven Bruch», bei unseren Versuchen wiederholt durch die Fest-
stellung nachgewiesen, dass neben dem Fundament in den Boden
gesteckte, mit einer schwarzen Fliissigkeit gefiillte Glasrohrchen durch
die in der Gleitebene auftretenden Verschiebungen im Boden nach-
einander zerbrechen und nacheinander auslaufen, d.h. bei verschie-
denen Belastungen des Fundamentes.

Bei der beschriebenen moglichen Vielwertigkeit des Reibungs-
winkels und der unseres Erachtens deshalb geringen Zuverlédssigkeit

der Darstellungen iiber die Beziehung experimentell bestimmter
Reibungswinkel zu den Tragfdhigkeitsbeiwerten halten wir es fir
eindeutiger und zweckmissiger, die aus den Belastungsversuchen
ermittelten Tragfihigkeitsbeiwerte in Abhangigkeit von einer Grosse
aufzutragen (Bild 11), die in einfacher Weise genau festgestellt werden
kann: dem Porenvolumen des bei den Versuchen benutzten, sehr
gleichformigen Fein- und Mittelsandes (U ~ 2,5). Wie ersichtlich,
sind in Fortfithrung der dlteren Versuche die Tragfidhigkeitsbeiwerte
inzwischen fiir sechs verschiedene Porenvolumen ermittelt worden,
fiir die die Versuchswerte einen eindeutigen Funktionsverlauf der
Tragfihigkeitsbeiwerte in Abhdngigkeit vom Porenvolumen liefern
und mit der herkémmlichen Vorstellung iibereinstimmen, dass die
Tragfihigkeitsbeiwerte mit abnehmendem Porenvolumen — was einer
Zunahme des Reibungswinkels entspricht — zunehmen. Diese Auf-
fassung erlaubt es, bei praktischen Aufgaben fiir die durch Feld-
versuche ermittelten Porenvolumen dieses Bodens die zugehorigen
Tragfahigkeitsbeiwerte unmittelbar zu entnehmen.

Dieses Verfahren ist natiirlich nur bei dem fiir unsere Versuche
benutzten Sand moglich und kann nur auf Sande, die ihm in der
Kornverteilung, der Kornform und der Rauhigkeit ahneln, ausgedehnt
werden. In solchen Fillen erscheint mir aber dieses Verfahren, d.h.
das Festlegen der fiir Grundbruchberechnungen zu benutzenden
Tragfahigkeitsbeiwerte gemidss dem leichter feststellbaren Poren-
volumen mit Hilfe empirisch gewonnener Form- und Tragféhigkeits-
beiwerte, fiir die Praxis geeigneter und auch zuverlédssiger als das
Ausgehen von den so zweifelhaften Reibungswinkeln. Man darf sich
jedenfalls nicht dariiber im Zweifel sein, dass das Ausrechnen eines
Sicherheitsgrades auf eine Stelle hinter dem Komma «genauw» mit
Hilfe von ebenso «genau» aus Tabellen entnommenen Tragféhigkeits-
beiwerten fiir die wiederum ebenso «genau» aus Versuchen ermittelten
Reibungswinkel ein Selbstbetrug ist, da der fiir den Grundbruch
wirklich verantwortliche Reibungswinkel genau gar nicht angegeben
werden kann.

Da der Grundbruch im Sand letzten Endes aber von der Reibungs-
festigkeit abhangt und sich diese mit der Kornverteilung und der
Kornform stark dndert, ist es natiirlich nicht moglich, das Porenvolu-
men allein als Grundlage fiir Grundbruchberechnungen im Sand vor-
zuschlagen, so lange nicht fiir eine grossere Reihe von nichtbindigen
Boden aus Versuchen die Abhédngigkeit der Tragfahigkeitsbeiwerte
vom Porenvolumen vorliegt. Wir haben seit dem vergangenen Jahr
unsere Belastungsversuche auf ein dem Berliner Sand gegeniiber
grundverschiedenes Material ausgedehnt, einen ungleichformigen
Kiessand (kiesiger Mittel- und Grobsand) mit einem Ungleichformig-
keitsgrad von ~ 6, um iiber die Tragfdahigkeit gleichformiger und
ungleichférmiger nichtbindiger Boden bei gleicher relativer Dichte
Aufschluss zu erhalten.

Die Zeit erlaubt es nicht, auf diese Versuche im einzelnen einzu-
gehen, doch zeigen die ersten Vergleiche der bisher gewonnenen Ver-
suchsergebnisse mit denen der Parallelversuche im Berliner Sand
(Bild 12), dass bei gleichen Grundbruchbelastungen die aus Druck-
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Bild 11. Experimentell durch Grossmodellversuche be- Bild 12. Sondierwiderstande (Spitzendruck) und Last-Setzungsdiagramme eines Einzelfundaments
stimmte Tragtahigkeitsbeiwerte Ap und A; fiir Berliner (t = 05m, F = 05m X 20m) in gleichformigem Berliner Sand und in einem ungleichformigen

Sand

in Abhangigkeit vom Porenvolumen
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Kiessand bei verschiedener Lagerungsdichte D
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sondierungen erhaltenen Spitzendriicke an- Aufgebrachte

nahernd gleich gross sind oder doch wenig- mittlere Sohlspannung P, , = ﬁ
stens in einem angemessenen Verhéltnis zu 0
den Grundbruchbelastungen stehen. Wenn
die weiteren Versuche hieriiber zeigen, dass
die Spitzendriicke den Grundbruchbelas-
tungen in den nichtbindigen Boden tatsich-
lich zuverldassig mit einer fiir praktische
Aufgaben ausreichenden Genauigkeit zuge-
ordnet werden konnen, wiirde es auch mog-
lich sein, die Tragfdhigkeitsbeiwerte den 20
Spitzendriicken zuzuordnen. Da Druckson-
dierungen heute iiblich und als ein zuver- OO/ ® © = Hesgaber 1bick
ldssiges Untersuchungsverfahren anerkannt 100 ; #0r Normol- u. Tangential-
sind, wird man vielleicht einmal auf diesem i spannungen |
Weg tiiber die Voraussetzungen fiir wirklich s
gerechtfertigte Grundbruchberechnungen
verfiigen. 7,0 i@

Zu den von uns ermittelten Form- und

Tragfihigkeitsbeiwerten, die zu gegeniiber [em]

der Theorie hohen Tragfdahigkeiten fiihren,
mochte ich noch betonen, dass sie aus Ver-
suchen mit Fundamenten stammen, die eine
praktisch «glatte Sohle» besassen. Denn die
Fundamente wurden auf einer Holzfaser-
platte vorfabriziert und sind dadurch gegen-
iiber dem auf der Griindungsschicht gegosse- ) \\
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nen Fundamentbeton geradezu ideal «glatt».
Die bei unseren Versuchen festgestellten
hohen Tragféhigkeiten sind deshalb als
untere Grenze der moglichen Tragfahigkeit
anzusehen. Denn der Grundbruch tritt durch
das seitliche Ausweichen des Bodens ein, das
durch eine grosse Reibung in der Sohlflache
natiirlich stdrker behindert wird als durch { ’
eine kleinere Sohlreibung [16]. 2 ;_;f;',_:f"’“"gsw'""e'
Wir haben in einer besonderen Ver- o T — 73 Ty
suchsreihe mit einer neu entwickelten und > S ozﬂig;‘_ z
die gleichzeitige Messung der Normal- und [kgfem™] o M 1 R B L R
Schubspannungen in der Sohlfuge erlauben- LA ;:,ggL ey
dfan Messdose [17] die Belastungssteigerung 2 g:fgq% jQ;ogzvzg ;o.so;%z_gggj%zﬂ
bis zum Bruch untersucht (Bild 13). Die fast
vollig in Querrichtung des Fundaments ver-
laufenden Tangentialspannungen, auf die ich
mich hier beschranken muss, sind am Rand
des Fundaments, wo die Ausweichbewegungen des Bodens in stidrke-  bei anderen Versuchen im lockeren und dichten Sand erhalten wurde.
rem Masse auftreten, immer grosser als in Fundamentmitte. Sie sind  Es zeigt sich also, dass auch bei praktisch glatter Sohle mit betrdcht-
am grossten auf der Fundamentseite, auf der sich die Gleitscholle bil-  lichen Tangentialspannungen zu rechnen ist und somit der theoretische
dete. Bei dem hier gezeigten Versuch in mitteldichtem Sand betrdgt  Grenzfall einer ideal-glatten Sohle keine praktische Rolle spielt.
der aus der Tangentialspannung und der zugehorigen Normalspannung Durch die auftretenden Reibungskrifte ergibt sich eine Erhohung
berechnete, d.h. gemessene wirksame Reibungswinkel in der Sohle im  der im Fundament herrschenden Zugspannungen, wodurch in gewis-
Zustand des Bruchs 25,4°, was etwa dem 0,6fachen des moglichen sen Fillen sogar die Materialfestigkeit iiberschritten werden kann.
Maximums, d.h. der vollen Reibung im Boden, entspricht und auch  Ein Beispiel hierfiir (Bild 14) ist ein auf unserem Versuchsgeldnde her-
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Bild 13. Last-Setzungsdiagramm eines bis zum Grundbruch belasteten Fundaments (f = 0, F =
0,6 m X 1,2 m) und dabei gemessene Normalspannungen und Tangentialspannungen in der Sohlfuge
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Bild 14. Bei Probebelastung zerstérter und ausgegra- Bild 15. Auswirkung der Sohlreibung bei unterschiedlicher Beanspruchung eines Pfahlfusses

bener Stumpf eines Bohrpfahls mit Fussverbreiterung (siehe dazu Bild 14)
aus vermorteltem Sand
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Tabelle 3. Ergebnis der Nivellementsmessungen am Wohnhochhaus
«Heilsberger Dreieck»

Nr. der Sohl- 2o S | . Asmax = o
Messung | pressung ! Lax LA Shimee — s ue
kg/cm? cm

1I. 0,5-0,8 | 0,107 ‘, 0,150 | 0,070 | 0,080 1 0,03 62
TI1. 0,4-1,1 | 0,189 | 0,330 \ 0,100 | 0,230 ‘ 0,055
IV. 0,9-2,2 | 0,505 | 0,760 | 0,370 | 0,390 0,0293
V. 1,3-2,6 | 0,675 ‘ 0,920 l 0,520 | 0,400 | 0,0497
VI 1,5-2,9 | 0,850 | 1,090 | 0,610 0,480 \ 0,0682
VII. 2,1-3,6 | 1,185 | 1,320 l 0,950 | 0,370 | 0,0786
VIII. 2,439 | 1,450 ‘ 1,600 | 1,270 ‘ 0,330 " 0,0961
DX 2,240 | 1,670 l‘ 1,910 ‘ 1,340 0,570 | 0,1211

gestellter und bis zum Bruch belasteter Bohrpfahl mit einem verbrei-
terten Fuss aus vermorteltem Boden [18]. Die Bruchlast des Pfahls
betrug 180 t. Nach dem Ausgraben zeigte sich, dass der Pfahlfuss
durch Bruch entlang zwei parallelen, den Pfahlschaft tangierenden
Ebenen zerstort worden war. Ein Pfahlfuss gleicher Abmessungen
und Beschaffenheit wurde anschliessend in einer Priifpresse einer
Belastung von 612 t — der maximal moglichen Pressenkraft — unter-
worfen (Bild 15), ohne dass der Priifling dabei zerstort wurde. Dieser
grosse Unterschied in der Belastung des Pfahlfusses (rund 1:3,4) ist
darauf zuriickzufiihren, dass in dem einen Fall — durch das Auswei-
chen des Bodens beim Grundbruch — erhebliche, nach aussen gerich-
tete Reibungsspannungen in der Aufstandsfliche und damit erhohte
Zugspannungen im Pfahlfuss auftraten, wahrend im anderen Fall —
wie bei jedem ein- oder dreiaxialen Druckversuch — die Reibung
zwischen Priifling und Presse nach innen gerichtet war, wodurch die
Zugspannungen im Pfahlfuss abgemindert wurden.

Fiir mein lidngeres Eingehen auf die mit der Grenztragfdhigkeit
zusammenhédngenden Fragen bitte ich um Ihr Verstdndnis, da dieses
Problem den Schwerpunkt unserer Forschung bildet und ich glaube,
dass die aus den Grossversuchen gewonnenen Erkenntnisse nicht nur
allein in theoretischer Hinsicht interessant, sondern vor allem auch
fir den Entwurf und die Ausfithrung von flach gegriindeten Einzel-
und Streifenfundamenten wichtig sind. Aus Zeitgrinden kann ich
mich dadurch aber zu dem zweiten, fiir Flachgriindungen wichtigen
Punkt, der Grosse der eintretenden Setzungen, nur kurz dussern.

Dieses Problem ist heute wichtiger als frither. Bei begrenzten
Setzungen in nichtbindigen Boden konnte man friiher oft sagen, dass
sie fiir die Baukonstruktionen von Wohnhédusern unbedenklich sind,
da sie ja wahrend der Lastaufbringung, d.h. mit dem Hochfiihren
der Bauwerke, eintreten und dadurch lediglich auf den noch frischen
Mortel oder Beton einwirkten, der noch verformbar genug ist, um
kleine Bewegungen ohne Rissebildung ausfiihren zu koénnen. Das ist
mit den immer hoher werdenden Bauwerken und dadurch langeren
Bauzeiten, vor allem aber durch die zunehmende Verwendung von
hochwertigen, stairen, fast sproden Fertigteilen anders geworden.
Heute kénnen wir nicht mehr stets damit rechnen, dass mit der Last-
aufbringung eintretende Setzungen von dem noch «weichen» Bau
ohne jeden Risschaden verarbeitet werden. Das bedeutet, dass wir
hinsichtlich der Moglichkeit ungleicher Setzungen heute vorsichtiger
sein miissen als frither.

Es wird Sie in diesem Zusammenhang interessieren, in welcher
Grossenordnung die uns bei unserer beratenden Tatigkeit bekannt
gewordenen Setzungen liegen. Dabei mochte ich auf die Wichtigkeit
von Setzungsmessungen hinweisen, die wir bei grosseren Bauobjekten
immer empfehlen, und zwar nicht einmal allein fiir wissenschaftliche
Zwecke, sondern auch aus Beweissicherungsgriinden, da Schiden
an neuen und unter Umstdnden gewagten Konstruktionen aus den
verschiedensten Griinden moglich sind, zunéchst aber fast immer auf
eine unzureichende Grindung zuriickgefiihrt werden. Hiergegen
sind — sofern die Ursachen fiir die Schdden nicht tatsdchlich in der
Griindung liegen — richtig angelegte Setzungsmessungen wahrend und
nach Baudurchfiihrung eine absolute Sicherung. In diesem Zusam-
menhang mochte ich nicht versaumen, auf die in den nachsten Mona-
ten zu erwartende Neufassung der DIN 4107 «Setzungsbeobachtun-
gen» aufmerksam zu machen [19].

Eine systematische und auch im Hinblick auf die Beweissicherung
niitzliche Setzungsbeobachtung mit einer interessanten Kuppelung
von Feinmessungen mit dem Feinnivelliergerdt und der Prazisions-
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schlauchwaage wurde bei dem Wiederaufbau des im Kriege zerstorten
Hansaviertels in Berlin vorgenommen [20], das in vo6llig veranderter
Form als aus Hochhédusern, normalen Wohnzeilen und Einzelhdusern
gemischte «Stadt im Grinen» wieder aufgebaut wurde. Bei der
Griindung wurde dabei das Sandersatzverfahren meines Wissens zum
erstenmal im Grosseinsatz ausgefiihrt, d.h., die Fundamente wurden
nicht bis auf den tragfdhigen gewachsenen Sandboden hinabgefiihrt,
was erhebliche Betonmengen erfordert héitte, sondern es wurde nach
Beseitigen der oberen, nicht tragféhigen, organischen Bodenschichten
auf den gewachsenen Sandboden eine lagenweise geschiittete und gut
verdichtete Sandauffiillung aufgebracht. In dieser wurden dann die
meisten Bauwerke in der aus der Hohenlage der Kellersohle gegebenen
Tiefe auf Einzel- und Streifenfundamenten und nur vier Bauwerke
aus besonderen Griinden auf Platten gegriindet.

Die bei zehn dieser Bauwerke mit 8 bis 17 Geschossen gemessenen
Gesamtsetzungen (Tabelle 2, S. 845) bei Bodenpressungen von maximal
etwa 3 bis 3,5 kg/cm? liegen maximal bei rd. 1 bis 2 cm, die grossten
Setzungsdifferenzen bei rd. !4 bis knapp 1 cm. In dieser Grossen-
ordnung ergaben sich auch die maximalen Setzungen und Setzungs-
unterschiede bei einem auf Einzelfundamenten (3,3 m X 5,7 m bzw.
3,6 m % 6,3 m) mit rd. 4,5 kg/cm? auf oberflichlich verdichtetem Sand
gegriindeten, 17geschossigen Wohnhochhaus (Tabelle 3) und bei
anderen dhnlichen Gebduden. Setzungen und Setzungsunterschiede
dieser Grosse miissen hiernach bei derartigen Bauwerken als praktisch
unvermeidbar angesehen werden. Stellt sich durch die fiir die Griin-
dung derartiger Hochhduser in sandig-kiesigem Untergrund stets
durchgefiihrten Drucksondierungen heraus (Bild 16), dass dieser eine
lockere Lagerung besitzt und erheblich grossere Setzungen befiirchtet
werden mussen, so empfehlen wir zur Verminderung der Setzungen
in der Regel eine Tiefenverdichtung nach dem Riitteldruckverfahren
der Johann Keller GmbH, Frankfurt/Main.

Neben den bei Setzungsbeobachtungen unmittelbar anfallenden
Messwerten erhédlt man durch ihre Auswertung die fir die Verbesse-
rung weiterer Setzungsberechnungen in erster Linie interessierende
Steifezahl des Baugrundes [21]. Die sich aus der bekannten allgemeinen
Gleichung fiir die Setzung von Lastflichen auf dem elastisch isotropen
Halbraum ergebende Steifezahl ist dabei als Mittelwert des gesamten,
durch das Bauwerk zusitzlich belasteten Bodenvolumens anzusehen.
Der so ermittelte Wert der Steifezahl besitzt den Vorteil, dass alle
Faktoren, die die Grosse der Steifezahl beeinflussen konnten, in ihr
enthalten sind (Bild 17). Durch die mit der Tiefe zunchmenden
Korn-zu-Korn-Driicke ergibt sich z.B. fiir die Steifezahl eine starke
Zunahme mit der Tiefe; infolge des Tiefeneinflusses jeder Lastflache
ist damit auch die Gesamtsteifigkeit des Baugrundes von der Funda-
mentfliche abhangig [20].

Eine noch weitergehende Auswertung, die allerdings nur moglich
ist, wenn durch die Messungen eine deutliche Durchbiegung des
Bauwerks, d. h. eine Setzungsmulde, aufgezeigt wird (Bild 18), gestattet
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Fundamentflache auf Grund von Setzungsbeobachtungen im Hansa-
viertel in Berlin.

es, das wirksame Tragheitsmoment des Bauwerks zu berechnen [22].
Dabei wird die gemessene Setzungsmulde des Untergrundes der nach
der Biegetheorie des elastischen Balkens ermittelten Durchbiegung
des Bauwerks gleichgesetzt; einen Berechnungsansatz hierfiir bietet
das sogenannte Steifezahlverfahren [23]. Diese Untersuchung ist
besonders interessant, wenn nicht nur die entsprechenden Messwerte
fiir das fertige Bauwerk vorliegen, sondern die notwendigen Messwerte
auch fiir Zwischenbauzustdnde vorhanden sind, da sich daraus die
Verdanderung der Gesamtsteifigkeit verfolgen und entnehmen ldsst,
in welchem Umfang der Oberbau zur Erhohung der Steifigkeit beitragt.

Wir haben eine solche Untersuchung fiir drei auf Platten gegriin-
dete Wohnhochhauser im Hansaviertel durchgefiihrt [24]. Als Ergebnis
wurde festgehalten, dass man bei Hochhdusern aus unbewehrtem
Beton das Gesamttridgheitsmoment des Bauwerks als Summe der
Einzeltragheitsmomente eines jeden Geschosses angeben kann. Dabei
konnen fiir die Ermittlung des Tragheitsmoments der Einzelgeschosse
die parallel zur Biegeachse verlaufenden Wandscheiben voll, d.h.
ohne Abzug der Fensteroffnungen, eingesetzt werden. Unter Um-
standen kann der Anteil der Geschossdecken an der Gesamtsteifigkeit
vernachlassigt werden; der dabei gemachte Fehler ist im allgemeinen
kleiner als 3 %.

Hiernach dienen alle tragenden Querwédnde nur zur Aussteifung
des Bauwerks in Querrichtung, tragen aber zur Aussteifung des
Gebaudes in Langsrichtung praktisch nicht bei. Diese Vorstellung
gewinnt in dem Fall, wo die Bauwerkslasten ausschliesslich iiber die
Querwidnde in den Untergrund eingeleitet werden (sog. «Schotten-
bauweise»), ganz klar an Gestalt. Hier gehoren alle Langswande nicht
zur tragenden Konstruktion. Die Aussenwidnde konnen vielmehr,
was oft auch geschieht, aus vorgehdngten Fertigteilen (Fassaden-
platten) bestehen.

Schliesslich lassen sich auch durch Vergleich der Auswertung von
Setzungsbeobachtungen an Hochhdusern mit verschiedener konstruk-
tiver Konzeption (z.B. Schiittbeton oder Stahlbeton) konstruktive
Massnahmen ableiten, die der Erhohung der Bauwerkssteifigkeit
dienen. So erhoht sich z.B. das Tragheitsmoment des Hochhausquer-
schnitts, wenn man an den Ubergangsstellen der einzelnen Geschosse
eine kriftige Diibelbewehrung anordnet. Allerdings wird die Forde-
rung einer absolut kraftschliissigen Verbindung der einzelnen Ge-
schosse miteinander in Wirklichkeit kaum zu erreichen sein, sondern
es wird sich ein Zwischenzustand einstellen.

Auch bei Fertigbauweisen liegt das Hauptproblem in der kraft-
schliissigen Ausbildung der Fugen, die es erlauben soll, die hier wir-
kenden Querkridfte ohne nennenswerte gegenseitige Verschiebung von
einem Fertigungselement zum anderen zu libertragen. Es liegt in der
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einem auf einer Griindungsplatte gegriindeten Hochhaus

Natur der Fertigbauweise, dass ihr Verformungsverhalten selbst bei
sorgfaltigster Fugenverdiibelung dem eines monolithischen Bauwerks
(Schiittbeton oder Stahlbeton) wohl kaum gleichkommen kann. In
derartigen Féllen empfehlen wir grundsitzlich, das unterste bzw. die
untersten Geschosse in Ortbeton zu erstellen, um unabhédngig von der
Art der Fertigbauweise die Gewahr einer gewissen Bauwerkssteifigkeit
zu haben.

Nach diesen mehr grundsitzlichen Ausfithrungen mochte ich
nunmehr auf zwei Beispiele eingehen, die meines Erachtens interessante
Ausfiihrungen von Flachgriindungen darstellen.

Beim Bau des Universitédts-Klinikums in Westberlin traten bei
dem Entwurf und der Ausfiihrung der Griindung des Bettenhauses I
entscheidend wichtige Fragen hinsichtlich der Vorausberechnung des
Setzungsverhaltens und hinsichtlich der zutreffenden Beurteilung der
Giite der Griindungsschicht auf. Letztere bestand aus einer unregel-
massigen Wechsellagerung von mehreren Metern dicken Geschiebe-
mergel- und diluvialen Sandschichten.

Beim Bettenhaus (Bild 19) handelt es sich um ein aus zwei Fliigeln
bestehendes Bauwerk, dessen Besonderheit darin besteht, dass die
Giebelbereiche tiber dem 2. Obergeschoss um rd. 8§ m auskragen.
Die Bauwerkslasten werden hier durch zwei Tiefkeller hindurch tiber
vier Stiitzen auf eine gemeinsame, rd. 20 m X 24 m grosse Griindungs-
platte abgesetzt. Von den vier Hauptstiitzen tragen die zwei am Krag-
arm stehenden Stuitzen je 3100 t und die beiden anderen nur je 1100 t,
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was zu einer mittleren Bodenpressung von 2,6 kg/cm? fiihrt. Fiir die
Bemessung dieser durch vier Stiitzen belasteten Platte wurde die Sohl-
druckverteilung nach dem Steifezahlverfahren ermittelt.

An diese dusseren Platten schliessen sich jeweils zwei Streifen-
fundamente mit 6,3 m Breite und einer mittleren Bodenpressung von
2,9 kg/cm? an, auf denen die Stiitzen des zwischen den Kopfbauten
und dem Mittelteil befindlichen Bauteils stehen. Die den Mittelteil
bildenden Kerne, in denen die Treppenhéduser und Fahrstiihle ange-
ordnet sind, wurden wegen ihrer tiefen Lage auf Platten, die als Wannen
ausgebildet sind, mit einer mittleren Bodenpressung von 2,5 kg/cm?
gegriindet. Die Sohlen der drei verschiedenen Griindungsbereiche
liegen von den Aussenstiitzen ausgehend jeweils 2 m tiefer. Das iiber
den einzelnen Griindungsbereichen errichtete Bauwerk ist tiber dem
2. Obergeschoss in Bauwerksmitte durch eine Fuge getrennt. Die
Lasten der oberen Geschosse werden iiber das als geschosshohes
Briickentragwerk ausgebildete 2. Obergeschoss auf die bis in Hohe
dieses Geschosses aufragenden Stiitzen und Wéande abgetragen.

Fiir die Frage der Fugenbreite war es wichtig zu wissen, ob unter
dem langgestreckten Bauwerk von iiber 120 m Ladnge eine Setzungs-
mulde mit einer Maximalsetzung in der Mitte za erwarten war oder
ob infolge der extrem hohen Einzellasten an den Giebeln mit einer aus
konstruktiven Griinden viel gilinstigeren Drehung der beiden Fliigel
nach aussen gerechnet werden konnte. Erganzend zu der Sohldruck-
verteilung wurden deshalb auch die Setzungen unter den Aussen-
platten ermittelt, wobei sich ergab, dass die dusseren Bauteile auch
bei Beriicksichtigung der anschliessenden Bauteile eine Neigung
nach aussen erhalten und die Setzungsmulde abflachen wiirden.

Beim Aushub der Baugruben und Herstellung der Griindungs-
sohlen traten in den Teilen, wo der Geschiebemergel in der Sohle
anstand, dadurch Schwierigkeiten auf, dass dieser seine vorher gute
Beschaffenheit (w < 10%, & < 0,3) verlor, und zwar durch ober-
flachliche Aufweichung infolge der Niederschldge und durch die
Knetwirkung der eingesetzten Erdbaugeréte, ausserdem auch dadurch,
dass die eingelagerten Sandschichten zeitweilig Schichtwasser fiithrten

Bild 23.

Mit Injektionsankern gesicherte Baugrube mit aufgeweichter Sohle

und beim Anschnitt durch den Aushub in die Baugrube entwésserten
und «ausbluteten». Diese Schwierigkeiten fithrten dazu, dass zeitweise
gewisse Zweifel iliber die Tragfihigkeit des Baugrundes auftraten.
Diesen Zweifeln ist es zu verdanken, dass sich der Bauherr entschloss,
an dem auch in bautechnischer Hinsicht interessanten Bauwerk
Setzungsbeobachtungen durchzufiihren.

Die bis zur Beendigung der Rohbauarbeiten durchgefiihrten
Setzungsmessungen haben das Ergebnis der berechneten mittleren
Setzung von 215 bis 3 cm bestitigt (Bild 20) und ein einwandfreies
Verhalten von Baugrund und Griindung bewiesen. Aus den Auftra-
gungen ist bei beiden Kopfbauten auch deutlich eine Neigung nach
aussen zu erkennen; der Setzungsunterschied zwischen den Aussen-
und Innenstiitzen betragt rd. 5 mm. Die aus der Setzungskurve hervor-
gehende Gesamtneigung des Bauwerks nach Osten ist nur scheinbar,
da der Bauablauf von Osten nach Westen erfolgte, so dass die Bela-
stungen zum Zeitpunkt der Messungen im Westfliigel wegen des hier
noch fehlenden Innenausbaus geringer als auf der Ostseite waren. Wie-
weit sich die Setzungen der zur westlichen Bauwerkshélfte geh6renden
Bauteile den Setzungen des Ostlichen Baukorpers noch anpassen
werden, soll durch weitere Setzungsmessungen verfolgt werden.

Ahnliche Schwierigkeiten stellten sich auch auf einem vollig neu
aufgeschlossenen Baugeldnde im Norden Berlins ein. Auf diesem,
nach fritheren Untergrundaufschliissen und wegen zeitweilig hoch
anstehenden Grundwassers fiir eine mehrgeschossige Bebauung unge-
eignet gehaltenen Gebiet werden seit 1962 vier- bis neunzehngeschos-
sige Wohnhéuser fiir eine Siedlung mit mehr als 16000 Wohneinheiten
gebaut (Bild 21).

Der Untergrund besteht hier tiberwiegend aus bindigen Ablage-
rungen (Bild 22), und zwar bis in Tiefen von 4 bis 7 m aus sandigem
Geschiebelehm mit in geringem Umfang eingelagerten Sandschichten
und in grosserer Tiefe aus sandigem Geschiebemergel. Der im Griin-
dungsbereich anstehende sandige Geschiebelehm ist nur von steifer
bis weicher, der darunter anstehende sandige Geschiebemergel von
halbfester bis fester Konsistenz. Der Wechsel in der Beschaffenheit
geht aus der Aufzeichnung der Proberammung eines Frankipfahls
gut hervor (Bild 22); wdhrend zum Eintreiben des Arbeitsrohrs im
oberen Bereich nur 13 bis 28 Schldge je m erforderlich waren, stieg
die Schlagzahl nach Erreichen des sandigen Geschiebemergels bis auf
tiber 100 Schldge je m an.

Ein anschauliches Bild tber die Beschaffenheit der im oberen
Bereich liegenden Schicht nach einem wenig sorgfaltig vorgenommenen
Ausschacht zeigen Aufnahmen, die beim Aushub einer mit Injektions-
ankern gesicherten tieferen Baugrube gemacht wurden (Bild 23).
Die Verschlechterung des Geschiebelehms ist auf das infolge der
Sandeinlagerungen anfallende Schichtwasser, auf die Niederschlige
und die Entlastung der Baugrubensohle infolge des Aushubs sowie
Miéngel bei der Wasserhaltung zuriickzufiihren. Erst nachdem die
offene Wasserhaltung dem Bodenaushub vorauseilte, d.h. die Sicker-
graben und Pumpensiimpfe stets tiefer als die jeweilige Aushubsohle
lagen, war diese einigermassen trocken und die Beschaffenheit des
Bodens unverdandert. Um den fiir eine Klebung erforderlichen Unter-
beton einbringen zu konnen, wurde die Baugrube tiefer ausgehoben
und durch eine 50 bis 70 cm dicke, als Flachenfilter wirkende Kies-
sandschicht abgedeckt.
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Bild 21. Neue Wohnsiedlung «Mérkisches Viertel» in Berlin

Bilder 17 und 18 aus Schultze/Muhs, Bodenuntersuchungen fiir Ingenieur-
bauten, 2. Auflage, 1967

Auf diesem Untergrund wurden bzw. werden die in verschiedenen
Bauweisen hergestellten Gebdude in Abhédngigkeit von der Geschoss-
zahl und der jeweiligen Bauwerkssteifigkeit unter Beriicksichtigung
der Konsistenz der Griindungsschicht gegriindet. Bauwerke in
Schiittbauweise (z.B. Allbeton) erhalten fast ausschliesslich in der
aus der Hohenlage der Kellersohle sich ergebenden Tiefe, d.h. im
sandigen Geschiebelehm, eine Flachgriindung auf Streifenfunda-
menten mit einer mittleren Bodenpressung von 2,5 bis 3,0 kg/cm?.
Nur bei Bauwerken mit mehr als 15 Geschossen werden aus den
Streifenfundamenten Griindungsplatten. Weisen die Ergebnisse der
durchgefiihrten Bodenuntersuchungen nach, dass der sandige Ge-
schiebelehm iiberwiegend von weicher Beschaffenheit ist, so wird um
rd. 1,5 m tiefer ausgeschachtet und zwischen Fundamentsohle und
anstehendem Boden eine gut verdichtete Sandschiittung eingebaut.

Bei Gebauden, die mit grossformatigen Fertigteilen (Tafelbau-
weise) errichtet werden, wird bei der Griindung in gleicher Weise
verfahren, jedoch wird die Bauwerkssteifigkeit durch Ausfiihrung der
Keller in Stahlbeton erhoht. Dagegen kénnen die ebenfalls vorkom-
menden Gebdude ohne Keller und mit einem als Luftgeschoss ausge-
bildeten Erdgeschoss nicht mehr flach gegriindet werden. Fiir diese
Bauwerke wurden wegen ihrer grésseren Empfindlichkeit gegeniiber
Setzungsunterschieden Pfahlgriindungen gewihlt, die die Bauwerks-
lasten in den unteren festen Geschiebemergel einleiten.
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