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Wo Mangel an gröfseren und lagerhaften Steinen ift , hat man die Fundament -
gräben wohl auch nur mit einer trockenen Steinpackung ausgefüllt und darauf das
Tagmauerwerk gefetzt . Diefe noch weniger folide Gründungsweife kann blofs für
Bauwerke untergeordneter Natur angewendet werden .

Hierher gehören auch noch die aus Steinfchüttungen oder Steinwürfen her-
geftellten Fundamente , welche bisweilen für folche Bauwerke angewendet werden,
die im offenen Waffer zu errichten find . Sie gewähren den Vorteil , dafs fie die
immer koftfpielige Herftellung einer Baugrube im Waffer nicht erfordern ; indes ift
ihre Solidität eine fehr geringe . Fundamente aus Steinfchüttungen kommen haupt -
fächlich für Bauten im Meere (Hafendämme , Moli etc .) in Anwendung .

Bezüglich der Gröfse der zu benutzenden Steine fei auf Art . 382 (S . 313 ) vervviefen . Hat man

genügend grofse Steine nicht in hinreichender Menge zur Verfügung , fo kann man wohl auch für den

Fundamentkern kleinere Steine verwenden , die Böfchungen dagegen aus moglichft grofsen Steinen her -

ftellen . Ift die Strömung eine fehr bedeutende , fo verwendet man künftliche Betonblöcke von 25 bis 50 ,
felbft bis 100 cbm Rauminhalt und darüber ; natürliche Steine von folcher Gröfse kommen meift teuerer

zu ftehen .
Die Steinfchüttungen bilden den Uebergang zu den im folgenden Kapitel zu

befprechenden »gefchütteten Fundamenten « ; in gewiffem Sinne können fie unmittel¬
bar zu letzteren gezählt werden .

Litteratur
über »Gemauerte Fundamente «. .

Engel , C . L . Ueber Fundamente aus Bruchfteinen ohne Mörtel . Journ . f . d . Bauk . , Bd . 2 , S . 23 .

Fondation de 47 puits magonnes exectites a Madrid . Nouv . annales de la confl . 1867 , S . 93 .

Spieker . Fundierung eines Monumentes . Zeitfchr . f . Bauhdw . 1872 , S . 124 .

Ausgeführte Pfeilergründung . Haarmann ’s Zeitfchr . f. Bauhdw . 18731 S . 187 .

Ueber mangelhafte Ausführung von Fundamentmauerwerk . Centralbl . d . Bauverw . 1881 , S . 52 .

Koenen , M . Ueber Form und Stärke umgekehrter Fundamentbögen . Centralbl . d . Bauverw . 1885 , S . II .

3 . Kapitel .

Fundamente aus Beton - und Sandfchüttungen .

Wenn ein genügend widerftandsfähiger Baugrund in angemeffener Tiefe nicht

vorhanden ift , auch nicht mit Hilfsmitteln erreicht werden kann , die den verfügbaren
Geldmitteln , der vorgefehenen Bauzeit oder dem Zwecke des betreffenden Bauwerkes

entfprechen ; fo ift man nicht feiten genötigt , in nur geringer Tiefe auf ftark prefs-

barem Baugrund zu fundieren . Bei der Konftruktion der Fundamente ift alsdann

das Hauptaugenmerk auf möglichfte Herabminderung des Einfinkens , namentlich aber

auf Verhütung des ungleichmäfsigen Setzens derfelben zu richten .
In derartigen Fällen können nicht mehr gemauerte Fundamente angewendet

werden , weil diefelben den vom Bauwerk ausgeübten Druck nicht in genügender
Weife nach unten verteilen und weil fie bei ungleichmäfsiger Befchaffenheit des Bau¬

grundes partielle , d . i . fchädliclre Einfenkungen erleiden . Alsdann empfehlen fich

Beton - , Sand - und Fundamente aus liegenden Roften.
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423-
Allgemeines .

424.
Material .

a ) Betonfundamente .
Konftruktionsteile eines Bauwerkes , die aus Beton hergeftellt find , werden

häufig als Gufsmauerwerk bezeichnet ; dementfprechend fchliefsen fich an die im
vorhergehenden Kapitel behandelten gemauerten Fundamente die Betonfundamente
naturgemäfs an.

Das Kennzeichnende diefer Gründungsweife befteht in der Herftellung einer
monolithen Fundamentplatte , bezw . eines monolithen Fundamentklotzes , aus einer
einheitlichen Maffe ohne jegliche Lager - und Stofsfugen gebildet . Die monolithe
Betonplatte , bezw . der monolithe Betonklotz mufs hoch genug fein und eine ge¬
nügende Grundfläche haben , um den vom darauf flehenden Bauwerk ausgeübten
Druck aufnehmen zu können und in folcher Weife auf den Baugrund zu übertragen ,
dafs das Fundament keine nachteilige Veränderung erfährt .

Im alten Rom wurden Fundamente aus Gufsmauerwerk vielfach zur Anwendung gebracht , wozu die
Befchaffenheit des Baugrundes wefentlich beitrug . Der letztere befteht aus aufgehäuften vulkanifclren
Mafien , die ziemlich zähe find und infolgedeffen geftatteten , dafs man die Baugrube mit lotrechten Wänden
aushob und diefelbe entweder gar nicht oder nur fehr leicht abzimmerte . Auf folche Weife bildeten die
Fundamentgräben ein genügend widerftandsfähiges Bett , in welches das Gufsmauerwerk eingebracht und
feftgeftampft werden konnte .

Betonfundamente können ebenfowohl im Trockenen , wie auch in Baugruben
ausgeführt werden , aus denen das Grundwaffer gefchöpft wird ; in gleicher Weife
können fie auch für Bauwerke im Waffer Anwendung finden . Man kann mit Hilfe
einer Schicht hydraulifchen Betons das Eindringen des Grundwaffers von unten ,
wenn nötig auch von der Seite verhüten . Der Beton ift auch in vorzüglicher Weife
geeignet , etwaige Unregelmäfsigkeiten der Baufohle auszugleichen . Ueberhaupt bilden
Betongründungen , an richtiger Stelle angewendet und in richtiger Weife ausgeführt ,
ein vorzügliches Gründungsverfahren .

Für die Herftellung eines Betonfundaments ift: hydraulifcher Beton nicht un¬
bedingt erforderlich : bei Gründungen im Trockenen kann Luftmörtel zur Beton¬
bereitung verwendet werden ; dagegen mufs man möglichft rafch erhärtendes Material ,
am beften Zementbeton wählen , wenn man das Eindringen von Waffer in die Bau¬
grube verhüten will . Für die Güte des zu verwendenden Betons find auch die Be¬
lattung , der er zu widerftehen hat , und der Baugrund , auf den er zu hegen kommt ,
mafsgebend . Zum Tragen von Bauwerken geringer Ausdehnung und mäfsiger Laft ,
fowie bei fetterem Baugrunde genügt eine mittlere Befchaffenheit Beton und eine
leichte Ausführung . Für das Tragen fchwerer Latten jedoch (4 ^g für 1 qcm U nd
darüber ), zur Ausgleichung des Druckes über ttark prefsbarem Boden oder zu Dichtung
von Quellen find die bette Sorte Beton und fehr forgfältige Arbeit erforderlich . Die
forgiältigfte Ausführung ift vor allem dann notwendig , wenn das Bauwerk bei grofser
Grundfläche , bei grofsem Wafferdruck und durchläffigem Boden ein wafferdichtes
Becken bilden Toll.

Der letztgedachte Fall tritt bei der Ausführung grofserer Behälter ein . Ein intereffantes Beifpiel
hierfür bietet die Gründung des Bühnenraumes im neuen Opernhaufe zu Paris dar . Man hatte es dort mit
einem fehr bedeutenden Grundwafferandrang zu thun ; dasfelbe ftrömte unter einer Druckhöhe von ca . 5 m
zu . Um die Räume unterhalb der Bühne trocken zu erhalten , wurde ein grofses Becken aus Zementbeton
ausgeführt .

Bezüglich der Betonbereitung und der dazu zu verwendenden Stoffe fei auf
Teil I , Band i , erlte Hälfte diefes » Handbuches « (Abt . I , Abfchn . i , Kap . 4) ver-
wiefen.
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Die Mächtigkeit des Betonfundaments ift abhängig von der Befchaffenheit des 425.
Betons , von der gröfseren oder geringeren Prefsbarkeit des Baugrundes , von der Abmeffungen '
Gröfse der auf dem Fundamente ruhenden Laft und in manchen Fällen von der
Druckhöhe , unter welcher der Wafferzudrang in die Baugrube ftattfindet .

Was die erftgenannten drei Faktoren anbelangt , fo kann als Anhaltspunkt
dienen , dafs guter hydraulifcher Beton bei ca . 1 ® Stärke eine Laft von 4 bis 5 kg
für 1 q cm Nutzfläche mit Sicherheit tragen kann , wenn der Baugrund wenig prefsbar
ift und die Verhältniffe fonft günftig find ; dagegen nur 2,5 kg , wenn ftark nachgiebiger
Baugrund vorhanden , oder wenn derfelbe ungleichartig , oder wenn die Beladung
nicht gleichmäfsig verteilt ift . Unter gewöhnlichen Verhältniffen genügt alsdann
eine Mächtigkeit des Betonfundaments von 0,75 bis l,oo m ; ja man kann bei geringer
Laft auch auf 60 , felbft auf 50 cm herabgehen .

Hat man Zweifel über die Tragfähigkeit des Baugrundes oder über die zu erwartende Tragfähigkeit
einer Betonplatte von beftimmter Dicke (namentlich bei gröfseren Beladungen ) , fo find unmittelbare Ver¬
drehe zu empfehlen . Betonblöcke von der beabfichtigten Breite und Mächtigkeit werden auf dem vor¬
handenen Baugrunde probeweife ausgeführt und Probebelaftungen bis zum l 1/*- bis iy2fachen des künftigen
Druckes vorgenommen ; dabei dürfen fich an den Blöcken weder Aenderungen in der äufseren Form , noch
in den Höhenverhältniffen zeigen . Es genügt , im vorliegenden Falle die Verfuchslaften nur mit l 1.̂ bis
l 1̂ der endgültigen Laden anzunehmen , weil der Beton im Laufe der Zeit immer härter wird .

Fig . 712 .

Fig - 713 -

Betonfundament einer Freiftütze von der

Weltausftellungs -Rotunde in Wien ( 1873 ) .
l )2oo w - Gr -

Zeigt fleh in der Baugrube ftarker
Wafferandrang und foll die Betonplatte in
erfter Reihe dem durch die Wafferzuftrömung
entftehenden Auftriebe entgegenwirken , damit
alsdann die Baugrube durch Wafferfchöpfen
trocken gelegt werden könne , fo läfst fich
nach Art . 382 (S . 313 ) die erforderliche Stärke
der Betonfchicht berechnen , indem man die
mafsgebende Waffertiefe durch das Gewicht
der Raumeinheit Beton (2 ,o bis 2,2 ) dividiert .

Die fo gefundene Stärke ift , wie an der ange¬
zogenen Stelle bereits gefagt wurde , jedenfalls zu grofs ,
da das Waffer bei der Bewegung zwifchen den Boden¬
teilchen einen Widerftand erfährt , der feine Gefchwindig -
keit verringert . Es ift deshalb nicht notwendig , die be¬
rechnete Stärke im Intereffe gröfserer Sicherheit zu ver¬
mehren ; unter Umftänden ift fogar eine Verringerung
derfelben zuläffig .

Die Grundfläche eines Betonfundaments
ergiebt fich aus feiner Nutzfläche und letztere
wieder aus der zuläffigen, im vorhergehenden
Artikel bereits angegebenen Belaftung für die
Flächeneinheit . Uebt das auf das Beton¬
fundament aufzufetzende Bauwerk einen
gröfseren als den gröfsten zuläffigen Druck
aus , fo mufs derfelbe durch entfprechende
Verbreiterung des betreffenden Mauerwerkes
oder der fonftigen Konftruktionsteile herab¬
gemindert werden (Fig . 712 ) . In den aller-
meiften Fällen genügt es , wenn die Sohle
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des Betonfundaments vor der Grundfläche des darauf gefetzten Baukörpers an allen
Seiten um etwa 3

/4 feiner Stärke vorfpringt (Fig . 712 ) . Meift werden parallel
epipedifch geftaltete Betonplatten zur Aufiihrung gebracht (Fig . 712 ) ; indes kommen
auch Betonklötze vor , deren wagrechter Querfchnitt fleh nach unten allmählich
vergröfsert (Fig . 713 ) .

In Rotterdam und anderen holländifchen Städten werden bei Gründungen auf Moorboden von be¬
deutender Mächtigkeit Betonfundamente von fehr grofser Breite angewendet , fo dafs die Betonkörper mit
fehr breiten Abfätzen vor den betreffenden Mauern vorfpringen . Man erzielt dadurch das gleichmäfsige
Einfinken des ganzen Gebäudes , welches anfangs fehr beträchtlich ift , fpäter jedoch ganz aufhört .

426- Um eine beffere Druckübertragung zu erzielen , werden in den VereinigtenDurch
Eifeneiniagen Staaten von Nordamerika in die Betonplatten fchmiedeeiferne Träger oder Stahl -

verftärkte fchienen eingelegt . In Chicago wird zunächft eine rund 30 cm ftarke BetonplatteBeton -
fundamenie. zur Ausführung gebracht , und auf diefe werden zwei gleichfalls in Beton verlegte ,

einander kreuzende Stahlträger von rund 25 cm Höhe oder auch nur Eifenbahn -
fchienen verlegt ; dabei nimmt die obere Trägerlage die Säulenfüfse auf.

427 - Handelt es fleh um die Gründung eines gröfseren Gebäudes , fo wird in den
Durchgehendes

Beton- meiden Fällen jede Wand , bezw . jeder Pfeiler desfelben auf ein befonderes Beton-
fundament. fundament gefetzt . Sind jedoch die Räume eines Gebäudes fehr klein , fo dafs die

Wände desfelben einander fehr nahe flehen , oder ift der Baugrund fehr nachgiebig ,

Fig . 7 : 4 .

Von einem Wohnhaus zu London (Lowndes ßreet 221) . — 1/200 w . Gr .

fo dafs unter ftärkerem Drucke das Emporfteigen feiner nicht belafteten Teile zu
befürchten ift, fo legt man unter das ganze Gebäude eine durchgehende Betonplatte .

Das in Londoner Häufern vielfach angewendete Griindungsverfahren ift durch Fig . 714 veranschau¬
licht . — Beim Bau der Marienkirche in Stuttgart (Arch . : v . Egle ) ift jeder der beiden Türme auf eine
durchgehende Betonplatte (Portland -Zementbeton ) von 140 im Grundfläche und 1,40 m Dicke gefetzt worden .

Eine derartige durchgehende Betonplatte mufs in folcher Dicke ausgeführt
werden , damit fie unter den ifolierten Drücken der auf diefelbe aufgefetzten Mauern etc.
nicht bricht .

Bei bekannten Druckverhältnifien läfst üch die
Dicke einer folchen Platte in folgender Weife ermitteln .

Wird eine Betonplatte AB (Fig . 715 ) durch die
ifolierten Drücke D 2, . • . belaftet , die in den
Abftänden a2, , . . von der Kante A wirkfam find ,
fo ift die dadurch hervorgerufene Reaktion R des Bau¬
grundes

* = ^ l + A + ^8 - • = S0D) .

Fig . 71S -

. a 3
. af Q d2 - DS

A \ ]B

\~ . - - . ~ - r . - . - \ r I
/

227) Nach : Revue gen . de l 'arch . 1855, PI . 165 22 .
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Der Abftand r (von der Kante Ä) , in welchem diefe Reaktion R angreift , beftimmt fich aus der
Momentengleichung

A a l + Dll a2 + -̂ 3 aS + • • • = R r
oder

S (D a) = R r
zu

_ S (Z>a ) _ S (Z? a)
* “ '

Nimmt man den Beton als ganz unelaftifch an , was nach vollftändigem Erhärten desfelben fehr
nahe der Fall ift, fo findet, gleichartigen Baugrund vorausgefetzt, die Verteilung der herrfchenden Drücke
nach einer geraden Linie ftatt , und es ergiebt fich , wegen der im allgemeinen exzentrifchen Beanfpruchung,
als Druckfigur ein Trapez 228) . Alsdann ift nach Fig . 716 , wenn man die Spannungen an den Kanten A

und B bezw. mit cj und 02 bezeichnet,

woraus

q1 + q2Fig . 716.

woraus

Ferner ift

<dRr
° 1 = — Ti- 2o 2 -

Hiermit den oben gefundenen Wert von Gj verglichen , giebt
2 Jt 6 Rr
T c2

°2

11 ' 2 ° 2 '

daher
2 R

O, = —
Für einen beliebigen Punkt im Abftande x von der Kante A ift die Spannung gx aus dem Ver¬

hältnis

zu beftimmen, ergiebt fich alfo zu

Gjr — 0 |
°2 — °1

Cx = ( 32 — Ol ) ' =1 -

Für die Ermittelung der Betonplattendicke ift auch die Beftimmung der Biegungsmoinente erforder¬

lich . Für den durch den Abftand a: von der Kante A gegebenen Punkt ift das Moment

oder

Mx — Dy (x — « ,) -f Z>2 (x — a2) -f . . . ■

Mx = S [D (x — «) ]

Cj x
2

Gjr — Cj

3

für <jx den obigen Wert eingefetzt , wird

Mx = 'Z [£ >(x - a)] —

2

°2 — Gt

x2
' “

T ;

2 6 /

Das Biegungsmoment Mx bildet hiernach eine Kurve dritten Grades, deren gröfste Ordinate den Höchftwert

vorftellt . Differenziert man die letzte Gleichung nach x , fo erhält man

-^ = s (2>) - 0l * - -A, * (S2 _ ai ) = 5: (z >) _ 3l ,
d x o 1

■
27 ( 9* - ° ‘) = 0 -

22S) Siehe Teil I , Bd . 1, zweite Hälfte diefes »Handbuches «, Art . 320 u . 321, S . 274 u . 275 (2. Auf ! . : Art . in u . 113,

S. 86 u . 89. — 3. Aufl . : Art . 126 u . 129, S. 112 u . 115).
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(02 — Gl)
- ±

'

°l) cl)

Diefe Gleichung ift in dem durch Fig . 716 dargeftellten Falle fowohl für £ (Z>) :
für £ (Z>) = Dy - )- D<± zu löfen , um zu ermitteln , ob das gröfsere Moment zwifchen Dy und D% oder
zwifchen D>i und D§ gelegen ift.

Für die Beanfpruchung auf Biegung ift nun 229)
y M>nax
a K 1

wenn mit J das Trägheitsmoment des Querfchnittes , mit a der Abftand der am meiften gezogenen Fafer
von der Nulllinie , mit Mmax das gröfste Moment und mit K die gröfste zuläffige Beanfpruchung des
Betons auf Zug bezeichnet wird.

Ift , wie in den meiften Fällen , der Querfchnitt der Betonplatte rechteckig (Breite = b , Höhe = D),
b h 3 . 1fo ift y = — —. Nimmt man b = 1 m an , fo wird y = , und da a — h ift , wird aus obiger
1 U 1 U Lt

Bedingungsgleichung
■V-6 K 239-

Beifpiel . Für den durch Fig . 715 näher bezeichnten Fall feien die von 3 Parallelmauern eines
Haufes (auf eine Tiefe von 1 m fenkrecht zur Bildfläche) ausgeübten Drücke D \ = 9600 kg , D 2 = 6800 kg
und Z>3 = 9600 kg , dabei a , = 1,42 m , = 8,12 “ und a3 = ll,i2 “ ; ferner fei l — 12,50 m .

Alsdann ift
R — 9600 + 6800 + 9600 = 26 000 kg ,

9600 . 1,42 + 6800 . 8,12 + 9600 . 11,12

26 000 6,75

G2
2 . 26 000 / 3 * 6,7 5

und

«1 =

12,55

2 . 26000
12,55 \ 12,5 !

Der Gefamtdruck auf den Baugrund beträgt hiernach
2544 + 1599

1599 kg .

12,55 j- Gewicht der Betonplatte = 26 000 kg + Gewicht der Betonplatte .

Das Biegungsmoment für einen beliebigen Punkt war

Mx = S [D (x — «)] - .

daher wird für den Angriffspunkt des Druckes

o2 — o .
6 l

M = 9600 (8,12 — 1,42 ) 1599 • 75,3 = 4886 “ kg .
2 2 3

Der Abftand x , für den das Biegungsmoment zwifchen Z>, und + , den Höchftwert erreicht , folgt
aus der Gleichung

0 = 9600 — 1599 x — 37,7 * 2

daher das gröfste Moment

Mmax = 9 600 (5,3 — 1 ,42) —

1599 9660
37,;

= 5,3 m ;

5,3 2 — 2544 — 1599
5,3 2

2 6 . 12,55

Mmax = 12 990 “ kg .
Die Abfciffe des gröfsten Biegungsmoments zwifchen und Z+ folgt aus der Gleichung

0 = 9600 + 6800 — 1599 x — 37,7 * 2 CSJ 8,2 m ,

d . h . dasfelbe fällt mit dem Moment M zufammen, und das berechnete Mmax — 13 000 “ kg ift wirklich
das gröfste Biegungsmoment , welches in der fraglichen Betonplatte auftritt .

229) Nach Gleichung 36, S . 262 (2. Aufl . : Gleichung 44, S. 65.
zweite Hälfte diefes »Handbuches «.

3. Aufl . : Gleichung 59 , S . 77) in Teil I , Bd . 1,

■*
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Die Dicke h diefer Platte ergiebt lieh , wenn man K
nimmt, nach Gleichung 239 zu

h =
-
\/UMKV 20000

2 kg für 1 qcm ( — 20 000 kg für 1 qm) an -

— 1,97 1

Die aus Gleichung 239 berechnete Dicke einer durchgehenden Betonplatte
ergiebt fehr hohe Werte , weil die Mitwirkung des unter der Betonplatte befindlichen
Baugrundes nicht mitberückfichtigt ift ; eine folche Dicke wird demnach nur bei
ganz lockerem Baugrund notwendig fein . Wollte man die Mitwirkung des Bau¬
grundes mit in Rechnung ziehen , fo hätte man ein ähnliches Verfahren zu wählen,
wie es Winkler sso) für die Berechnung des eifernen Langfehwellenoberbaues der
Eifenbahnen eingefchlagen hat . Hierdurch ergiebt fich indes eine fo verwickelte
Rechnung , und es wären noch fo viele Erfahrungszahlen zu ermitteln , dafs man
wohl von einer folchen Rechnungsweife abfehen mufs. Am vorteilhafteften dürfte
es fonach fein , die Dicke h nach Gleichung 239 zu ermitteln und dann , der je¬
weiligen Befchaffenheit des Baugrundes entfprechend , einen beftimmten aliquoten
Teil diefer Dicke der Ausführung zu Grunde zu legen , d . h . eine Dicke ti zu
wählen , welche

h‘ — ah

beträgt , worin a eine Erfahrungsziffer ift , die bei ganz lockerem Baugrund , der gar
nicht mitträgt , gleich 1 ift und mit fteigender Widerftandsfähigkeit desfelben bis zu
^3 anwachfen kann .

Durchgehende Betonfundamente find auch dann mit Vorteil anzuwenden , wenn
der Baugrund Rutfchungen befürchten läfst . Treten letztere ungeachtet aller fonft
noch getroffenen Vorkehrungen ein , fo bewegt fich die Betonplatte mit dem
ganzen darauf flehenden Gebäude , nicht einzelne Teile des letzteren ; unter Um-

ftänden bleibt dabei das Gebäude
unverfehrt , wie die letzten Berg-
rutfehe in Aachen gezeigt haben .

Eine neuere ftädtifche Schule in
Aachen wurde auf eine 90 cm ftarke Beton-

A._

\v . Gr.Von der Markthalle IV zu Berlin ,

fchüttung gefetzt , welche, durch ein Syftem
von vernieteten I -Trägern in feilem Rahmen
gehalten , eine feile Tafel bildet , innerhalb
deren , den Scheidewänden entfprechend ,
ebenfalls I -Träger eingelegt find. Diefe
Betonplatte liegt auf einer mehrere Meter
hohen Sandfchicht , unter der fich faft un¬
ergründlicher , naffer Kleiboden befindet ;

3 die Sandfchicht ift durch Stützmauern gegen
feitliches Ausweichen gefchützt.

Durchgehende Fundamente
aus Zementbeton find ferner zu em¬
pfehlen , wenn die Kellerfohle eines
Gebäudes gegen das Eindringen
des Grundwaffers zu fchützen ift
(vergl . Art . 382 , S . 311 ) ; unter
befonders fchwierigen Verhältniffen

230) In : Winkler , E . Vorträge über Eifenbahnbau etc . Heft i : Der Eifenbahn -Oberbau . 3. AuS . Prag 1873 .
Kap .

’
17 : Elafticitäts - und Feftigkeitstheorie der Schienen .

428.
Weitere

Anwendung
durchgehender
Betonplatten .



35 °

kommen gleichzeitig umgekehrte Gewölbe (flehe Art . 418 , S . 340) und Betonlagen
zur Anwendung .

Eine Anlage letzterer Art wurde mit befonderer Sorgfalt in der Markthalle IV zu Berlin ( Dorotheen -
ftrafse) ausgeführt , wo es fich um die Dichtung von etwa 5000 Kellerfufsböden gegen flarken Grund¬
wafferandrang handelte . Der Fufsboden des Kellers liegt 94 cm unter dem höchften Grundwaflerftand und
erforderte deshalb befondere Mafsregeln zur vollftändigen Trockenerhaltung . Zunächft wurde der Bau¬
grund fo abgegraben , dafs er als Unterlage für die umgekehrten Gewölbe a (Fig . 717 ) geeignet war ;
letztere wurden fodann aus fchichtenweife aufgebrachtem und feft geftampftem Zementbeton 12 cm ftark
hergeftellt . Jedes diefer Gewölbe fpannt fich mit 35 cm Stich gegen umgekehrte Gurtbogen <r, welche
zwifchen die vorhandenen Fundamentpfeiler h in der kürzeren Richtung zur Ausführung gekommen find.
Auf diefe Betongewölbe wurde eine 25 mm dicke , wafferdichte Zementdeckfchicht b aufgebracht und die
Oberfläche derfelben mit reinem Zement geglättet , um alle Poren forgfältig zu verfchliefsen . Nach Er¬
härten diefer wafferdichten Deckfchicht wurde Füllmaterial d, beftehend aus Sand und Ziegelbrocken , auf¬
getragen ; dasfelbe foll auch gleichzeitig zur Belaftung dienen . Auf das feft geftampfte Füllmaterial kam
der fog . Arbeitsboden e zu liegen , welcher aus Zementbeton in 8 cm Stärke ausgeführt wurde ; fchliefslich
wurde noch eine Deckfchicht f aus Zement , 2 cm dick , ausgearbeitet .

Wenn die Kellerfufsböden Ausbefferungen erfordern werden , fo brauchen fich letztere , infolge der
gewählten Konftruktion , nur auf den Arbeitsboden zu erftrecken ; der eigentlich dichtende Boden bleibt
dabei unberührt . Gegen das Brechen , bezw . Setzen der Gewölbe a nach dem Zurückgehen des Hoch -
waffers wurden kleine Fundamente g aus Zementbeton hergeftellt .

Die Firma J . Sonath o -5 Co . zu Berlin , welche die eben befchriebene Anlage ausgeführt hat , hat
auch für Gebäude anderer Art ganz ähnliche Konftruktionen zur Anwendung gebracht .

Ift die Belaftung der Betonplatte fehr ungleichmäfsig oder ift der Baugrund
fehr ungleichartig , fo treten fehr grofse Biegungsfpannungen auf, und das Auftreten
von Riffen in der Platte

Fig . 718 .ift zu erwarten . Statt nun
letzteres abzuwarten , kann
es fich , wie mehrfach in
amerikanifchen Grofsftäd-
ten gefchehen ift , em¬
pfehlen , die Betonplatte
von vornherein in einzelne
voneinander unabhängige
Teile zu zerlegen . Man
hat die Platte in Vierecke ,
die in ihrem Flächeninhalt
dem herrfchenden Drucke
proportional bemeffen find ,
zerteilt . Ein Beifpiel hierfür
bietet der Fundamentplan
des Freimaurertempels zu
Chicago in Fig . 718,
woraus auch zu erfehen
ift ,
laftete Teil
Grundfläche ift.

Wenn man den durchgehenden Betonplatten die notwendige Dicke nicht geben
kann oder will , wenn man alfo das Auftreten folcher Biegungsfpannungen befürchtet ,

durchgehenden dafs Trennungen eintreten werden , oder wenn der unter der Betonplatte befindliche
Betonplatten . _

Fakf .-Repr . nach : Zeitfchr . d . oft . Ing .- u . Arch .-Ver . 1893, S. 424.

Mittel -Linie r

. 33-9 .
Randolphstreet

wie gering der unbe-
der getarnten Fundamentplan des Freimaurertempels zu Chicago 231) .

429 .
Verankerung

der



Baugrund fo ungleichmäfsig ift , dafs gleiche Erfcheinungen zu erwarten find , fo hat
man in folche Platten auch fchon eiferne Verankerungen eingelegt .

Bei der 1846 erbauten Nicolaikirche zu Hamburg wurden in die 2,so bis 3,50 ftarke Betonplatte
Bandeifen eingelegt .

In den nordamerikanifchen Städten hat man , ähnlich wie dies bereits in Art . 429 (S . 350) für
gewöhnliche Betonfundamente erwähnt worden ift , auch in die durchgehenden Betonplatten Eifen- oder
Stahlträger eingelegt . Die Verwendung diefer Gründungsart veranfchaulich Fig . 719 , welche dem von
Lemos 6 ° Cordes erbauten Gefchäftshaus in der Pine-Street zu New-York angehören.

Fig . 719 .

rrr

Gründung eines Gelchäftshaufes in der Pine -Street zu New-York 232) .

Hierdurch ift der Uebergang zu den Betoneifenroften , von denen in Kap . 4 ,
unter c noch die Rede fein wird , vermittelt .

Bezüglich der Ausführung der Betonfundamente ift noch das folgende zu
beachten .

1 ) Kommt in der Baugrube kein Grundwaffer vor , fo wird , nachdem die Sohle
derfelben nach Thunlichkeit geebnet wurde , die Betonfchüttung fchichtenweife ein¬

gebracht und abgerammt . Die Dicke der einzelnen Lagen foll nicht unter 15 cm

430 .
Ausführung

23.’) Fahf . -Repr . nach : Zeitfchr . f. Bauw . 1895, Bl . 2S.
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betragen ; fie foll aber auch nicht 25 bis 35 em überfchreiten , weil fonft das Rammen
zu wenig wirkfam ift . Das letztere wird in der Regel mit Handrammen vorgenom¬
men und dabei der Beton mit Waffer begofien ; das Dichten würde vollkommen ge-
fchehen , wenn man ftatt der Rammen fchwere Handwalzen anwenden würde ; letztere
liefsen fich auch unter Waffer anwenden . Indes find auch fchon Stampf - oder
Stauchmafchinen zur Anwendung gekommen .

Das Hinzuführen von Waffer ift in trockenem Boden von Wichtigkeit , damit nicht letzterer dem
Beton das zu feiner Erhärtung notwendige Waffer entziehe . Wenn fich Betonfundamente im Trockenen
nicht bewährt haben , wenn hier und da das Vorurteil entftanden ift , dafs fich diefelben nur für naffen
Boden eignen , fo dürfte meift der Grund in der fehlenden oder mangelhaften Benetzung des Betons zu
fuchen fein .

Die Fundamentgräben werden im vorliegenden Falle mit lotrechten Wänden
ausgehoben ; ift der Boden nicht feft genug , fo mufs eine Auszimmerung vorgenom¬
men werden . Ift zu befürchten , dafs fich von den Baugrubenwänden Erdteilchen
losbröckeln und zwifchen die Betonmaffe geraten , fo mufs dies durch vorgelegte
Bretter verhütet werden , da fonft der Beton verdorben wird.

Der Beton wird entweder in der Baugrube felbft oder aufserhalb derfelben gemengt . Unter fonft

gleichen Verhältniffen ift das letztere Verfahren vorzuziehen ; bei nicht zu grofser Tiefe der Baugrube wird
alsdann der Beton hinabgeworfen , bei gröfserer Tiefe auf fchiefen Ebenen oder Rutfchen , die nach der
Baufohle geneigt find , hinabgelaffen .

Im alten Rom wurden die aus Gufsmauerwerk gebildeten Fundamente in der Weife ausgeführt , dafs
man auf der Sohle der Fundamentgräben zunächft eine Mörtelfchicht von mindeftens 10 bis 15 cm Dicke
ausbreitete . Auf diefe wurde eine ebenfo dicke oder nur wenig dickere Schicht von Steinbrocken ge -
fchüttet ; letztere hatten höchftens eine Korngröfse von 8 bis 10 cm . Diefe Schicht wurde fo lange geftampft ,
bis alle Zwifchenräume derfelben mit Mörtel ausgefüllt waren . Hierauf kam wieder eine Mörtelfchicht ,
alsdann wieder eine Steinbrockenfchicht ; letztere wurde wieder geftampft etc .

2 ) Das eben befchriebene Verfahren ift auch noch zuläffig , wenn in der Bau¬
grube das Waffer einige Centimeter hoch fteht . Ift dagegen die Waffermenge eine
gröfsere , fo wird vor und während des Einbringens des Betons die Baugrube trocken
gelegt , was in den meiften Fällen auch während der Grundgrabung notwendig
gewefen fein wird . Ift die lockere , abzugrabende Bodenfchicht fehr lofe , fo dafs
zu befürchten fteht , die - Erdmaffen würden beim Wafferfchöpfen nach der Baugrube
fich bewegen , fo umfchliefst man diefelbe mit einer möglichft dichten Spundwand ;
bisweilen kann man die letztere auch durch eine kräftige Stülpwand erfetzen . Inner¬
halb diefer Umfchliefsungswände wird unter fteter Wafferhaltung die Grundgrabung
und die Betonierung vorgenommen . Die Spundwand bleibt am betten , zum Schutze
des Betonfundaments gegen feitliches Ausweichen des darunter befindlichen , vom
Waffer erweichten Bodens , flehen ; doch empfiehlt es fich , fie unter dem niedrigften
Grundwafferfpiegel abzufchneiden und mit einem Holm zu verfehen .

Bei manchen Bodenarten (Sand - und Kiesfchichten ) tritt die vollftändige Auf¬
lockerung ein , wenn man aus der Baugrube das Waffer zu fchöpfen beginnt ; das
ftets nachdringende Grundwaffer bringt die Sohle der Baugrube vollftändig in Be¬
wegung . In folchen Fällen hat man vom fofortigen Trockenlegen der Baugrube
abzufehen , mufs vielmehr zunächft auf ihrer Sohle eine Betonfchicht von entfprechen -
der Dicke ausbreiten und erft nach Erhärtung derfelben das Waffer auspumpen .
Eine folche Betonlage kann auch dazu dienen , einzelne Quellen zu fchliefsen und
ihre fchädliche Einwirkung auf das Fundament aufzuheben (vergl . Art . 400 , S . 327 ) .

Um derartige Betonfchichten herzuftellen , ift es nicht zuläffig , dafs man den
Beton ohne weiteres in das Waffer fchtittet , weil alsdann der Mörtel ausgefpiilt und



353

die Erhärtung des Betons nicht eintreten würde . Man mufs in folchen Fällen den
Beton in möglichft gefchloffene Behälter bringen , welche die Berührung mit dem
Waffer thunlichft verhüten und in denen der Beton auf die Baufohle verfenkt wird ;
unten angekommen , werden die Behälter entleert . Für die im Hochbauwefen vor¬
kommenden Ausführungen erhalten derlei Behälter nur einen kleinen Rauminhalt
(70 bis 80 ]) , um fie einfach und bequem handhaben und in jeden Winkel der Bau¬
gruben leiten zu können . Man hat kleine Blechkaften , die an Stielen (fchaufelartig)
befeftigt find , hölzerne Eimer , Körbe aus Rohrgeflecht oder Säcke in Anwendung
gebracht .

a ) Die in erfter Reihe genannten Betonfchaufeln erhalten eine folche Gröfse , dafs fie in gefülltem
Zuftande bequem von einem Arbeiter gehandhabt werden können . Der Arbeiter läfst die Schaufel mit
Hilfe des Stieles auf die Sohle der Baugrube hinab und fchüttet den Kaffen aus . Der Beton erleidet
die geringfle nachteilige Veränderung , wenn die Kaffen mit Deckeln verfehen find , die fich beim Aus -
lchütten von felbft öffnen .

ß) Die hölzernen Eimer find Hand - oder Waffereimer gewöhnlicher Art , in deren Boden fünf bis
fechs Löcher von etwa 10 bis 15 mm Weite gebohrt werden . An der Unterfeite des Bodens befindet fich
in der Mitte eine eiferne Krampe . Der Eimer , mit dem fonft auch üblichen eifernen Bügel verfehen ,
wird über Waffer mit Beton gefüllt und an der Verfenkungsflelle auf ein ausgefchl -itztes Brett fo hingeffellt ,
dafs der Arbeiter den Wirbel einer gewöhnlichen Kuhkette leicht durch die Krampe am Boden fchieben
kann . Alsdann wird der an einer Stange angebrachte Eimerhaken in den Eimerbügel .gehakt und der
Eimer mit Hilfe diefer Stange hinabgefenkt . Sobald er unten auffitzt , wird die Senkftange ausgehakt und
der Eimer durch Anziehen der Kette vorfichtig gekippt ; nach vollzogener Entleerung wird er , in um¬

gekehrter Stellung an der Kette hängend , heraufgezogen . Da derlei Eimer oben unbedeckt find , kommt
der Beton mit dem Waffer viel in Berührung .

Y) Die Körbe haben die Form von vierfeitigen abgeftutzten Pyramiden ; der Boden derfelben wird
durch zwei Klappen gebildet , deren Gelenke aus Kupferdraht hergeftellt find . Die untere Klappe , welche
mit der Verfenkungskette in Verbindung gebracht wird , iff länger und bedeckt die obere Klappe . Beim
Hinunterlaffen des gefüllten Korbes hält die Kette die Bodenklappen gefchloffen . Sitzt der Korb auf der
Sohle auf , fo wird er an den feitwärts befeftigten Seilen in die Höhe gezogen , wobei fich die Klappen
öffnen und der Beton herausfällt .

8) Säcke werden feltener angewendet . Man kann gewöhnliche Kaffeefäcke benutzen , die durch

aufgenähte Gurte widerffandsfäliiger gemacht werden . An der unteren offenen Seite werden Ringe (etwa

1 cm weit ) eingenäht ; am anderen Ende wird ein Reifes Rundholz befeftigt . Der Schliffs des gefüllten

Sackes wird durch zwei Nadeln bewirkt , welche durch die gedachten Ringe gefteckt werden . An die

Nadeln werden Leinen befeftigt , die während des Herablaffens des Sackes fchlaff herabhängen . Nach dem

Auffitzen des Sackes auf der Sohle werden die Nadeln herausgezogen und der Sack in die Hohe gewunden ,
wobei der Beton herausfällt 233) .

Man hat wohl auch Rohre angewendet , welche nach der Baugrube zu ein
ftarkes Gefalle haben und durch welche der Beton in diefelbe hinabgefchüttet wird ;
indes kommt hierbei der Beton zu viel mit dem Waffer in Berührung , fo dafs der
Mörtel herausgefpült wird ; auch verftopfen fich die Rohre leicht.

3 ) Hat man ein Betonfundament im offenen (flehenden oder fliefsenden) Waffer
herzuftellen , fo mufs zunächft die Umfchliefsung der Baugrube , fei es mittels dichter

Spund - oder Pfahlwand , fei es mittels Fangdamm oder Schwimmkaften , vorgenommen
werden . In den im Hochbau verhältnismäfsig feiten vorkommenden Fällen diefer
Art wird alsdann die Baugrube in der Regel wafferfrei gemacht und die Betonierung
in der bereits gedachten Weife ausgeführt ; indes ift nicht ausgefchloflen , dafs die

Betonierung unter Waffer gefchieht , indem man den Beton in Trichtern oder in all-

feitig gefchloffenen Karten (von 0,oe bis 0,i5 cbm Inhalt 234 ) verfenkt .

233) Näheres in : Wochbl . f . Arch . u . Ing . 1881, S . 17.
234) Ueber Einrichtung und Gebrauch folcher Belontrichter und -Karten ift Näheres zu erfehen aus :

Caiffes a couler le bHon . Nouv . annalcs de la conft . 1855, S. 37 .

Handbuch der Architektur . III . 1. (3. Aufl .) 2 o
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Man hat in diefem Falle fich wohl auch der vorhin gedachten Betonfchaufeln bedient ; indes follte
dies nur bei untergeordneten Bauwerken und in Ausnahmefällen gefchehen . Bei der gröfsten Vorficht
findet ftets ein , wenn auch geringes Ausfpülen des Mörtels ftatt , und über jeder Betonfcliicht bildet ficli
Kalkfchleim ; diefer mufs vor dem Aufbringen einer neuen Betonlage forgfällig entfernt werden , weil er
den Zufammenhang der einzelnen Lagen beeinträchtigt .

Auch bei Betongründungen im Waffer mufs das Fundament durch eine Spund¬
wand gegen Unterfpülung gefchützt werden ; unter Umftänden wird zu gleichem
Zwecke auch noch eine Steinfchüttung angeordnet .

In denselben Fällen , für die fich das bereits in Art . 408 (S . 332 ) vorgeführte
Afphaltmauerwerk empfiehlt , kann auch Afphaltbeton mit Vorteil verwendet werden .

Die Gufsform dafür wird nach Malo in gleicher Weife , wie für Afphaltmauerwerk gebildet . Der

Maftixafphalt wird auf 180 bis 200 Grad erhitzt und 50 bis 60 Vomhundert feines Gewichtes Kiefelfteine

(in der Gröfse , wie fie beim Macadam angewendet wird ) hineingefchüttet . Die Mifchung wird unter fort¬
währendem Umrühren weiter gekocht , bis fie von neuem die Temperatur erreicht hat , die fie durch Ein¬
führen der Kiefel verloren hat . Nunmehr giefst man die Mifchung in die Gufsform und drückt dabei
den Steinfchlag kräftig zufammen , jedoch nicht fo ftark , dafs er zerbricht . Nach dem Erftarren des
Maftix erhält man einen feilen , unveränderlichen und elaltifchen Fundamentblock .

Die Anwendung der Betongründung ift eine im Hochbauwefen noch nicht
genügend verbreitete , obwohl fie fich in äufserft verfchiedenartigen Fällen als zweck-
mäfsig erwiefen hat . In diefer Beziehung find die nachftehenden Momente hervor¬
zuheben .

1 ) Betonfundamente find unter jenen Verhältniffen anzuwenden , die in Art . 422
(S . 343 ) angeführt wurden ; fie können alsdann unter Umftänden auch durch Sand-
fchüttungen oder durch Schwellrofte erfetzt werden . Vor den letzteren bietet der
Beton den Vorteil dar , dafs man es mit einem monolithen Fundamentkörper zu
thun hat , dafs man von der Lage des Grundwafferfpiegels völlig unabhängig ift
und dafs ein aus hydraulifchem Beton hergeftellter Fundamentkörper nach unten zu
wafferdicht abfchliefst . Den Sandfchüttungen gegenüber zeigen Betonierungen den
Uebelftand gröfserer Koften ; allein fie preffen fich unter der darauf gefetzten Laft
weniger zufammen und find auch fpezififch fchwerer , daher geeigneter für Funda¬
mente als Sandfchüttungen .

Die Gründung des Kirchturmes in Liebfchütz (Sachfen ) liefert ein intereffantes , hier einfchlägiges
Beifpiel . Der zuerft dort erbaute Turm ftürzte bald nach der Vollendung ein ; der zweite mufste , nachdem

er einige Jahre geftanden hatte , wegen Baufälligkeit abgetragen werden . Die Urfache diefer Kataflrophen
lag darin , dafs man gemauerte Fundamente auf eine fumpfige , weiche und mit Lehmteilchen gemifchte
Erdfchicht gefetzt hatte . Bei der dritten Aufführung des Turmes wurde ein Betonfundament ( 1 Teil Stern¬
zement , 1 Teil gelöfchter Kalk , 2 Teile fcharfer Flufsfand und 6 Teile Granitbrocken mit Schmiede -
fchlacken ) von lm Stärke ausgeführt , welches fich vollftändig bewährt hat 235) .

2 ) Auch bei feilerem Baugrunde kann man nicht feiten Betonfundamente
anwenden ; ja man kann wohl auch voll gemauerte Fundamente durch betonierte
erfetzen , namentlich dann mit Vorteil , wenn das Waffer Hörend auf die Gründung
einwirkt , gleichviel , ob diefe Störungen durch Harken und zerftörenden Grundwaffer-
zudrang oder durch offenes Waffer herbeigeführt werden . Indes ift hierbei ftets

Breymann , G . A . Allgemeine Bau -Conftructions -Lehre . Theil IV . 2. Aufl . von A . Scholtz . Stuttgart 1881 .
S . 379 * . '

Menzel , C. A . & J . Promnitz . Die Gründung der Gebäude . Halle 1873 . S . 154 .
Frauenholz , W . Bau -Conftructions -Lehre für Ingenieure . Bd . 3. München 1877 . S . 363.
Klasen , L . Handbuch der Fundirungs -Methoden . Leipzig 1879 . S . 67 .
Feldegg , E . v . Allgemeine Conftructionsiehre des Ingenieurs . Nach Vorträgen von R . Baumeister . Carls -

ruhe 1879. Fundirungen . S . 606 .
Handbuch der Ingenieurwifienfchaften . Band 1. Herausgegeben von E . Heusinger v . Waldegg . 2. Aufl .

Leipzig 1884 . S. 344 .
235) Näheres hierüber : Deutfche Bauz . 1874, S . 190 .
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zu beachten , dafs unter gewöhnlichen Verhältniffen der Beton teuerer als gutes
Fundamentmauerwerk und dafs letzteres auch tragfähiger ift , wie erfterer . Will
man eine gleiche Widerftandsfähigkeit des Fundaments erzielen , fo mufs man dem
Betonkörper eine gröfsere Mächtigkeit geben als dem Mauerwerk , oder man mufs
im erfteren Falle eine gröfsere Gründungstiefe vorfehen als in letzterem .

Beifpiel . Beim Bau des Reichsbankgebaudes in Bremen fand fich ein fehr lockerer , aufgeftillter
Sandboden vor , der vom Druck benachbarter Gebäude fchon bei 4 ra Abftand feitlich auswich ; der in

gröfserer Tiefe vorhandene , gewachfene Boden war noch weniger tragfähig . Die Berechnung , die an einem
älteren , zwar abzubrechenden , doch wohl erhaltenen Gebäude angeftellt wurde , ergab , dafs diefer aufgefüllte
Boden 0,69 kg für 1 qcm ohne jedes Setzen trug . Nunmehr wurde der Druck eines jeden Mauerfttickes
des beabfichtigten Neubaues auf den Baugrund berechnet ; es ergab ficli z . B . bei den Säulenfundamenten
ein Druck von 83471 kg ; dies durch 0,69 dividiert , ergab als erforderliche Fundamentfläche 120 970q cm .
Diefelbe wurde um */& verringert , weil das alte Gebäude nur Kalkmauerwerk hatte , das neue aber Zement¬
beton und Grundmauerwerk in verlängertem Zementmörtel erhalten follte . Die hiernach mit 108 000q cin
fich ergebende Fundamentfohle ift mit 3,oo X 3,60 m für jede Säule in 50 cm Harker Betonfchicht ausgeftihrt
und hierauf ein 1 ® hohes Fundamentmauerwerk , deffen Schichten um je Q Stein beiderseits abfetzen und
fo zum Kern der Kellermauern fich verjüngen .

3 ) Betongründungen werden endlich ftatt anderer Gründungsweifen angewendet ,
wenn die Koften dadurch geringer werden.

Wollte man z . B . bei gröfserer Mächtigkeit der ftark prefsbaren Bodenfchicht diefelbe bis auf den

tragfähigen Baugrund ausheben , fo könnte man zwar auf diefen unmittelbar das Fundamentmauerwerk fetzen *

allein die Koften der Grundgrabung und der Mauerung wären fehr bedeutend . Man kann unter Umftänden

bezüglich der Baukoften vorteilhafter verfahren , wenn man eine geringere Gründungstiefe in Ausficht

nimmt und mittels Beton auf etwas prefsbarem Boden gründet .
Man kann in folchen Fällen zwar auch Pfahlroftfundamente in Anwendung bringen , indem man

mit Hilfe der Pfähle die vollftändig tragfähige Bodenfchicht zu erreichen trachtet ; allein auch der Pfahl -

roft wird unter Umftänden teuerer zu ftehen kommen als der Beton , fo dafs man erfteren durch letzteren

erfetzt . Ueber die Vereinigung von Pfahlroft mit Betonplatte wird noch im nächften Abfchnitt (Kap . i ,
unter b) die Rede fein .

Fig . 720 .

b) Fundamente aus Sandfchiittungen .

A11 reinem , grobkörnigem Quarzfand find die folgenden , zum Teile bereits in
den Fufsnoten 181 u . 182 (S . 303 ) hervorgehobenen , für den Grundbau wichtigen
Eigenfchaften beobachtet und durch Verfuche erhärtet worden.

1 ) Der auf eine Sandfchicht ausgeübte Druck wird in giinftiger Weife nach
unten verteilt ; der auf die Sohle diefer Sandfchicht wirkfame Druck auf die Flächen¬

einheit kann bei genügender Mächtigkeit der Sandfchicht
auf ein verhältnismäfsig geringes Mafs gebracht werden .

Verfuche haben ergeben , dafs fich der auf die Sandfchicht wirk¬

fame Druck nahezu unter 45 Grad nach unten verteilt (vergl . Fig . 720
und Art . 379 , S . 306 ) . Hagen hat ferner auf experimentellem Wege

nachgewiefen , dafs beim Aufbringen einer Sandfchicht der Druck auf

ihre Unterlage anfangs mit der Zunahme der Höhe auch wächft . Er¬

höht man die Schüttung immer mehr , fo wird das Wachstum jenes

Druckes immer kleiner , bis es endlich ganz aufhört . Ueberfchreitet

die Mächtigkeit der Sandfchicht diefe Höhe , fo bleibt der Druck auf ihre Unterlage konftant .

2 ) Wenn der Sand durch feitliche Umfchliefsung gegen das Auseinanderquillen

gefchützt ift , fo zeigt er bei aufgebrachter Beladung zwar eine ziemlich bedeutende

Prefsbarkeit ; fobald jedoch die Zufammendrückung ein gewiffes gröfstes Mafs erreicht

hat , verwandelt fich der Sand in eine kaum prefsbare Schicht 23 “) .

jljgg
fiii

236) An diefer Stelle mag auf die in den Fufsnoten 181 u . 182 (S . 503) angeführten Verfuche Hagen s verwiefen

werden , die fich zum nicht geringen Teile auf die Ermittelung der Eigenfchaften des Sandes beziehen . Ueberdies hat auch

433-
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Sandes .
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3 ) Sinkt bei der anfänglichen Zufammendrtickung ■der Sandfchicht die aufge¬
brachte Laft in diefelbe ein , fo erhebt fich um die letztere herum der Sand nicht ;
das Zufammenpreffen wird demnach blofs durch das innigere Aneinanderrücken der
einzelnen Sandkörner hervorgerufen 28 7) .

4) Befinden fich in der Unterlage der Sandfchicht einzelne befonders nach¬
giebige Stellen , fo zeigt die letztere , hinreichende Mächtigkeit vorausgefetzt , an
diefen Stellen keine partiellen Senkungen ; die Druckverteilung findet vielmehr in
fo günftiger Weife ftatt , dafs die nachgiebigen Stellen gleichfam überbrückt und
dadurch unfchädlich gemacht werden 288 ) .

Von diefen wertvollen Eigenfchaften des Sandbodens macht man im Grundbau
in der Weife Anwendung , dafs man bei nachgiebigem Baugrund das Fundament
aus einer Sandfchiittung oder Sandbettung , auch Sandkoffer genannt , herftellt . Die¬
felbe erweift fich zweckmäfsig , fobald fie genügende Abmeffungen erhält , aus ge¬
eignetem Material und in entfprechender Weife ausgeführt wird.

Die erfte Anwendung des Sandes im Grundbau fcheint in Frankreich gemacht worden zu fein , und
zwar bei den Quaimauern des Kanals St . Martin ( 1829 ) und bei Militärbauten zu Bayonne ( 1830 von
Kapitän Gauzence ) .

Die Mächtigkeit der als Fundament dienenden Sandfchicht foll nicht weniger
als 75 cm betragen ; weiter als 3 m zu gehen , ift indes auch nicht erforderlich . Mit
Rückficht auf die Druckverteilung foll die Aufftandfläche der Sandfchicht um eben-
foviel vor den Begrenzungen des darauf zu fetzenden Mauerkörpers vorfpringen , als
fie hoch ift .

Letzteres Verhältnis ergiebt fich aus der fchon erwähnten Thatfache , dafs fich der Druck nahezu
unter 45 Grad nach unten verteilt . Kennt man fonach die Tragfähigkeit des vorhandenen Baugrundes
und die Grundfläche des auf das Sandfundament zu fetzenden Mauerkörpers , fo läfst fich die Gröfse der
Aufftandfläche des Sandfundaments berechnen .

Da indes die Tragfähigkeit des Baugrundes nicht immer mit genügender Sicherheit bekannt ift ,
fo empfiehlt es fich , bei vorkommenden ftärkeren Belattungen unmittelbare Verfuche anzultellen , indem man
auf dem gegebenen Boden Sandfchichten von verfchiedener Mächtigkeit herftellt und dieselben einer Frobe -
belaftung unterzieht 239) .

Im allgemeinen ergiebt fich hieraus , fobald die Baugrube lotrecht begrenzt ift ,
ein parallelepipedifch geftaltetes Fundament (Fig . 721 ) . Sind die Wandungen der
Fundamentgräben geböfcht , fo nimmt die Breite der Sandfchicht von unten nach
oben zu ; bisweilen wird die letztere Anordnung abfichtlich gewählt , um durch die
hinzugefügten Sandprismen P , P (Fig . 722 ) einen Gegendruck gegen etwaiges feit-
liches Ausweichen des Sandes zu gewinnen . In manchen Fällen hat man die Sand¬
fchicht nicht allein unter den einzelnen Mauern eines Gebäudes , fondern unter dem
ganzen Gebäude durchgehend hergeftellt .

Beaudemoulin durch Verfuche feftgeftellt , dafs trockener Quarzfand , der in einen Beutel von Segeltuch oder in einen Kalten
von dünnem Eifenblech gefüllt ilt , nach einer leichten Zufammendrückung eine Maße bildet , die einem Drucke von 60 t für
1 qm mit Sicherheit widerlichen kann . Der Sand verhält fich der Umhüllung gegenüber fo , als wäre er ein gefchloflener
Körper , und übt auf die Umhüllung nur an jenen Stellen eine Wirkung aus , wo die Laft 'mit ihr in Berührung kommt . Der
Sand bleibt aber dabei völlig teilbar und fliefst aus einer in der Umhüllung angebrachten Oeffnung frei , aber langfam heraus .

23b Vergl . die Hagen Verfuche in Fufsnote 182 (S . 303) .
238) Hagen 's eben erwähnte Verfuche bezogen fich auf diefen Gegenlta _nd . Ein Gefäfs mit genau fchliefsender Boden¬

klappe wurde fo lange mit Sand gefüllt , bis fich der Druck auf die letztere als von der Höhe der Sandfchicht unabhängig
erwies . Oeffnete man nun die Klappe , fo fiel ein Teil des Sandes heraus ; der übrige Teil blieb , höhlenartig geformt , im
GeFäfse zurück .

239) Solche Verfuche wurden in fehr genauer Weife für die Hochbauten auf dem Bahnhofe zu Emden gemacht , welche
ausführlich dargelegt find in : Zeitfehl -, d . Arch .- u . Ing .-Ver . zu Hannover 1864, S . 153 . Man hat dort gefunden , dafs Sand¬
fchichten von 2,35 und 2,90 m Höhe keine gröfsere Tragfähigkeit zeigten , als folche von 1,15 und 1,75 ™ Mächtigkeit . — Auch
mag auf die Unterfuchungen verwiefen werden , die bei der Gründung der Kaferne an der Esplanade zu Wefel gemacht
wurden und bezüglich deren das Nähere zu finden ift in : Zeitfchr . f . Bauw . 1863 , S . 629 .
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Fig . 721 . Fig . 722 .
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—
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Vom Giilerfchuppen auf dem Bahnhofe
zu Emden 240) .

Von der Kaferne an der Esplanade
zu Wefel 241) .

So z . B . wurde beim Bau des Ifapf ’ichtn Hanfes am Sielwall in Bremen Sand aus der Wefer ge¬
baggert und die Baugrube unter dem ganzen Haufe damit ausgefüllt . Der Sand wurde in 50 cm dicken
Schichten aufgebracht , reichlich mit Waffer begoffen und dabei mittels eiferner Stangen die Sandkörner in

Bewegung gebracht ; jede Schicht wurde fchliefslich mit einer viermännigen Ramme gedichtet .
Gleiches gefchah 1883 bei der Gründung des Regierungsgebäudes zu Breslau . Da der Baugrund

bis auf eine Tiefe von 4 m aus aufgefülltem Boden beftand , auf den eine ftarke Lettenfchicbt folgte , fo
wurde die Baugrube in ihrer ganzen Ausdehnung bis zur Lettenfchicbt ausgefchachtet und mit einer 2 m
hohen Sandfchüttung ausgefüllt . Zur Verhütung von feitlichen Ausweichungen der letzteren infolge Hoch -
wafferdruckes der wenig entfernten Oder und von Rohrbrüchen an den nahe gelegenen Strafsenkanälen
wurde die Baugrube mit einer den Böfchungen fich anschliefsenden , 30 cm ftarken Betonmauer ( Fig . 723 )
umgeben .

Als Material empfiehlt fich für derlei Fundamente ganz reiner , fcharfer und 436.

grobkörniger Quarzfand ; bei diefem verfchieben fich die einzelnen Körner infolge
al

Fig . 723 . Sand , der aus kleinen , rundlichen Körnern
befteht , oder gar folchem , der erdige und
lehmige Teile enthält . Bei reinem , fcharfem
und grobkörnigem Sande ift deshalb auch
die anfängliche Zufammendrückung geringer
als bei anderem Material .

+ fl. 7S m
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In Gegenden am Meere oder in der

Nähe gröfserer Ströme , wo häufig Bagge¬
rungen ausgeführt werden , hat man mit
Vorteil das ausgebaggerte Material , fobald
es viel Sand und nicht zu viel Schlamm
und mufchelige Teile enthielt , verwendet .Vom Regierungsgebäude zu Breslau 242) .

1/i 50 w . Gr .
Um das Zufammendriicken des San¬

des und dadurch auch das Setzen des Mauerwerkes möglichft zu verringern , wird
die Sandbettung in einzelnen wagrechten Lagen von 20 bis 30 cm Dicke hergeftellt ;
jede Lage wird mit Waffer begoffen und mittels Rammen , beffer mittels Walzen

gedichtet . Das Dichten kann unter Umftänden noch dadurch befördert werden , dafs

240) Nach : Zeitfchr . d . Arch .- u . Ing .-Ver . zu Hannover 1864, S. 16S.
241) Nach : Zeitfchr . f , Bauw . 1863, Bl . U .
242) Nach : ebendaf . 1890, S . 8—n .
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man die Sandfchüttung einige Zeit nach der Ausführung regelmäfsig mit Waffer
übergiefst . Ift der Baugrund wafferhaltig , fo kann man auch in der Baugrube eine
Pumpe aufftellen und diefe von Zeit zu Zeit in Thätigkeit fetzen ; das Durchfaugen
des Waffers dient dazu , die Sandkörner dichter zu lagern .

Zeigt der gegebene Baugrund einen ftarken Wechfel des Grundwaffers , fo mufs
die Sandfchicht durch eine Spundwand oder eine Umfchliefsung mit Thonfchlag
begrenzt werden . Eine möglichft dichte Spundwand ift auch erforderlich , wenn
die Sandgründung im Waffer felbft vorzunehmen ift ; man vermeide , wenn irgend
thunlich , die unmittelbare Berührung der Sandbettung mit fliefsendem , felbft auch
mit ftehendem offenem Waffer .

Man hat die Sandfchüttung bisweilen mit Kalkmilch übergoffen ; indes ift diefes Verfahren nicht

gerade zu empfehlen . Ift die Kalkmilch fehr dünn und gefchieht das Uebergiefsen in fpärlichem Mafse ,
fo nutzt diefes Verfahren nicht viel mehr als das Begiefsen mit reinem Waffer ; verwendet man dagegen
dicke Kalkmilch in reichlichem Mafse , fo wird die Gründung fehr teuer und ift beffer durch eine Beton -
fchicht zu erfetzen .

Der auf die Sandbettung aufzufetzende Mauerkörper ift erft einige Zeit nach
Vollendung der erfteren auszuführen ; das Mauerwerk ift nur langfam zu erhöhen
und rafch trocknender Mörtel dafür zu verwenden . Mehrfach hat man für die
Sohlfchicht des Mauerkörpers grofse Platten aus hartem Steinmaterial (Granit etc .)
verwendet .

Bei der vorhin erwähnten Gründung des Regierungsgebäudes zu Breslau wurde naclj Herftellung
der fclnttzenden Betonmauer der aus der Oder durch Baggerung gewonnene Sand in die Baugrube ein¬

gebracht , jede Schicht durch Einpumpen von Waffer gleichmäfsig gut eingenäfst und feft eingeftampft , fo
dafs ein Sondiereifen mit äufserfter Anftrengung nur 25 bis 30 cm tief eingeftofsen werden konnte . Auf
der fo gebildeten Sandfchicht ( Fig . 723 ) wurde die aus lagerhaften , 20 cm ftarken , l,so bis 3,oo m langen
und l,oo m breiten Granitplatten begehende Sohlfchicht verlegt ; die Breite der letzteren ift fo bemeffen ,
dafs 1 qcm mit 2,5 kg belaftet wird . Auf die Granitplatten wurden die Grundmauern aus Graaitbruchfteinen

aufgefetzt 242) .
Aus dem Gefagten geht hervor , dafs fich die Sandgründung vor allem für

weichere Bodenarten empfiehlt , die eine energifche und gleichmäfsige Druckverteilung
erfordern ; insbefondere ift es Torf - , Moor- und naher Lehmboden , wo die Sand¬
fundamente gute Dienfte leiften ; allein auch auf Mauerfchutt etc . haben fie fich gut
bewährt . Sie haben vor den gemauerten , den Beton - und den Schwellroftfundamenten
auch noch den Vorteil grofser Billigkeit voraus , weshalb fie bisweilen auch bei
weniger prefsbarem Baugrund ftatt gemauerter Fundamente Anwendung finden . Vor
den Schwellroften zeichnen fie fich ferner dadurch aus , dafs fie bezüglich ihrer
Tiefenlage keinerlei Befchränkungen unterworfen find .

Befchränkt wird die Anwendung der Sandfundamente allerdings dadurch , dafs
die Belaftung , die fie mit Sicherheit tragen können , keine zu grofse fein darf . Bei
1,50 bis 2,oo m Mächtigkeit der Sandbettung follte das darauf geftellte Bauwerk

keinen gröfseren Druck als höchftens 2 bis 3 kg für 1 qcm ausüben .
In einigen geeigneten Fällen hat man Sand - und Betongründung in der Weife

vereinigt , dafs man auf die Sandbettung eine Betonplatte gelagert hat .
Beim Bau des Dienftgebäudes für die Wafferbauinfpektion zu Tapiau fand fich ein Baugrund vor ,

der aus einer Auffchüttung von 3,is bis 5 ,9» m Höhe beftand , die auf gewachfenem Boden aufruhte . Der
Fiillboden , eine Mifchung von Sand , Thon und Teilen von Moor , wurde teils bei der Ausbaggerung des
Hafenbeckens , teils durch Baggerung im Pregelbett gewonnen . Vorgenommene Belaftungsverfuche ergaben ,
dafs die anfangs vorgefehene Gründung auf verbreitertem Betonbett uicht als genügend zuverläffig er¬
achtet werden konnte . Deshalb wurde eine noch weitergehende Verbreiterung der für den Untergrund
in Betracht kommenden Druckfläche durch eine lm hohe , in Lagen von 25 cm Dicke eingebrachte Sand -
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fchüttung ausgeführt . Auf diefer Schüttung wurden alsdann zwei 30 cm Barke Betonbankette unter den
Umfaffungswänden 1,90 und 1,40 m breit hergeftellt . Zur Verfteifung der Betonfchüttung und zur Ver -

gröfserung der Zugfeftigkeit der letzteren find im unteren Bankett in den Umfaffungswänden alte Eifen -
bahnfchienen eingeflampft , während durchfchnittlieh 3 m lange Schienen in die Scheidewände hinein¬
reichen 243) .
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4 . Kapitel .

Fundamente aus liegenden Roften .

In Fällen , in denen zu befürchten ift , dafs ein Bauwerk infolge ftark prefs-
baren Baugrundes , infolge ungleichmäfsiger Befchaffenheit des letzteren oder infolge
ungleich verteilter Laften nachteilige Veränderungen erfahren könnte , ift vielfach
ein hölzerner Boden oder Roft , der auf die Baufohle gelegt wird , als Fundament
benutzt worden . Diefe fchon feit langer Zeit übliche Konftruktion hat den Zweck,
die vorhandenen Ungleichheiten im Baugrund oder in der Laftenverteilung auszu¬

gleichen ; fie foll auch innerhalb gewiffer Grenzen die Drücke , die auf fie wirken,
über eine gröfsere Fläche verteilen und unter Umftänden eine Längsverankerung
der Fundamentkonftruktion anftreben .

Hierdurch entftanden die fog. liegenden Rofte , auch geftreckte , fliegende
oder fchwimmende Rofte genannt , die in fehr verfchiedener Weife konftruiert
worden find .

439-
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243) Siehe ; Centralbl . d . Bauverw . 1865, S . 395 .
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