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Vorwort.

Die Meinungen dariiber, ob fiir ein Bauvorhaben Flach-
oder Pfahlgriindungen vorzuziehen sind, gehen oft auseinander.
In der vorliegenden Arbeit sucht der Verfasser, gestiitzt auf
eigene bei Griindungsarbeiten und Bauwerken in Niederldndisch-
Indien gewonnene Erfahrungen, Vor- und Nachteile beider Griin-
dungsarbeiten gegeneinander abzuwigen. Hierbei wird auch auf
den EinfluB der physikalischen Eigenschaften des Baugrundes
eingegangen und werden die Ergebnisse von Versuchen an Boden-
proben aus Niederldndisch-Indien mitgeteilt.

Berlin-Charlottenburg, im Méirz 1932.

Deutsche Forschungsgesellschaft
fiir Bodenmechanik.
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Einleitung.

Die vorliegende Arbeit wurde veranlaBt durch die bei Bauvorhaben in den Hafenstiddten Javas und
Sumatras stets wieder auftauchenden Erwégungen, ob man Pfahl- oder Flachgriindungen anwenden
solle. Es liegt auf der Hand, daB bei vergleichender Bewertung die beiden Griindungssysteme manchmal
unrichtig beurteilt werden und bei Pfahlgriindungen 6fters, der weniger kostspieligen Flachgriindung
gegeniiber, unnétig hohe Betrige ausgegeben werden. Auch die oft iibertriebene Beunruhigung der Eigen-
tiimer groBer Bauten bei auftretenden Setzungen, die Nachteile iibereilter Mafnahmen, unzureichender
oder sehr kostspieliger Wiederherstellungen — selbst bei vorausgesagten Erscheinungen — machen eine
griindliche Untersuchung an Hand praktischer Beispiele — wenn moglich erlautert durch einige Versuche
— wiinschenswert.

Dem Verfasser standen wihrend seiner Tétigkeit als beratender Ingenieur-in Niederlindisch-Indien
(1921—1930) noch nicht die neueren Veroffentlichungen aus dem Gebiet der Bodenmechanik zur Ver-
fiigung. Sie sind jetzt zur Bearbeitung des gesammelten Materials moglichst herangezogen worden.

Die Beobachtungen reichen meist bis zu 8 Jahren zuriick; soweit dltere Zeichnungen, Berichte und
Messungen vorliegen, in einzelnen Fillen bis zu 12 Jahren. Fiir vergleichende Betrachtung ist dabei vor
allem wertvoll, dafl in den gréBeren Hifen sowohl Pfahl- wie Plattengriindungen (je nach Zweck und
Gewicht des Bauwerkes und der Ansicht von Ingenieur und Bauherr gewihlt) zur Anwendung kamen,
und nicht, wie es sonst meist iiblich ist, am selben Platz stets grundsétzlich dieselbe Art der Fundierung
angewandt wurde.

Die Auswertung der Erfahrungen und Beobachtungen wird allerdings dadurch erschwert, da8 die
Messungen nicht schon seit Jahren in vollem Umfang auf den jetzigen Zweck eingestellt waren. Es ergeben
sich jedoch bei allen Fortschritten spater solche Liicken und sie diirfen nicht davon zuriickhalten, wenigstens
die vorhandenen Angaben so gut wie moglich auszuwerten. Gerade darum ist die Frage jetzt aufgegriffen,
einerseits um die Beobachtungen zu ergénzen, andererseits um die Richtigkeit der gewéihlten Griindungs-
arten in konstruktiver und wirtschaftlicher Hinsicht nachzupriifen. Auf diese Weise soll die Arbeit
kiinftigen Neubauten zugute kommen, sparsames und zweckdienliches Bauen férdern, unsere Erkenntnisse
itber Bodenverhéltnisse und Griindungen erweitern und Bauherren sowie Behérden zur Mitarbeit anregen.

Veroffentlichungen der Degebo H 3. 1



A. Allgemeine Beschreibungen der Verhiltnisse.

Vor eingehender Behandlung der einzelnen Beispiele sind einige Bemerkungen, die fiir die verschie-
denen Hifen Giiltigkeit haben, unerlidBlich.

I. Lage, Bodenverhiiltnisse, Zweck und Umfang der Bauten,
bisher iibliche Vorarbeiten.

Die groBeren Hifen Javas und Sumatras, in denen die als Beispiele gewihlten Bauwerke stehen,
besitzen erst in einer Tiefe von etwa 15—25 m unter Geldnde sogenannten festen Baugrund. Die ,,feste
Lage‘ verlduft in schwacher Neigung nach See zu, z. B. in Soerabaya innerhalb des Hafens von 21—24 m
unter Hafengelinde (letzteres 4 0,70 m S. H.V.P.)!. Die dariiberliegenden Lagen sind meist sehr
weicher Ton, stellenweise auch vermischt mit Moor, Humus, Sand und Korallenkalkbrocken, abgesetzt
am fritheren Meeresboden und im Deltagebiet der Fliisse, die infolge der zahlreichen und heftigen Regen-

Abb. 1. Querschnitt des Ozeankai Belawan.

falle Verwitterungsprodukte vulkanischer Gesteine in grofen Mengen mit sich fithren. Der weiche Ton
liegt entweder an sekundérer Lagerstdtte und ist dort oft erst in allerjiingster Zeit abgelagert, da die
Bankbildung in den Fliissen sichtbar fortschreitet, oder er ist aufgespiilt beim Verwandeln von Sumpf in
Bau- und Hafengeléinde. Dazu héitte man besser Sand genommen, meist war solcher sogar vorgeschlagen ;
fiir ihn waren auch die Entnahmestellen nicht viel weiter abgelegen als fiir den leider oft verwandten
Schlick. An vielen Stellen trifft man auch ein Gemisch von beiden Bodenarten an, das jedoch oft nicht
homogen ist, da sich beim Aufspiilen Querriicken bildeten und linsenférmige Toneinlagerungen entstanden.
Es ist deutlich merkbar, dal in den verschiedenen Héfen das Aufspiilen und Hinterfiillen der Kaimauern
mit stark abweichender Griindlichkeit geschehen ist. Alle diese Umsténde erschweren die Beurteilung
sehr und machen eine Vorausberechnung der Setzungen nahezu unméglich. Wo z. B. weicher Ton und
Sandlagen abwechseln und auf demselben Baugelinde in einigen Metern Entfernung verschiedene Méchtig-
keit haben, ist 1. das Tempo der Setzungen sehr verschieden (die Erklirung gibt Prof. Terzaghi in
»,Ingenieur-Geologie‘‘ S. 470), wird aber auch 2. der Endzustand bald annihernd erreicht sein, wie auch
aus dem Beispiel Pl. 1 (Wohnungen N.J.S.E.) hervorgeht.

Die Bauten dienen meist der Seeschiffahrt (Kaianlagen mit Schuppen) oder ihren Nebenbetrieben
(Umschlaglagerhiuser, Zollschuppen, Dampfwischereien, Oltanks, Werften, Biirogebiude und Beamten-
wohnungen).

Da in den niederlindisch-indischen Héfen fast iiberall Kaimauern auf Eisenbeton-Caissons gebaut
werden, sieht der Querschnitt eines solchen Kais mit Hintergelénde meist aus wie Abb. 1. Unter den

1 8.H.V.P. = Soerabaya Haven-Vloed-Peil.



Wahl der Griindungsart. 3

Caissons ist gebaggert bis auf die sogenannte feste Lage, darauf wurde Sand eingebracht und auf Unter-
kante Caisson abgeglichen, die Caissons an Ort und Stelle gebracht, gefiillt und hinterfiillt. Wihrend dieses
Arbeitsvorganges blieb meist der weiche Ton unter einer Boschung von etwa 1 : 3 stehen; dadurch findet
man an der Vorderseite der Kaischuppen meist nur Sand, an der Hinterseite eine Oberlage von 7—9 m
Sand, darunter Ton bis zur festen Lage. Das noch weiter vom Kai abgelegene Zwischengelidnde, das fiir
Bauten der Nebenbetriebe vermietet wurde, hat oft nur eine 1'/,—2 m starke Oberschicht von Sand.
Wie gesagt, kommen viele ortliche Abweichungen vor, die bei den einzelnen Fillen beschrieben werden.
Das Baugelidnde wird entweder von den Hafenbehorden selbst bebaut oder an die groferen Schiffabrts-
gesellschaften bis zu 75 Jahre in Erbpacht gegeben. Die Jahresmiete betragt in den édlteren Héfen auf
Grund der sogenannten Pioniersrechte etwa 3 hfl./m?, in den neueren 9 hfl./m2, fiir das Zwischen- und
Hintergelainde 1—3 hfl./m2. Durch diese Pachtsitze wird Projekt und Griindungsweise mit beeinflufit,
da bereits auf Gelinde mit tiber 3 hfl./m? Jahresmiete ein Schuppen mit Stockwerk trotz der schwereren
Griindung wirtschaftlicher wird. Die Zusammensetzung des Baugrundes ist in vielen Abstufungen vor-
handen. Z. B. ist in Soerabaya besonders viel Sand aufgespiilt. Auch ist bei einigen Grundstiicken eine
frithere Vorbelastung (z. B. durch mehrere Meter hoch aufgestapelten Sandvorrat, Benutzung als Stein-
kohlenlagerplatz) fiir die spateren Bauten recht giinstig.

An Aufschliissen iiber den Baugrund standen meist zur Verfiigung: Bohrungen, die in der Regel
bereits nach Fertigstellung der Kaibauten durch die Hafenbaudirektion vorgenommen wurden und deren
Ergebnisse graphisch aufgetragen waren. Die Bodenproben wurden jedoch in der Regel nicht aufbewahrt,
so daB die oft dehnbaren Bezeichnungen der Lagen nicht geniigend eindeutig waren. Deshalb wurden
in den letzten Jahren vor Baubeginn neue Bohrungen ausgefithrt und davon meist auch Proben der ver-
schiedenen Schichten in Flaschen verschlossen aufbewahrt.

AuBerdem wurden vor Ausfiithrung von Plattengriindungen auf dem betreffenden Grundstiick eine oder
mehrere Probebelastungen vorgenommen und die Ergebnisse tabellarisch oder graphisch dargestellt.
Eine eingehendere Untersuchung der einzelnen Proben im Laboratorium ist bisher nicht bekannt geworden.

II. Wahl der Griindungsart.

Entwurf und Bauleitung liegt in den Hénden von Behérden oder beratenden Ingenieuren, in
einzelnen Fillen wenden sich Bauherren auch direkt an Unternehmer. Die Wahl der Griindungsart wird
keineswegs immer vom rein technisch-wirtschaftlichen Standpunkt aus entschieden, zumal die Bewertung
aller Vor- und Nachteile ziffernmafBig oft nicht durchfiihrbar ist.

a) Einige Vor- und Nachteile seien schon jetzt angefithrt. Durch Pfahlgriindungen, vor allem
wenn es gelingt, sie auf festen Boden zu fithren, hofft man ginzlich vor Fehlgriindungen und Schiiden
gesichert zu sein und keine Betriebsstérungen durch Reparaturen zu haben. Plattengriindungen sind
wesentlich billiger und schneller ausfithrbar, bedingen allerdings eine ziemlich regelméiBige Form des Bau-
werkes. Bei Bauten ohne Stockwerk kommt man meist mit einem Druck des Fundaments auf die Unter-
lage von 0,3 kg/cm?2 aus, fiir Stockwerksschuppen dagegen mufl man schon bis zu 1 kg/cm?2 zulassen kénnen.
Von vornherein mufl man gewiértig sein, dafl Senkungen auftreten. Sache der Vorarbeiten und der Kon-
struktion ist es, sie gleichmaBig und in ertriaglichen Grenzen zu halten. Fiir den Laien wird die Beurteilung
erschwert und die Befiirchtung kiinftiger Schiden vergroflert durch eine Anzahl von Fehlgriindungen,
deren Auswirkung bekannt, deren Ursachen aber noch ziemlich unklar geblieben sind (z. B. Verschieben
des Steinkohlenkais in Soerabaya, beschrieben durch Ir. A. A. Meijers in ,,De Ingenieur< 1920, H. 3).

b) Ausfiihrungsmoglichkeiten. Die praktische Ausfithrungsméglichkeit spielt eine groBe Rolle.
Nicht an allen Plitzen sind Bauunternehmungen mit ausreichendem Gerét fiir das Rammen von Eisen-
betonpfihlen von 18—20 m Lénge verfiighar und wenn schon, haben die wenigen Firmen bei der Ver-
dingung ein gewisses Monopol, das sich im Preise ausdriickt.

Kleinere Unternehmungen, geniigend ausgeriistet und erfahren fiir Ausfilhrung von Eisenbeton-
plattengriindungen, sind an vielen Orten anséssig und bieten wegen ihrer geringeren Kosten zu nie-
drigeren Preisen an. Zudem bedingt das Anfertigen der Pfihle, das Proberammen, Probebelasten und
Rammen (mit etwa 5—6 Pfahlen pro Tag und Ramme) eine viel lingere Bauzeit, die bei dringenden Bauten
die Ausgabe an Zinsverlust, Gelindemiete, Betriebsausfillen usw. um viele Tausende von hfl. erhéht.
In Belawan z. B. (Beispiel Pf. 3) gelang es durch Griindung des gewohnlichen Schuppens auf Fundament-
platten (Beispiel Pl. 3b) die Hilfte der Kaianlage 5 Monate eher in Betrieb zu nehmen und dadurch
insgesamt ~ 20000 hfl. zu sparen, wahrend die Nachbargesellschaft bei einer Anlage von genau derselben
Abmessung alle Griindungen rammte und dadurch erst nach Fertigstellung des zweiten Teiles der ganzen
Anlage den Betrieb eréffnen konnte.
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4 Ausgefiihrte Bauten (Beispiele).

¢) Forderungen der Behorden. Als Vermieter des Baugelindes und Bauaufsichtsbehorde haben
die Hafendirektionen (dem Departement der éffentlichen Arbeiten unterstellt) maBigebenden Einflull auf
die Gestaltung der Fundierung. Da sich die von dieser Stelle gegebenen Anweisungen teilweise nicht
deckten mit den im Anfang dieses Abschnittes geschilderten Ansichten der Bauherren und ihrer Berater,
ergab sich eine Stellungnahme der Behéorden, die eigentiimlicherweise gerade die schwereren und teueren
Eisenbeton-Pfahlgriindungen ausschalten wollte. Um diese Stellungnahme ist jahrelang gestritten wor-
den. Die Besprechungen sind zum Teil ausfiihrlich niedergelegt. Nach der Verschiebung des Steinkohlen-
kais Soerabaya wihrend des Hinterspiilens mit Sand fiirchtete man, beim Einspiilen von Pfihlen kénne
dies ebenfalls eintreten. Durch die fiir die Pfihle notige ,,Einspritzung* von ca. 100 m3 Wasser/Stunde
wird jedoch niemals der Boden in groBem Umkreis so aufgelockert werden wie beim Aufspiilen des suppigen
Baggergutes. Infolgedessen wurde das Rammen mit gleichzeitiger Spiilung der Pfihle, die in Sand un-
erlaBlich war, verboten oder nur unter sehr teuren Bedingungen gestattet, z. B. wurde in Priok von der
‘Wasserseite her gegen die Caissons wihrend der Bauarbeiten ein Sanddamm von etwa 6 m Héhe geschiittet
und spiter wieder weggebaggert (Kosten 30000 hfl.). Auch fiir die Bodenbelastung durch Platten wurden
Vorschriften gegeben, die eine volle Ausnutzung des Gelidndes fiir den Umschlagbetrieb und den Bau von
Stockwerksschuppen ausschaltete (Beispiel P. 4). Die praktischen Losungen wurden meist erst nach langen
Verhandlungen gefunden, nur wurde durch die Verschiedenartigkeit dieser Erwigungen und Einfliisse
die rein technisch-wirtschaftliche Entscheidung: ,,Pfahl oder Platte‘ einigermafen getriibt. In einem
Fall fithrte allerdings unter anderen der Einspruch gegen das Einspiilen von Pfihlen — entgegen dem
‘Waunsche des Bauherrn — zu einer brauchbaren und sparsamen Plattengriindung (Beispiel Pl. 4) fiir einen
Stockwerksschuppen. :

Auf diese allgemeinen Erwigungen und Vergleiche wird bei Besprechung der einzelnen Beispiele
nooh niher zuriickgekommen.

B. Ausgefiihrte. Bauten (Beispiele).

Die Auswahl der besprochenen Bauten ist so getroffen, dall jeweils aus demselben Hafen Bauwerke
mit verschiedenen Fundierungen bei dhnlichem Baugrund verglichen werden kénnen (Pf. 1 und 2 mit
Pl 1, Pf. 3 mit Pl 3b), ferner kénnen Bauten auf Gelinde am Kai und Hintergelinde, d. h. denselben
Querstreifen, miteinander verglichen werden (Pf.1 — PL 1 und Pf.3 — PL 2), obendrein sind noch
zwei besondere Beispiele ohne Vergleich mit anderen Bauten besprochen (Pl. 4 und Pl 5).

‘Wie es wohl 6fter vorkommt, wenn man Bauten erst nach Jahren unter besonderen Gesichtspunkten
betrachtet, sind leider die meisten Beobachtungen nicht so vollstéandig, wie es erwiinscht wire, vor allem
da nicht alle Besitzer die Messungen regelmiBig fortsetzen lieen und die Bohrproben nicht oder nur
unverschlossen in Kisten aufbewahrt wurden.

I. Beispiele von Pfahlgriindungen:
a) Pf.1 Kaischuppen 5, Tandjonk Priok.

1. Vorentwurf. Fiir zwei Schiffahrtsgesellschaften waren vier etwa gleich grole Stockwerks-
schuppen III, IV, V und VI zu errich-
ten mit einem Querschnitt etwa nach
Abb. 2. Sie sollten bestehen aus einer
Eisenbetonbithne mit massiven Win-
den und einem Oberbau aus Eisen-
konstruktion mit Wellblechdach. Der

Vorentwurf sah — ohne griindliche
Probebelastungen oder Bodenunter-
suchungen — eine Plattengriindung

vor, die den Boden mit 1 kg/cm? be-
lasten sollte.
2. Ortliche Verhiltnisse. Die
Abb, 2. Querschnitt des Schuppens V Tandjong Priok. Kaimauer aus Eisenbetonsenkkisten
und das dahinter gelegene Baugelinde
waren erst kurze Zeit vor Baubeginn fertiggestellt bzw. aufgespiilt worden. Zum Teil wurde selbst



Beispiele von Pfahlgriimdungen. 5

nach dem Rammen der Eisenbetonpfihle und Fertigstellung des Eisenbetonunterbaues nochmals eine
obere Lage Sand aufgespiilt, wie auch u. a. aus vorhandenen Photographien hervorgeht. Es waren
Bohrungen vorhanden, die durch die Behérden zur Verfiigung gestellt wurden; auBlerdem lief der
Bauherr noch eigene Bohrungen vornehmen, da sich die ersteren teilweise als unzureichend heraus-
stellten. Im allgemeinen traf man auf etwa 15 m unter Gelindeoberkante eine sogenannte ,feste Lage*
(Padas)! an, so daB zunichst 16—17 m lange Eisenbetonpfahle vorgesehen wurden. Andere Bauten,
die man zum Vergleich hitte heranziehen kénnen, bestanden an diesem Hafenbecken noch nicht. Der
Boden war, wie sich nachtriglich herausstellte, keineswegs gleichméaig und énderte sich oft erheblich
innerhalb weniger Meter Horizontalabstand, vermutlich durch linsenférmige weiche Toneinlagerungen.

3. Wahlder Griindungsart. Dieim hollandischen Entwurf vorgesehene Plattengriindung erschien
dem bauleitenden Ingenieur als vollig unzureichend. Er riet deshalb auf Grund der 6rtlichen Beob-
achtungen, Bohrungen und Probebelastungen zu Eisenbetonpfihlen, vor allem auch, weil der aufgespiilte
schlechte Boden noch nicht geniigend konsolidiert war, und die Eisenbetonkonstruktion starke und
besonders ungleichméBige Setzungen nicht ausgehalten hitte. Die Belastung auf der Eisenbetonbiihne
war allerdings nur mit 1000 kg/m? in Rechnung gestellt. Trotzdem waren einschlieBlich dieser Nutzlast,
des Eisenbeton-Unter- und des Eisen-Uberbaues erhebliche Gebdudelasten auf die ,feste Lage® zu
ibertragen. Nach den Bohrungen der Hafendirektion fing man an mit Pfihlen von 16 m Linge, ging
spater auf Grund der eigenen Bohrungen und der Proberammungen mit Probebelastung zu 17 und 18 m
langen Pfiahlen iiber und vergroflerte auch deren Anzahl je Siulenful. Der Rammverlauf eines jeden
Pfahles wurde genau notiert. Diese Aufzeichmungen waren bei der spateren Beurteilung der Setzungen
von Wichtigkeit.

4. Ausfihrung. Das Rammen geschah zunéchst durch groBe hélzerne Dampframmen, bestehend
aus Holzgeriist mit Dampfwinde und gewdhnlichem Fallbiren. Spéter wurden auch 1—2 Rammen
Bauart Menck & Hambrock verwandt. Das Einspiilen geschah nur versuchsweise durch in den Pfidhlen
einbetonierte Spiilrohre, spéter in der Regel mit zwei losen Rohren seitlich des Pfahles. Nach den Probe-
belastungen einzelner Pfahle mit mehr als der doppelten Nutzlast wurde fiir alle die Eindringungstiefe
bei der letzten Hitze bestimmt.

Die Hauptschwierigkeit lag in der Unzuverldssigkeit der ersten Bohrungen, den stellenweise in
geringem Abstand auftretenden Abweichungen im Boden, die groBe Verschiedenheit im Ramm-
verlauf der einzelnen Pfihle verursachten und dauernde Aufsicht erforderten. Durch die Abmessungen
der Rammen waren Stdrke und Linge der Pfihle zudem sehr begrenzt.

Der Bau fiel in die Jahre 1916 und 1917.

5. Spiateres Verhalten. Von 1922 ab wurden die Setzungserscheinungen genauer beobachtet
und jahrlich die Setzungen der Stiitzen und anderer markanter Punkte aufgemessen. Vorher bereits
war in den Schuppen die Senkung des FuBlbodenbelags im ErdgeschoB (GranitflieBen in Beton verlegt)
deutlich erkennbar und betrug bis zu 25 cm. Der FuBboden war an den Stiitzen und Wénden meist
losgerissen, da die SaulenfiiBle, die auf Pfihlen standen, sich nicht oder im Verhéltnis viel weniger gesetzt
hatten. Allerdings ergaben die Nivellements, dafl auch die auf Pfahlgriindung ruhenden Teile sich um
viele Zentimeter gesenkt hatten, ohne dafl im allgemeinen dadurch Schéden entstanden wéiren. Nur
an zwei Stellen besonders starker ungleicher Setzung waren Risse in den Eisenbetonstiitzen entstanden.
Die nachtrigliche Feststellung des Mafles der Setzung war ziemlich schwierig, da sie zum Teil bereits
wéihrend des Baues begonnen hatte und in den 8 Monaten zwischen Ausfithrung der Griindungen und
der Montage der Eisenkonstruktion bereits bis zu 61/, cm betrug, damals jedoch durch Montage der
eisernen Stiitzen auf gleicher Hohe wieder ausgeglichen wurde. Aus den Angaben der montierenden
Firma und den spéteren Messungen sind die Gesamtsetzungen abgeleitet und in Abb. 3a aufgezeichnet.
Fiir einen Punkt von Schuppen V, der den im Beispiel P1. 1 beschriebenen Wohnungen gegeniiberliegt
und sich mit am stérksten gesetzt hatte, zeigt das Setzungsdiagramm (Abb. 3b), daB in den letzten Jahren
Stillstand eingetreten ist; auch fiir die iibrigen Teile der Schuppen trifft dies zu.

Im Vergleich mit dem Vorprojekt (Platte mit 1 kg/cm?) kann man hier die Wahl der Pfahlgriindung
als entscheidende Sicherung des Bauwerks betrachten.

6. Die Vorgéinge lassen sich ungefdhr folgendermaflen erklidren: Die Eisenbetonpfihle,
die nach der Spitze zu einigermafen konisch waren, hatten bei der Probebelastung eine Tragfihigkeit,
die zum Teil aus dem Eindringungswiderstand der Spitze und zu einem nicht unerheblichen Teil aus
der Mantelreibung in den ca. 15 m méchtigen oberen Lagen, bestehend aus Seesand mit viel Ton ver-
mischt, hergeleitet wurde. Durch die Konsolidierung dieser aufgespiilten Lagen verloren die Pféhle

1 ,Padas“, wie fester brauner Ton.
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nicht nur die Mantelreibung, sondern wurden zum Teil sogar durch ,negative Mantelreibung® tiefer

eingedriickt. Besonders stark war dies an Stellen, wo ohnehin, wie die auf demselben Querstreifen

liegenden Bauten des Beispiels P1. 1 zeigen, ein besonders groBer Anteil weichen Tones vorhanden war.

Hier sind denn auch Setzungen der auf Pfihlen ruhenden StiitzenfiiBe von 20 cm zu verzeichnen.
Auch der Sachverstindigenbericht vom Jahre
1923, durch drei Professoren der Technischen
Hochschule zu Bandoeng verfaBit, gibt etwa
dieselbe Erkliarung.

Bei der groBen Elastizitit der Eisenbeton-
konstruktion waren die Schiden nur gering und
konnten durch Ausstemmen des ortlich zerstérten
Betons einiger Siulen und Balken und Wieder-
betonieren im Jahre 1923 ausgebessert werden.

Das verschieden starke Setzen einzelner
Séulenfiie, abgesehen von der im ganzen sehr
ungiinstigen Siidwestecke des Schuppens, liegt
wahrscheinlich ebenfalls an der innerhalb kleiner
Absténde auftretenden Verschiedenheit des Unter-
grundes (Toneinlagerungen).

7. Schliisse. Besonders lehrreich ist der
Vergleich mit den auf dem Zwischengeldnde
gelegenen Wohnungen Pl 1, die etwa 3 Jahre
spiter gebaut sind und sich stellenweise bis zu
40 cm gesenkt haben. Dies ist in Anbetracht
der geringeren Gebidudelast zwar sehr viel mehr
als die Senkungen des Kaischuppens; man kommt
jedoch zu dem SchluB}, daB in noch nicht konsoli-
diertem Untergrund aus Sand, vermischt mit
weichem Ton oder nur aus weichem Ton be-
stehend, eine Pfahlgriindung, selbst bis auf die
feste Lage gerammt, nicht absolut vor Setzungen
schiitzt; es sei denn, daB man bei Rammung und

Abb. 3a. Z“ﬂahg‘;;cﬁggsigtg‘;‘;ggg‘hﬁ‘;ggig,V4 Stitzenreihen des Ober-  Prohebelastung als Nutzlast des Pfahles die wirk-
liche Nutzlast (Gebidude usw.) zuziiglich der

Mantelreibung in den oberen Lagen einsetzt. Dies kann zu dem Ergebnis fiihren, da, wenn eine

doppelte Sicherheit verlangt wird, die Probebelastung wihrend des Baues bei einer Nutzlast von 20 ¢

nicht 40 t, sondern etwa 80 t betragen muB (z. B. Auflast am Pfahlkopf 20 t, bei n = 2,0 erforder-

lich ca. 40 t. Errechnete Mantelreibung ca. 20 t, die eventuell negativ werden kann. Also mufl der Pfahl
bei der Probebelastung tragen:40 - 2 - 20 =80+t).
Diese Frage wird auch in dem Aufsatz von
Professor Terzaghi (Bautechnik 1930, H. 34, 521)
angeschnitten. Allerdings kann die untere Lage
nicht als durchléissig angesprochen werden; dem-
gegeniiber wird jedoch der zwischengelagerte Sand
fir Entziehung des Wassers gesorgt haben.

Horizontale Verschiebungen der einzelnen
Stiitzenfiile wurden nicht festgestellt. Man kann
demnach annehmen, daf es sich um eine verti-

Abb. 3b. Setzungen der siidwestlichen Ecke des Schuppens V Priok. kale Zusammen driickung handelt. Ein seitliches

Senkung wihrend des Baues = Konsolidieren des kiirzlich aufge-

t spiilten Bodens? ] . Aufquellen des Bodens wurde nirgends beobachtet.
B e o dos Bodenbelagcs E’;‘l"gcfﬁgé‘é?fe%’i'énfafl"zssli%‘f"s’ sichtbar Wenn die Unterlage aus homogenen weichen
Zj Sg?ﬁ%g@%ﬁﬁfg&%{,ﬁ%&ﬁ? seit 1925 beinahe Ruhezustand. Schichten besteht — was bei diesem Bauwerk

nicht der Fall war —, koénnte man fiir solche

Stockwerksschuppen auch mit Plattengriindung auskommen in &hnlicher Weise wie in Beispiel P1. 4
beschrieben. Dort lagen jedoch die Verhéltnisse in mancherlei Beziehung weit giinstiger. Falls man
Pfihle nimmt, miissen, wie vorstehend gesagt, die Anforderungen hoher gestellt werden, wodurch die
Griindung gleich auch sehr viel teurer wird.
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Das spitere Aufspiilen des Baugelindes mit zum Teil minderwertigen Materialien trigt durch das
verursachte Mehrgewicht — weniger durch das gleichzeitige Einschlimmen des Bodenmaterials — die
Hauptschuld an den Setzungserscheinungen.

Die stirkeren Setzungen, die die Eigentiimer voriibergehend beunruhigten, blieben auf ganz schlechte
Stellen (Siidwestecke) beschréinkt.

Dem den Betrieb storenden sattelférmigen Senken des Fullbodens zwischen den Stiitzenfiilen
kann man einigermaBen entgehen durch Offenlassen einer Fuge zwischen Bodenbelag und Stiitze, die
spiter mit Asphalt vergossen wird. Dadurch kann sich der FuBboden mit dem Gelinde senken, ohne
zu brechen oder Risse zu bekommen.

In Anbetracht der zu dieser Zeit vorhandenen Aufschliisse und Erfahrungen war die Pfahlgriindung
richtig, wihrend die Plattengriindung des Vorentwurfs bedenklich gewesen wire.

b) Pf.2 Dampfwiischerei Priok.

1. Bauvorhaben. Zu bauen war eine modern eingerichtete Dampfwéscherei mit Vorratsraum
und anschlieBendem Kesselhaus. Der schweren Kessel und der von den Maschinen ausgehenden Erschiitte-
rungen wegen war eine sorgfiltige Griindung erforderlich. AuBlerdem sollte das Gebdude selbst, allenfalls
durch weitgehende Benutzung von Eisenkonstruktion mit schwacher Ausmauerung, so leicht wie méoglich
gehalten werden.

2. Ortliche Verhaltnisse. Verfiighbar war nur noch ein Streifen ,,Hintergelinde‘, das vor Anlegen
des Hafens flacher Strand und Sumpf gewesen ist. Spéter war es mit etwa 2 m dicker Seesandlage iiber-
spiilt worden. Auf dem Gelinde waren zwei Bohrungen
vorgenommen. Sie ergaben auller der obersten Sand- ~ ——----------ooooooooooooo 0K

lage etwa 12—13 m weichen blauen Ton (Probe Lo 5), i’_ﬂm

darunter ,,Padas‘, einen festen, meist gelbbraunen gg’; AN
Ton, das Verwitterungsprodukt vulkanischer Ge- Steomw , \\‘
steine. Der Verfasser hatte auch bereits auf Grund- L —— \‘WW/W

|
stiicken in der Umgebung gebaut, wo man meist ;
|
|
1
|
1

Flachgriindungen anwandte, auBler fiir eine fiinfschiffige S Z E
eiserne Halle, wo der Kranbahnen wegen 16 m lange N :
Eisenbetonpfihle gerammt wurden. Weil man auch N \"
bei diesem Bauvorhaben versuchen wollte, mit Platten [ e et/ SR i

auszukommen, wurde eine Probebelastung (Abb. 4)

vorgenommen, die auf einem Betonklotz mit 1m® . . o, Probebelasting i die Dampfwischerei Priok.
Grundfliche allmihlich bis auf 6 t/m?2 gesteigert

wurde. Wihrend der Zeit der Probebelastung fiel starker Regen, der wohl auch den Verlauf beein-
fluBt hat. Man meinte nach der Probebelastung einen Bodendruck von etwa 0,3 kg/cm? zulassen
zu diirfen.

3. Wahl der Griindungsart. Auf Wunsch des Bauherrn jedoch, der die Gefahr von Setzungen
ausschalten wollte, wurden trotz der insgesamt etwa 30°/o hoheren Bausumme Eisenbetonpfihle ge-
wihlt. Darauf sollten die Mauern des Gebidudes, die Kessel und die schwereren Maschinen zu stehen
kommen. Fiir die leichteren Hilfsmaschinen wurden Fundamentplatten gewéhlt. Bei dem leichten ein-
stoéckigen Gebdude kamen auf einen Pfahl hochstens 10—12 t Belastung. Auf die Nachteile der Pfahl-
griindungen wurde bereits vor Baubeginn aufmerksam gemacht; sie waren: hohere Kosten, zu erwartende
Setzung des Bodenbelags, in diesem Fall u.a. im Vergleich zu den Mauern, und Bruchgefahr fiir alle
Anschliisse von Abwasserkanélen, die in den weichen Boden verlegt werden muBiten. Nach den Bohrungen
wollte man rammen, bis die Pfihle durch den Eindringungswiderstand der Spitze in die sogenannte feste
Lage geniigend Tragfahigkeit erlangt hitten. Auf Grund der Erfahrungen mit den Bauwerken in der Néhe
muBte man also 16—17 m lange Eisenbetonpfihle haben, die auch im voraus hergestellt wurden. (Der
Bauvorgang ist ausfiihrlich beschrieben in Beton u. Eisen 1928, H. 24.)

4. Ausfithrung. Als die 4 Probepfihle 16 m tief eingerammt waren, war die zunéchst nach den
Rammformeln iiberschléglich berechnete Tragfihigkeit unzureichend. Es wurde mit 4 m langem Aufsatz-
stiick weitergerammt, bis die Spitze der Pfihle etwa 19—20 m unter Gelinde sa. Sie war demnach
noch etwa 4 m in den festen Ton eingedrungen.

Das Aufpfropfen und Nachrammen der iibrigen Pfihle sowie die Beendigung des Baues gingen glatt
vonstatten; nur beim Aushub der Absitzgrube, den der Unternehmer in offener Baugrube vornahm,
statt, wie ihm angeraten wurde, eine Brunnengriindung auszufiihren, zeigte sich, wie weich der Unter-
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grund war. Auch Proberammungen am dritten Hafenbecken im Jahre 1930 ergaben ein 7—9 m tiefes
Eindringen der Probepfihle in die durch Bohrungen festgestellte Lage von hartem Ton, so daB fiir das
dort zu errichtende Bauwerk mindestens 22 m lange Pfahle notig werden.

5. Spiateres Verhalten. In den Jahren seit der Fertigstellung, im Frithjahr 1926, sind Setzungen
der auf Pfihlen ruhenden Gebiudeteile nicht gemessen worden; allerdings war das Gelinde auch seit
der letzten Aufspiillung bereits 5 Jahre &lter als das des Beispiels P1. 1. Der Betonfuboden ist jedoch
iiberall an den Winden abgerissen und hat sich bis zu 10 cm gesenkt. Auch die leichten Plattenfundamente
der Waschmaschinen und Zentrifugen zeigten nach 1 Jahr Senkungen bis zu 20 mm.

Neuere Messungen sind angeregt.

6. Schliisse. Eine durchgehende Eisenbetonplatte, die den Boden mit etwa 0,15 kg/cm? belastet
hitte, wihrend nach 2 etwa 0,3 kg/cm? zulissig gewesen, wire wesentlich billiger als die Pfahlgriindung
und doch ausreichend gewesen. Dann hitte man die Winde statt aus 30 cm starkem Mauerwerk aus
Eisenkonstruktion mit halbsteinstarker Fiillung ohne Mehrkosten ausgefiihrt. Die Platte hitte zugleich
als FuBbodenbelag dienen kénnen, wodurch die Risse an den Winden entlang, in den Abwasserrinnen usw.
vermieden worden wiren. Allerdings héitte man nach den Erfahrungen mit Beispiel Pl. 1 auf etwa
20—30 cm Setzung vorbereitet sein miissen. Durch guten Ausgleich der Lasten und Fundament-
flichen hitte diese Setzung ziemlich gleichmiBig sein konnen; allenfalls hitte man das Kesselhaus
abtrennen miissen. Auch an der Bauzeit wiren etwa 3 Monate gespart worden, zumal keiner der
Unternehmer auf Java zu dieser Zeit Rammen fiir 20 m lange Eisenbetonpfihle zur Verfiigung hatte.
Das Aufpfropfen von 16 auf 20 m und Nachrammen hat allein etwa 7000 hfl. mehr gekostet, ging
jedoch einwandfrei vonstatten.

¢) Pf. 3 Stockwerksschuppen ,,0st*, Belawan (Deli)
(und PL 3b einfacher Kaischuppen ,,West, Belawan).

Obwohl an diesen beiden Bauten (ausgefiihrt 1927/28) bisher keine Setzungen gemessen wurden,
seien sie kurz erwihnt, weil gerade hierbei die verschiedenen Griindungen auf ziemlich gleich-

Abb. 5a. Querschnitt des Schuppens ,,a*. Abb. 5b. Querschnitt des Schuppens ,,c*.

artigem Boden von Fall zu Fall ge-
wihlt wurden und ihren Zweck kon-
struktiv und wirtschaftlich vollkommen
erfiillen.

1. Vorentwurf. Auf 216,30 m
langem Gelinde am Tiefseekai waren
drei verschiedene aneinandergereihte
Gebaude zu errichten (Abb. 5):

a) ein einfacher Schuppen, Eisenkonstruktion, Dreigelenkbogen von 36 m Spannweite;

b) eine Querhalle von 26 m Spannweite mit Kranbahnen;

c) ein Stockwerksgebiude aus Eisenkonstruktion mit Ziegelausmauerung der Winde und einer Biihne
fir 2 t/m? Nutzlast. Ein Teil davon abgetrennt fiir Biiros.

2. Ortliche Verhaltnisse. Das Baugelinde entspricht im Querschnitt etwa Abb. 1. Es war bis
zur Oberkante der Eisenbeton-Caissons schon etwa 1923, bis Oberkante Kaimauer erst 1926/27 durch Auf-
gpililen von Seesand fertiggestellt. Durch die Hafendirektion waren auf dem Nachbargelinde Probe-

Abb. 5. GrundriB der Schuppen in Belawan.



Beispiele von Plattengriindungen. 9

belastungen mit 1 kg/cm? ohne Setzungen vorgenommen worden. Durch den Bauherrn wurden 10 Boh-
rungen veranlafBt.

An der Wasserseite traf man meist bis etwa 20 m Tiefe den hinter den Caissons eingespiilten Sand,
darunter eine etwa 2—3 m méchtige ,,feste Lage‘, bestehend aus Korallenkalkstiicken mit Kies und Sand,
an der Landseite nur etwa 9—10 m Sand und 9—10 m weichen blauen Ton, darunter die feste Lage
ungefihr auf derselben Tiefe wie an der Wasserseite.

Beim Entwurf wurde Schuppen XVIII (Abb. 1), von dessen Ostwand zwei Bohrungen bekannt waren,
die im groBen und ganzen etwa mit zwei der zehn ausgefiihrten Bohrungen iibereinstimmen, zum Vergleich
herangezogen. Dieser Schuppen hatte sich an der Landseite wihrend des ersten Jahres nach dem Bau
stellenweise bis zu 14 cm gesenkt. Allerdings war dabei in der Baugrube vor dem Betonieren der Funda-
mente nicht gewalzt worden.

3. Wahl der Grindungsart. Nach den vorerwihnten Erkundungen und ausfithrlichen Riick-
sprachen mit den Behérden, die wiederum gegen das Rammen und Einspiilen von Eisenbetonpfihlen
Bedenken hatten, wihlte man schlieBlich folgende Griindung:

a) Fiir den gewohnlichen Kaischuppen Eisenbetonplatten (Abb. 5a), die den Boden mit weniger als
0,3 kg/ecm? belasteten. Zur Sicherheit wurde die Sandlage vor dem Betonieren eingewalzt, um unter
anderen auch den Boden auf untief liegende Toneinlagen abzutasten. Bereits in Soerabaya hatte sich
1924 gezeigt, daB die Walze iiber 1-—2 m unter Gelinde liegenden weichen Tonlinsen plétzlich einsinkt
oder kippt. Vor allem war aber wichtig, daB dieser Schuppen einige Monate eher betriebsfertig sein
konnte, als wenn man Pfihle gerammt hitte, die zudem am Kopf den Horizontalschub des Dreigelenk-
bogens hitten aufnehmen miissen.

b) und ¢) An der Wasserseite, wo sich Sand bis zur festen Lage befand, hitte man dhnlich wie 1924
in Soerabaya (Beispiel P1. 4) Plattengriindung wihlen kénnen. Einige Zentimeter Setzung wiren wahr-
scheinlich gewesen. An der Landseite jedoch, mit etwa 9—10 m weichem Ton, war eine solche Griindung
gefdhrlich fiir schwere Bauten und Kranbahnstiitzen. Eine Kombination beider Griindungsweisen barg
die Wahrscheinlichkeit ungleichméBiger Setzungen in sich und schied deshalb aus. Man muBte sich also
zu etwa 20 m langen Eisenbetonpfihlen entschlieBen (Abb. 5b). Das Rammen war gerade an der Wasser-
seite, wo die Pféhle eigentlich unnétig waren, sehr schwer und Einspiilen war unerlidfilich. Fiir die Aus-
fiihrung kamen nur etwa drei Unternehmerfirmen in Betracht.

SchlieBlich gelang es, trotz der ablehnenden Stellung der hoheren Behérden, dadurch, daB der Hafen-
direktor die Verantwortung auf sich nahm, die Zustimmung zum Rammen mit Einspiilen — auch ohne
kostspielige Sicherungsma8nahmen fiir die Kaimauer, Sanddamm usw. — zu erhalten. Die Gesamtauflast
der Pféihle betrug etwa 256—30 t/Pfahl. Fiir die Probepfihle wurde eine Belastung mit 70 t/Pfahl gewiihlt.

4. Die Ausfiihrung ging nach Anfangsschwierigkeiten mit dem Rammen und Einspiilen der 5t
schweren Pfiahle durch zum Teil ungeschulte Eingeborene glatt vonstatten. Besonders leicht gingen die
Pfahle an der Landseite bis auf die feste Lage, in die sie etwa einen halben Meter tief eingerammt wurden
und dann bereits geniigend Tragfihigkeit hatten. An der Wasserseite muBte vorgespiilt und wihrend des
Rammens mit vier neben den Pfihlen aufgehingten Spiilrohren von je 5 cm Durchmesser und etwa
8 Atm. Druck an der Pumpe weitergespiilt werden. Die sechs auf das Baugelinde verteilten Probepfihle
zeigten bei 70 t Belastung weniger als 1 mm Setzung.

5. Spateres Verhalten. Bisher haben sich die Bauten sehr gut gehalten. Es wurden auch bei dem
auf Platten gegriindeten Schuppen ,,a‘ noch keine Setzungen beobachtet, obwohl diese auf die Dauer
nicht ganz ausbleiben diirften. Jedenfalls hat sich das Einwalzen der Sandlage gelohnt. Durch die Wahl
der Plattengriindung konnte die Hilfte der Schuppenanlage bereits 5 Monate eher in Gebrauch
genommen werden, wodurch dem Bauherrn, abgesehen von Vorteilen bei der Abfertigung der Schiffe usw.,
rein ziffernméBig eine Ersparnis von etwa 20000 hfl. fiir Schuppenmieten usw. erzielt wurde.

6. Beurteilung. Im groBlen und ganzen sind die Erwigungen in Punkt 3 richtig gewesen. Die
Vorteile der Flachgriindung fiir Gebdude, bei den sie praktisch ausfithrbar und nach den Gelindeverhalt-
nissen einigermafen moglich ist, haben sich auch hier deutlich gezeigt.

I1. Beispiele von Plattengriindungen.
a) Pl.1 Doppelwohnhaus fiir die N.I.S.E. in Priok (Seehafen von Batavia).

1. Art des Bauwerkes. Ein mittlerer Teil, in dem die Wohnriume liegen, mit Stockwerk, anschlie-
Bend die Réume fiir eingeborene Diener, Kiiche usw. an beiden Seiten in sehr leichter Ausfiihrung. Dadurch
ergab sich ein langgestreckter Grundril mit sehr verschiedenem Gewicht der einzelnen Gebiudeteile.

Veroffentlichungen der Degebo H. 3. 2
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2. Lage. Das Bauwerk liegt auf dem sogenannten Mittelgelainde hinter den im Beispiel Pf. 1 be-
schriebenen Kaischuppen, mit der Ostseite 80, mit der Westseite 110 m von Vorderkante Kai entfernt
(s. Querschnitt Abb.2). Auf dem Geldnde wurden keine besonderen Probebohrungen ausgefiibrt. Der
Untergrund stimmt ungefiahr iiberein mit dem des Beispiels Pf. 3. Wohl wurden Probeldcher gegraben,

wobei man auch in sehr geringer
Tiefe bereits weichen, blauen
Ton antraf. Verfasser hat auf
diesem Mittelgeléinde auch eine
Reihe anderer Bauwerke ausge-
fithrt, wobei fast iiberall die
Bodenverhiltnisse besser und die
Setzungen viel geringer waren.
— —— ‘ — ] Es handelt sich also hier um

S | einen besonders ungiinstigen Querstreifen des Hafens,
' wohl einen alten FluBlauf oder Sumpf, wie auch aus
fritheren Aufnahmen zu ersehen war. Auflerdem
wurde kein reiner Sand aufgespiilt.
3. Wahl der Griindungsart. Pfihle bis auf
Abb. 6. Doppelwohnhaus N.LS.E. Priok. die in etwa 15 m Tiefe befindliche feste Lage wiren
fir diese Wohnungen viel zu teuer gewesen
und hitten in damaliger Zeit (1920) etwa
30000 hfl. mehr gekostet als die gewahlte
Plattengriindung. Man entschloB sich zu
Banketten, die als Eisenbetonplattenbalken
unter den Mauern liegen und dadurch
aufler der Druckverteilung (Bodenbelastung
0,25 kg/cm?) dem Gebdude auch eine gute
Quer- und Lingsversteifung geben, allenfalls
auch ungleichmifige Setzungen ausgleichen
konnten. Auflerdem wurde der Boden bis
auf etwa 2m Tiefe unter Gelinde ausgehoben
und dafiir Seesand eingestampft (s. Querschnitt Abb. 6). Fiir die sehr leichten Nebengebdude wihlte
man kleine gemauerte Fundamente aus Bruchsteinen. Hierbei wurde allerdings der Fehler gemacht, dafl
die leichten Gebidude von dem schwereren Mittelteil nicht von vornherein durch eine Fuge getrennt waren.
4. Die Ausfiihrung geschah auf die landesiibliche Weise ohne Schwierigkeiten, bis sich schon
wihrend des Baues
sehr starke Risse im
aufgehenden Mauer-
werk der Neben-
gebiude dicht am
Hauptgebdude zeigten
(Abb. 7).
5. Spitere Be-
obachtungen wund
Mafnahmen. Wih-
rend der nichsten Mo-
nate wurden die Set-
zungen fortlaufend
durch  Nivellements
festgelegt (s. Abb.8 und
Abb. 7. Ansicht des Doppelwohnhauses fiir die N.I.S.E. in Priok. das Setzungsdiagramm
auf Abb. 6a). Man lieB
sich die Setzungen vorldufig auswirken, brach dann die zerstorten Mauerteile ab und lieB eine Fuge
zwischen Haupt- und Nebengebiude.
Wie aus den Messungen hervorgeht, haben die Senkungen wihrend der nichsten 9 Jahre nur noch
verhiltnismiBig wenig zugenommen; auch ernstliche Risse und Schidigungen am Geb#dude traten nicht
mehr auf. Der Mittelteil ist dank der versteifenden Eisenbetonfundierung unversehrt geblieben.

Abb. 6a. Senkungs-Diagramm.
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Dem Bauherrn wurde vom Ingenieur sehr bald erklirt, daB die Setzungen nach anderenorts gemachten
Erfahrungen bald zur Ruhe kommen wiirden und es, um die verhéltnisméBig geringen Reparaturkosten
zu sparen, keineswegs angezeigt gewesen wire, unter dem ganzen Gebdude Pfihle zu rammen; auch
wurde nirgends ein seitliches Aufpressen des Bodens festgestellt.

6. Besprechung der Erscheinungen und ihrer vermutlichen Ursachen. Die unverhéltnis-
méifig starken Setzungen des schweren Mittelteiles gegeniiber den leichten Nebengebauden iiberraschen
keineswegs. Auffillig ist das besonders schnelle Fortschreiten der Setzungen, das sich vielleicht durch
zwischengelagerte Sandschichten erkldren laBt. Wenn es sich nicht um ein FlieBen des Untergrundes —
wofiir keine Anzeichen vorliegen — sondern um ein Zusammenpressen des Bodens und Auspressen des
Wassers handelt, konnten
die  verschiedenen Sand-
schichten dieses sehr schnell
aufnehmen wund abfithren
(Terzaghi, Ingenieurgeo-
logie S. 470). AuBerdem ist
anzunehmen, dafBl der Boden
sich auch ohne Gebaude- Abb. 8. Setzungen des Doppelwohnhauses Priok.
last noch weiterhin konsoli-
diert hétte, da das Aufspiilen des Geléndes erst im Jahre 1918 beendigt war. Die grofite Senkung betrigt
etwa 40 cm, wahrend die auf demselben Querstreifen liegenden Teile von Schuppen V (Beispiel Pf. 1)
sich insgesamt trotz der Pfahle etwa 20 cm gesenkt haben. Auffillig ist auBlerdem noch die etwas stér-
kere Setzung der Ostseite des Mittelgebdudes, die vielleicht durch den starken Verkehr auf dem be-
nachbarten Hafenweg (Lastautos und 5 Bahngleise) verursacht ist.

Aus den entnommenen Proben das Maf} der Setzung vorauszuberechnen, ist in diesem Falle ziemlich
gewagt, da die weichen Tonlagen nicht aus einem Stiick bestehen und vermutlich nicht gleichmiBig sind.

7. Schlisse. Dieses Bauwerk 146t sich am ehesten vergleichen mit Beispiel Pl. 2, wo man sogar
0,5kg/cm? Bodenbelastung zulie. Auch nach den gemachten Erfahrungen ist fiir ein solches Gebidude immer
wieder eine Plattengriindung zu empfehlen, wobei man jedoch eine méglichst einfache GrundriBform wihlen
mufl (Quadrat oder Rechteck) und die wesentlich leichteren Gebdudeteile nicht im Verband mit den schwe-
reren ausfithren darf. Aullerdem kénnte man auf Grund von Versuchen mit entnommenen Bodenproben
die zu erwartende Setzung schéitzen und das Gebéude anfinglich reichlich um diesen Betrag héher anlegen.

Ein Vergleich mit Beispiel Pf. 1 zeigt auBerdem, daBl auch die viel teurere Pfahlfundierung bei der
ortlichen Bodenbeschaffenheit keineswegs volle Sicherheit gegen Setzungen gegeben hitte.

b) PL.2 Tankpark fiir Palmol im Hafen Belawan (Deli).

1.Vorentwurf. Zu bauen war ein Maschinenhaus fiir Olpumpen oder Druckluftanlage mit zunéichst
fiinf Tanks zur Aufbewahrung des mit Kessel-
wagen ankommenden Ols bis zur Verschiffung. Das
Gelinde mufBte in der Nahe der Kaischuppen der
groBen Schiffahrtsgesellschaften liegen. Da am Kai
selbst kein Gelinde mehr frei war, kam nur noch
das sogenannte Mittelgelande in Betracht.

2.0rtliche Verhaltnisse. Das Baugelinde,
30 m breit und 70 m lang, lag zwischen zwei Hafen-
straBen mit je zwei Eisenbahngleisen. Der Unter-
grund bestand auBer einer aufgespiilten Sandlage
von etwa 1,80—2 m Michtigkeit bis auf etwa 19 m
Tiefe aus weichem, blauen Ton (Abb. 9), auf den
die ,.feste Lage* Sand, Kies und Korallenkalk-
stiicke folgte. Bohrungen waren an der Landseite
der Kaischuppen vorgenommen. Auflerdem wur-
den auf dem Baugeldnde selbst einige Probelécher
gegraben, die in etwa 1,50 m Tiefe Grundwasser
und in etwa 1,80 m Tiefe weichen, blauen Ton
zeigten. Nach Erkundigung bei der Hafendirektion
konnte auf dem Gelinde auf Grund friiherer Abb. 9. Tankanlage Belawan.

PAS
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Probebelastungen etwa 0,5 kg/cm? Belastung durch Gebédude zugelassen werden. Es wurden dann noch
zwei Probebelastungen auf Betonplatten von je 1 m? Grundflidche, eine davon in Hohe des Grundwasser-
spiegels, vorgenommen, da man nicht den Boden im Grundwasser selbst aufrithren und doch so dicht
wie moglich an die weiche Lage herankommen wollte. Von fritheren Bauten war bekannt, daf z. B.
Schuppen 18 an der Landseite im Verlaufe des ersten Jahres stellenweise bis zu 14 cm Setzung
erreicht hatte. Die Breite des Gelindes mit 30 m war fir Bebauung mit zwei Reihen Tanks, wie
ausdriicklich gewiinscht wurde, recht ungiinstig. Die Tanks muBiten dadurch sehr nahe aneinander-
geschoben werden.

3. Griindungsart. Die Pfahlgriindungen fiir Gebdude und Tanks hétten bei 20 m langen
Pfihlen etwa 50000 hfl. mehr gekostet als die Plattenfundamente. So haben Gebiude und Fun-
damente zusammen nur etwa 45000 hfl. gekostet. Gegen Pfihle sprechen noch die folgenden Uber-
legungen :

Die sogenannte ,feste Lage in 19 m Tiefe hat nur etwa 2,50 m Méchtigkeit und besteht aus Sand,
Kies und Korallenkalkbrocken. Es bestand also die Gefahr, daf§ beim Rammen und Einspiilen eines
ziemlich dichten Biindels von Pfihlen unter den Tanks diese Schicht zerstort worden wire. Darunter
befindet sich ndmlich wieder weicher Ton, wie aus vorhandenen Bohrungen hervorging. Auch hétte man
mit einer um etwa zwei Monate lingeren Bauzeit rechnen miissen, und alle von den Tanks und Gebiduden
ausgehenden Leitungen, die in den weichen Boden zu liegen kamen, hétten ebensogut fiir ungleich-
méBige Setzung geeignet sein miissen. Es wurden also Eisenbetonplatten gewéhlt, die zur besseren
Verteilung des Druckes etwa 1'm unter der Tankwand auskragten, wihrend fiir den Pumpenkeller eine
durchgehende Eisenbetonplatte gewéhlt wurde mit als Balken ausgebildeten Winden (gegen Grund-
wasserauftrieb) auf einer zwischen Spundwénden eingebrachten Sandlage von 1 m Stiarke (Abb. 9). Die
Belastung des Baugrundes betrug also selbst bei gefiillten Tanks nirgends mehr als 0,5 kg/cm?, bei den
Banketten des Gebdudes sogar nur 1/, kg/cm?2.

4. Ausfiithrung. Fir die Tanks wurde auf Wunsch des Unternehmers statt einer sternférmig ver-
steiften Eisenbetonplatte eine sehr flache stehende Kuppel mit Zugring gew#hlt. Diese Ausfithrung
erschien in bezug auf die Bodenbelastung als gleichwertig. Beim Bodenaushub unter der Sohle des
Pumpenkellers machte das Arbeiten im weichen Ton den Kulis einige Schwierigkeiten, da sie bis zu den
Knien einsanken.

5. Spateres Verhalten. Nach Fertigstellung und bereits vor der Probefiillung mit Wasser wurden
Gebdude und Tanks nivelliert. Von jedem Tank wurden zunéchst 4 Punkte aufgenommen ; spater wurden
noch einige Zwischenpunkte eingeschaltet. Bei der Probefiillung ergaben sich bereits innerhalb weniger
Tage Setzungen bis 5 cm, die nach Entleerung nicht wieder zuriickgingen. Im Verlauf der folgenden
8 Monate wurden die Messungen leider nicht fortgefiihrt und auch der wechselnde Tankinhalt nicht
notiert. Als dann an Gebduden und Leitungen die Setzungen auch mit bloBem Auge wahrnehmbar
wurden, ging man wieder zu geregelter Aufnahme iiber. Die Aufzeichnungen ergaben im weiteren Verlauf
ein gutes Bild, da auch die allméahliche Tankfiillung und plétzliche Entleerung (bei Verschiffung von
einigen hundert Tonnen innerhalb weniger Stunden) stets aufgezeichnet wurden. Nirgends wurde jedoch
ein seitliches Aufpressen des Bodens festgestellt. Da sich nach starken Regenféllen im Oktober 1929 eine
Zunahme der Senkung auch wenig gefiillter Tanks zeigte, wurden spéter auch Regenfille und Grundwasser-
stande aufgezeichnet. Die Ergebnisse sind fiir jeden Tank und das Gebdude zeichnerisch aufgetragen:
auf der Abszisse die Zeit, auf der Ordinate oben die Setzung und darunter die Tankfilllung (s. Abb. 10
fiur Tank IV).

Die durch die Setzungen hervorgerufenen Nachteile waren sehr gering, da die Tanks selbst eine
Setzung oder sogar ein Schiefsacken ohne weiteres aushalten kénnen. Nur die genaue Aufmessung des
letzten Restes Ol iiber dem Boden wurde etwas erschwert. In den Leitungen saBen ohnehin Kugelgelenke
und armierte Schlduche beim Anschlufl der Tanks, wéhrend bei einigen Kriimmern der Dampfleitungen
die Spannung ohne groBle Miihe beseitigt werden konnte. Das aufgehende Mauerwerk des Gebaudes
bekam durch die ungleichen Setzungen allerdings einige Risse, die geschlossen werden mufiten. DafB die
Platte des Kellerbodens sich infolge des Auftriebes, der durch einen Ausfiihrungsfehler nicht geniigend
aufgenommen war, trotz der schweren Auflast durch die Dampfpumpen, leicht durchbog, hat mit den zu
besprechenden Erscheinungen wenig zu tun.

6. Besprechung der Vorgénge. Aus der Abb. 10 ist ersichtlich, daB das Fortschreiten der
Setzungen trotz der stets zunehmenden Tankfiillungen (steigende Palmélproduktion in Deli) bereits
langsamer wird, daB} sogar bei génzlicher Entleerung eines Tanks eine elastische Hebung von etwa 3 cm
eintritt. Es scheint demnach, als ob die Auspressung des Wassers in dem Ton bereits ein solches Maf
erreicht hat, daB bei Entlastung ein Wiederaufsaugen eintritt.
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Auf die Hebung und Senkung des Grundwasserspiegels ist der tigliche Wechsel von Ebbe und Flut
nicht von EinfluB; desto gréBer ist iiber der weichen Tonlage der EinfluB starker Regenfille (Oktober
bis November 1929), die in der aus Sand bestehenden Decklage ein erhebliches Steigen des Grundwasser-
spiegels veranlassen. Dadurch scheint eine Mehrbelastung und infolgedessen wihrend der Regenperioden
eine schnellere Senkung verursacht zu werden, nicht etwa eine Aufnahme des Wassers durch den Ton
und infolgedessen ein Aufquellen! Der weiche Ton steht stets unter Wasser (Grundwasserspiegel).

Besonders bemerkenswert ist noch die gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Bauwerke. Einander
zugekehrte Punkte der Tanks haben sich besonders stark gesenkt. Vor allem hat auch Tank I den be-
nachbarten Teil des Gebédudes sehr stark mitgenommen. Tank IT tat dies weniger, da der ihm benachbarte

Abb. 10. Setzungen und Fiillungen des Tank IV der Tankanlage Belawan.

Teil des Gebaudes auf einem Eisenbetonkasten zwischen Spundwinden steht (Pumpenraum, s. auch
Abb. 9). Wenn man daher die Senkungen der einzelnen Ecken des Gebiudes miteinander vergleicht,
kommt man zu dem SchluB}, daf nicht die Gebdudelasten selbst diese Senkungen verursachen, sondern
in der Hauptsache die benachbarten Tanks. Besonders nachteilig war es, daB gerade Tank I trotz
Warnungen am stérksten benutzt wurde.

Die beobachtete Senkung und Neigung von Zaunpfihlen deutet darauf hin, daB sich auch noch in
etwa 2 m Entfernung die weichere Tonschicht mitgesenkt hat (statt aufzuquellen)!

Es wire voreilig, schon jetzt endgiiltige Schliisse zu ziehen, da die Setzungen weiter beobachtet werden.

7. SchluBbetrachtung. Von einem Teil der Interessenten
wurde die Meinung geduBert, daf doch Pfihle die richtige Griin-
dung gewesen wéren. Dies ist zum Teil bereits unter 3 erlautert.
Bei den Kaischuppen (Beispiel Pf. 3) handelt es sich um 2 bis
3 Pfihle pro SdulenfuB in je 6,15 m Abstand. Hier jedoch wire
auf etwa 120 m? ein Biischel von 30—35 Stiick gekommen.

Fir kiinftige Plattengriindungen dieser Art jedoch ergeben
sich die folgenden Winke:

Viel niedriger als 5m kann man die Tanks nicht machen.
Einwalzen einer der oberen Schichten hat bei weichem Ton
keinen Zweck. Wohl kann man den Abstand der Tanks unterein- Abb. 11. V°“°*’é‘;§ ?;ﬁﬁ’;;&g‘_‘“dﬂ““em“““g
ander vergroBern, ohne damit viel zu erreichen, und sie von An-
fang an um den geschitzten Betrag der Setzung hoher anlegen sowie das Gebdude zentral anordnen.
Besser wire das UmschlieBen des Tankfundaments durch einen Ring oder kleine Spundwand, wie sie
fir den Pumpkeller (vgl. Abb. 9) verwandt ist. Was fiir einzelne Bauwerke gilt, gilt auch hier:
Symmetrie des Grundrisses der ganzen Anlage und einfache Grundriiform der einzelnen Bauten,
z. B. nach Abb. 11. Die Winde des Kellers oder die Fundamente der Mauern kann man als Balken
ausbilden, noch mehr als es in diesem Falle bereits geschehen ist. Wenn das Gebiude dann an
den 4 Punkten a—d ungefihr gleichmiBig mitgenommen wird, kénnen kaum nachteilige Folgen
eintreten.
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¢) PlL. 3a Kulisiedlungen, Belawan (Deli).

1. Im AnschluBl an die neuen Schiffahrtsanlagen war fir Unterbringung von etwa 1000 Kulis mit
Familien zu sorgen. Nur die Vorménner und Aufseher sollten Einzel- oder Doppelwohnungen bekommen ;
der Rest konnte in sogenannten ,,Pondoks®, einer Art Wohnbaracke, untergebracht werden.

2. Nach langem Suchen fand man etwa 2 km von den Kaischuppen entfernt ein Gelinde von etwa
10 ha GroBe mit nicht zu hohem Erbpachtsatz. Es liegt, wie der ganze Hafen, im Miindungsgebiet des
Belawan-Flusses, war frither Sumpf und vor Jahren bereits einmal mit gebaggertem Schlick und Sand
iiberspiilt worden. (Der Untergrund &hnelte dem der untersuchten Probe ,,Lo. 3%, s. 8. 22.)

Um das Gelinde bebauen zu kénnen, wurden noch etwa 10000 m3 gebaggerter Meersand aufgespiilt.
Von vornherein war man darauf bedacht, nur sehr leichte Geb4dude zu errichten, die mit Bankettgriindun-
gen ausgefithrt werden konnten. Probebohrungen waren nicht gemacht, wohl eine Anzahl Probelécher
und zwei Probebelastungen auf Betonplatten von 1 m? Grundfliche, deren Belastung im Verlaufe mehrerer
Tage von 2 auf 6t gesteigert wurde. Die gréBte Einsenkung betrug 28 mm.

Ahnliche Bauten in der Nahe konnten wohl teilweise zum Vergleich herangezogen werden; es waren
dies eine Anzahl chinesischer Verkaufsliden, deren Mauern auf etwa 1,50 m breiten Eisenbetonplatten
standen und die sich doch im Laufe des ersten Jahres bereits etwa 10 cm gesenkt hatten.

3. Bei Entwurf wurde dem Bauherrn trotz seines wiederholten Wunsches dringend von jeglichem
Stockwerkbau abgeraten. Die schwersten Gebdude waren die europdischen Wohnungen, das Biiro und
der Wasserturm. Alle Kuliwohnungen bekamen ein Gerippe aus Eisenkonstruktion mit nur einhalbstein-
starker Ausmauerung. Simtliche Gebdude wurden auf etwa 50 cm hoher Sandschiittung errichtet, be-
kamen Eisenbetonplatten-Fundamente, die den Boden nur mit 0,2 kg/ecm?2 belasteten. Wo die Fundament-
sohle tiefer lag als U.K.-Sandlage, wurde tiefer ausgehoben und eine besondere Sandbettung in die Bau-
grube eingebracht (vgl. auch Abb. 9). Setzungen waren zu erwarten; Eisenbetonpfiahle wéaren jedoch fiir
den vorliegenden Zweck bei der ausgedehnten Bebauung viel zu teuer geworden, auBerdem war es des
schnellen Baufortganges und des niedrigen Preises wegen notig, die Bauten auch fiir kleine Unternehmer
ausfiihrbar zu machen. Die Gewichte der Gebdude wurden moglichst gleichméaBig verteilt.

4. Bei der Bauausfithrung machte der Aushub in dem weichen Ton oft Schwierigkeiten. Auch
stand der Grundwasserspiegel meist so hoch, dal unter anderen die Erdarbeiten der Abwisserkanile nur
mit Grundwasserhaltung ausgefithrt werden konnten. Da der Untergrund kein Sand war, wurde er in
diesem Falle nicht eingewalzt (wie z. B. bei Beispiel P1. 3b).

5. Die Setzungen der Gebiude wurden zum Teil schon wihrend der Bauzeit sichtbar. Die Merkmale
waren in der Hauptsache: ein leichtes Durchbiegen der Traufen der Baracken, ohne dal in den leichten
Eisenbetonplattenbalken der Fundamente Risse oder in der Eisenkonstruktion sichtbare Fehler auf-
getreten wiren. AulBerdem setzten sich die europdischen Wohnungen sehr stark bis zu 15 cm, wobei auch
einige leichte Risse im aufgehenden Mauerwerk zu sehen waren. Das Eisenbetonfundament war jedoch
so elastisch, daB darin keine Risse sichtbar wurden. Die Gebiude mit rechteckigem GrundriB setzten
sich ziemlich gleichmaBig und Nachteile traten nur auf an Stellen, wo die gleichméBige Bodenbelastung
nicht ganz so folgerichtig durchgefiihrt war, z. B. bei der offenen Terrasse der grofiten Wohnung,
die deshalb an der Verbindungsstelle abril, oder bei den sehr leichten iiberdeckten Verbindungs-
gingen zu den Nebengebiuden. Die Lésung war sehr einfach, indem man diese Uberginge vom
Hauptgebdude trennte. Auch am Wasserturm, der auf einer Eisenbetonplatte steht, traten Sen-
kungen bis zu 11 cm auf, da jedoch das ganze Geriist in Eisenkonstruktion auf der festen Platte steht,
ohne Nachteile.

6. Zur Erklarung der Erscheinungen ist wenig zu sagen, da sie von den im Beispiel Pl. 1 und 2
geschilderten im Grunde kaum abweichen. Die Senkungen dauern in langsamer werdendem Tempo noch
an. Die Risse wurden gedichtet und sind nach den letzten Mitteilungen noch nicht wieder sichtbar geworden.

7. Aus den Erfahrungen dieser Bauten ergeben sich folgende Winke:

Einfache Grundrisse, méglichst symmetrisch, mit gleichméBiger Verteilung der Gebidudelasten;
Schutzdicher, Veranden und andere leichtere Teile nicht mit dem Hauptgebdude in Verbindung
bringen!

Dann ist in dhnlichen Féllen das Betonplattenfundament richtig und wirtschaftlich. Besser 16sen
kann man die Aufgabe noch durch méglichst weitgehende Verwendung von Leichtmaterialien nach Art
der Heraklith-Platten fiir Decken, Zwischenwinde usw. Vorbelastung mit Baustoffen wiirde auBerdem
giinstig sein.

In der Nihe dieser Siedlung wurden ein Jahr spéter einfache aus Mauerwerk ausgefiihrte Wohnungen
fir eingeborene Schreiber errichtet, bei denen die Fundamentplatten den Boden nur mit 0,1 kg/cm?
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belasteten. Auch diese haben auf dem weichen Ton (nach Probe Lo 3) Setzungen verursacht, die zu feinen
Rissen im aufgehenden Mauerwerk fiihrten. Demnach reagiert dieser weiche Ton auf jede auch noch so
geringe Zusatzbelastung.

d) PL 4 Kaischuppen mit Stockwerk, Soerabaya.

1. Das Bauwerk entspricht in Bestimmung und Vorentwurf etwa dem von Beispiel Pf. 1; nur
wurde statt des Eisenbetonunterbaues Eisenkonstruktion gewahlt (wegen der inzwischen festgestellten
Rostgefahr der Eiseneinlagen im Beton in den Tropen) und statt Wellblech ein Bimsbetondach vorgesehen.
Die Linge sollte 112 m, die Breite 35 m betragen; die Bauzeit fillt in die Jahre 1924/25.

2. Bei Erkundung der 6rtlichen Verhéltnisse ergab sich, daB diese fiir eine Plattenfundierung
viel giinstiger, fiir Pfahle jedoch ungiinstiger waren
als in Priok (Beispiel Pf. 1). Einige Gesichtspunkte
seien kurz genannt:

a) Die Hafendirektion war gegen das Rammen
und Einspiilen von Eisenbetonpfihlen, weil gerade in
diesem Hafen einige Jahre vorher eine groBe Ver-
schiebung des Steinkohlenkais beim Hinterspiilen
aufgetreten war (dieser Vorgang ist beschrieben
durch Ir. A. A. Meijers).

b) Die Bodenverhiltnisse waren auch viel
besser, wie sich bereits beim Bau des Hafenbiiros
herausgestellt hatte. Es war hinter den Kai-
mauern viel seltener Sand mit Ton ausgespiilt
und die obersten 5—6m waren fast durchweg Abb. 12. Querschnitt des Stockwerkschuppens Soerabaya.
reiner Sand.

c) Die ,feste Lage” wurde angebohrt auf etwa 22—23 m unter Geldnde, hitte also sehr lange
Pifahle bedingt.

d) Das Gelinde war bereits 6—7 Jahre vorbelastet durch provisorische Holzschuppen und sehr
regen Giiterverkehr.

e) Probebelastungen auf Betonblécken von 1 m? bis zu 2 kg/ecm? hatten keine Senkungen ergeben.

3. Auf Wunsch des Bauherrn, der auch in diesem Falle die solideste Griindung (Pfihle) wiinschte,
wurde mit den Hafenbehérden iiber die Griindung verhandelt. AuBler den unter 2a) genannten Einwinden
schlossen die Bestimmungen eigentlich auch eine Platte aus, da bis 20 m hinter Vorderkante Kaimauer
das Gelinde hochstens mit 3 t/m? belastet werden
durfte. Dies hatte fiir Griindung eines Stockwerk- > == = =
schuppens auf Platten nicht ausgereicht. Zugunsten ’
ihres Einwandes (unter 2a) sah die Hafenbehorde -
von dieser Beschrdnkung ab. Beim Kostenvergleich
standen etwa 50000 hfl. fiir eine Plattengriindung,
etwa 110000 hfl. fiir Pfahlgriindung gegeniiber. Die yy. 13, Ubertragung der Fundamentdriicke durch die Sandlage.
Ausfiihrung der ersteren konnte flotter und einfacher
vor sich gehen; auch war eine Verbindung der StiitzfiiBe untereinander méglich.

Die Hafendirektion lief fiir den Boden 1 kg/cm? zu; sicherheitshalber wurde die Plattengriindung
auf 3/, kg/cm? bemessen. (Von Unternehmern wurde auch ein Angebot fiir ein Fundament aus umgekehrter
Pilzdecke bestehend gemacht, wobei die Platte zugleich als FuBboden dienen sollte.)

Die Eisenkonstruktion konnte wohl geringe, auch ungleichméafBige Senkungen vertragen;. trotzdem
wurde die Moglichkeit des Nachstellens vorgesehen durch Anordnung lingerer Ankerschrauben mit
Extragewinde. Der Stiitzenabstand betrug etwa 5,50 m (Abb. 12).

4. Beider Ausfithrung wurde in der Baugrube gewalzt und dadurch aufler einer Zusammenpressung
der obersten Lage auch ein Abtasten erzielt, wobei man an zwei Stellen tiefe, weiche Toneinlagerungen
fand. Im iibrigen gingen die Ausfithrungen glatt vonstatten.

5. Nivellements ergaben in den folgenden Jahren keine Setzungen, die 2—3 cm iiberstiegen, und
nirgends bei zwei benachbarten Stiitzen grofle Differenzen. Die obersten 6 m guter Sandlage wiirden
aullerdem die tiefer gelegenen, mit Ton vermischten Lagen ziemlich gleichméfBig belasten, wie Abb. 13
zeigt (abgesehen von voriibergehend sehr hoher Stapelung der Giiter). AuBerdem sorgen die Quer- und
Langsverbindungen durch Balken fiir Ausgleich.

Yl
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6. Zusammenfassend sei gesagt: Die Griindung hat sich unter den geschilderten 6rtlichen
Verhiltnissen auch fiir Stockwerksschuppen bewihrt. Die Aufteilung der Platte in Léngs- und Quer-
streifen war fiir das Einwalzen giinstig. Voraussetzung war hierbei die gute Sandlage und die Vorbelastung,
so daB das Gelinde seine Konsolidierung bereits hinter sich hatte. Das Beispiel zeigt eine konstruktiv
zuverlissige und doch sparsame Plattengriindung.

Da bis an die Grenze des Nachbargrundstiickes gebaut werden muBte, ist die eine Endwand an einer

Krankonstruktion aufgehéngt und die letzten Stiitzenfundamente befinden
sich 2m von der Grenze entfernt (Abb. 14).

e) PlL. 5 Fabrikhalle einer Werft, Soerabaya.

1. Das Bauwerk hat drei Léangsschiffe, in dessen mittelstem ein groBer
elektrischer Kran liuft. Die Seitenschiffe haben Handlaufkrane. Ausgefiihrt
wurde das Bauwerk im Jahre 1918, nicht unter Aufsicht eines beratenden In-
genieurs, sondern die Eisenkonstruktion wurde aus Europa bestellt, ein-
schlieBlich des Bimsbetondaches, wihrend die Fundamente durch einen Unter-
nehmer ausgefithrt wurden. Man lie§ dabei einen Druck auf den Boden von

Abb. 14, 3/,kg/cm? zu. Verfasser bekam mit diesem Gebédude erst im Jahre 1926 zu
A g e Soewend 48 tun, als durch sehr starke Setzungen und Anderungen der Stiitzenabstinde
der Laufkran zum Stillstand kam.

2. Ortliche Verhaltnisse. Die feste Lage befindet sich auf 21—23 m unter Gelinde. Die Nord-
seite des Giebdudes steht hinter einer Kaimauer, fiir die man den weichen Ton weggebaggert und durch
Sand ersetzt hat. Vom FuBe der Kaimauer aus in sanfter Béschung bis 80 m hinter der Kaimauer wurde
Sand angeschiittet, etwa wie dies in Abb. 1 dargestellt ist. Der siidliche Teil des Baugeléindes bekam nur
eine diinne Decklage von Sand. Bohrungen wurden nicht gemacht; Probebelastungen ebensowenig.

Nach Siiden zu wird das Baugelinde nicht
durch eine Kaimauer, sondern nur durch
eine zum Teil gepflasterte Boschung be-
grenzt (s. Abb. 15a). Ein Rutschen und
Ausweichen war also nach dieser Seite nicht
ausgeschlossen.

Aus den seit 1926 gemessenen Setzun -
gen konnte man feststellen, wie nach Siiden
zu ein stirkeres Setzen und Verschieben der
Fundamente aufgetreten war. Die Setzungen

L b 15 m vorsearton Mafstahe wisdorge.

gogentiber dom Masiats dby Zelohmuagy © 2ok versroBert  Apb. 15 im verzerrten MaBstabe wiederge-

geben. Aufpressen wurde nirgends festge-

stellt, wihrend das Setzungsdiagramm (s. Abb. 15), soweit es sich konstruieren lieB, eine Abnahme der
Setzungen aufwies.

4. Bei den Sicherungsarbeiten ging man davon aus, daB kiinftig keine groBen Setzungen mehr
zu erwarten wéiren und die Kosten einer in diesem Fall weit sichereren Griindung (Pfihle) etwa 70000 hil.
betragen wiirden, abgesehen noch von der groBen Betriebsstérung, die dadurch entstanden wire. Man
entschlo sich danach zu folgenden MaBnahmen:

a) Heben der Stiitzen auf gleiche Héhe und Unterstopfen mit
Beton sowie Wiedereinbetonierung der Ankerschrauben;

b) Verankern der Fundamente der Mittelstiitzen gegeneinander;

c) Ersetzen des Bimsbetondaches der Seitenschiffe, das
ohnehin durch mangelhafte Unterhaltung stark leck war, durch

Abb. 15a. ; .
Boschung an der Siidseite der Fabrikhalle. ~ Wellblech, also Gewichtsverminderung.

Die Kosten der Herstellungsarbeiten unter a und b, die
ohne Betriebsstérung ausgefiithrt werden konnten, betrugen etwa 3000 hfl. Die Arbeiten verliefen
flott. Das Nivellement wurde leider Ende 1927 eingestellt; um Fortsetzung ist inzwischen gebeten
worden.

Aus diesem Fall kénnte man die Lehre ziehen, daB auf Gelinde, wo seitliches Ausweichen nicht
ausgeschlossen ist, eine Plattengriindung ohne griindliche Sicherungen (z. B. Spundwand) gefihrlich
werden kann.



Richtlinien fiir Wahl der Griindungsart. 17

C. Richtlinien fiir Wahl der Griindungsart.

AufBler der besonderen Bewertung der Griitndungen in vorstehenden Beispielen
Pf. 1—3 und Pl 1—6 lassen sich zusammenfassend noch die folgenden Richtlinien
zusammenstellen:

1. Auch fiir Kiistenpldtze, in denen die ortlichen Verhéltnisse vor Anlage der Kais und Aufspiilen
von Sand usw. dhnlich sind, gilt keine Bevorzugung einer der beiden Griindungsarten. Wie
oben angedeutet, sind sowohl bei Pfihlen wie Platten Setzungserscheinungen vorgekommen. Vor allem
aber auch spielten oft kleine Unterschiede in der Bodenbeschaffenheit (z. B. Sandzwischenlagen) eine
groBe Rolle, da sie die Setzungen sehr stark beeinflussen kénnen. Auch die Michtigkeit der sogenannten
festen Lage ist sogar im selben Hafen stellenweise sehr verschieden.

Wohl kann gesagt werden, dall eine Zwischenstufe (schwebende Griindung mit Pfihlen, die die feste
Lage nicht erreichen), meist zwecklos ist, falls es sich nicht um das Durchfahren kleiner Schlamm-
einlagerungen, ungleichméfBigen Boden oder unregelméBigen Gebdudegrundril handelt.

Dem Ingenieur wird eine unwirtschaftliche Ausfiihrung (viele, schwere, lange und teuere Pfihle)
meist weniger Sorgen und Miihe verursachen als eine sparsame Griindung, die sorgfiltige Projektierung
verlangt und vielleicht auch laufende verhiltnismaBig geringe Kosten (Wiederherstellungen und
Messungen) am fertigen Bau verursacht. Bei den Bauherren wird er mit Recht fiir seinen Ruf
fiirchten, vor allem, wenn sie bei Stérungen zu iibereilten SicherungsmaBnahmen schreiten (Beispiel
Pl. 2). Allerdings werden Setzungen von Pfahlgriindungen wie bei Beispiel Pf. 1 besonders schwer ge-
wertet werden.

Andererseits zeigen die Beispiele P1. 3b und Pl. 4, wie man auch fiir schwere Gebdude und solche
mit Kranbahnen unter den geschilderten Vorbedingungen wirtschaftlich und gediegen mit Platten-
griindungen auskommt, wihrend bei Beispiel Pf. 1 und 2 keineswegs der Pfahl eine vollkommene und
fiir alle Zeiten sichere Lésung war.

Die weniger kostspielige Plattengriindung gibt also eher Gelegenheit, bei klarerer
Projektierung und guter 6rtlicher Kenntnis eine finanziell und konstruktiv befrie-
digende Losung zu finden.

2. Es wird demnach beim Entwurf eine Entscheidung von Fall zu Fall nétig sein, die wohl
durch einige Erfahrungstatsachen niitzlich vorbereitet werden kann.

a) Zum Beispiel wird eine Entscheidung zugunsten der Platte durch folgende Faktoren begiinstigt:

tiefe Lage der ,,festen Schicht* (tiefer als 20 m), homogene Zusammensetzung und viel Sand im
aufgespiilten Boden, vor allem in den oberen Lagen (ca. oberste 6 m),

lange Vorbelastung des Gelidndes, z. B. durch Kohlen, provisorische Schuppen, Sandvorrite usw.,

geringes Gewicht des zu erstellenden Bauwerkes,

gleichméBige Grundrifiform und Gewichtsverteilung,

Konstruktion der aufgehenden Bauteile, die groe Formédnderungen zuldt (z. B. Eisen- oder Eisen-
betongerippe),

kurze Mietsdauer des Gelindes, deshalb geringere Kosten notwendig (manche Grundstiicke werden
in den Héfen nur fiir 10 Jahre vermietet),

weit abgelegene Baustellen,

keine geeigneten Unternehmer oder Ausfithrung in eigener Regie,

Dringlichkeit des Baues, also kurze Bauzeit,

Uberlegung, daB bei einer Setzung des ,,jungen‘‘ Gelindes auch die Pfihle mitgenommen wiirden.

b) Zugunsten der Pfihle wiirde die Entscheidung beeinflufit durch:

verhiltnismiBig hohe Lage der festen Schicht (<< als 20 m),

dariiber weicher Lehm von ortlich verschiedener Machtigkeit (z. B. Belawan) oder linsenférmige
Schlickeinlagerungen,

schwere Bauwerke, hohe Nutzlasten, ungleichmifBige GrundriBformen,

aufgehendes Mauerwerk ohne Eisen- oder Eisenbetongerippe,

geeignete Unternehmer an Ort und Stelle oder erreichbar,

langfristige Pachtvertrige (z. B. Erbpacht auf 75 Jahre),

geniigend lange Bauzeit,

Betrieb, der keine Stérungen durch Reparaturen vertréigt,

unzulingliche Voruntersuchungen und zu wenig Erfahrungen mit dem Untergrund.

Veroffentlichungen der Degebo H. 3. 3
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3. Die entscheidende Wahl der Griindungsart 148t sich beim Vorentwurf bereits iibersichtlich vor-
bereiten — auch ohne in Einzelheiten ausgearbeitetes Projekt — durch eine iiberschldgliche Ver-
gleichstabelle, bei der nicht nur Baukosten, sondern auch andere Vor- und Nachteile angenédhert
in Zahlen gebracht werden. Es ist nicht angéngig, hierfiir eine Formel zu suchen, da auch Lohne, Preise,
Unkosten und andere ortliche Faktoren sehr voneinander abweichen.

Ein Vorschlag fiir eine solche Tabelle folgt hierunter:

Vorschlag einer Tabelle fiilr Vergleich der beiden Grindungsweisen.
(Bis O.K.-FuBboden = U.K.-Stiuitzenfull der Eisen- oder Eisenbetonkonstruktion.)

Baukosten Bauzeit Tndirekte Vorteile Betrieh Verschiedenes
direkt indirekt
Pfihle . .| ........ m Schwichere |mehr: Kosten der Keine Storun- siehe C2
Pfahl 4 15fl. | Konkurrenz |1 Mon. + 1Mon. | Schiffe, Gewinn | gen, falls gut|Bauen auf unglei-
+ je 150 Pfihle d. eig. Anlage, projektiert |chem Baugrund bei
........ m3 (hierfiir Miete, Prestige ungleichem Grund-
Eisenbeton Zinsen usw.). ril moglich
Platte . .| ........ m3 kiirzer: Kosten der Setzungen, sieche C 2
Eisenbeton = Schiffe, Gewinn| Reparaturen, |schwierig fiir un-
eofl. | ] "ottt d. eig. Anlage, stérend gleichférmigen Bau-
Prestige | ... fl./Jahr |grund und unregel-
miBige Grundrisse

4. Wichtiger noch sind zur Zeit einige Winke beziiglich der unerldBlichen oder erwiinschten Vor-
untersuchungen. Die Anregungen dariiber finden sich in der Literatur (siehe z. B. Redlich-Terzaghi-
Kampe, Ingenieur-Geologie, S. 344). Die Beispiele Pf. 1 und Pf. 2 zeigen u. a., daBl die Kenntnis der
oberen Schichten und ihrer Eigenschaften auch fiir Pfahlgriindungen unerlidflich ist, und es nicht nur
auf Art und Tiefenlage der sogenannten ,festen Schicht ankommt. Die ortlichen Verhiltnisse in
Niederlindisch-Indien werden allerdings manchmal eine gewisse Beschrinkung fordern, da nicht
iiberall gute Bohr- oder Schachtmeister, ausreichende Geridte und Versuchsapparate zur Verfiigung
stehen.

Bisher glaubte man sehr weitgehend vorgesorgt zu haben, wenn man auf einem Baugelinde Probe-
locher (Priifung auf Sicht und Grundwasserspiegel) und Probebelastungen bis zu etwa der doppelten
Gebidudelast vornahm sowie Probebohrungen verrichtete, von denen man die Proben der einzelnen
Schichten aufbewahrte. Allerdings waren diese Proben durch die Art des Bohrens meist gestort, wurden
lediglich auf Sicht beurteilt und in nicht {ibereinstimmender Weise klassifiziert.

Die Arbeitsweise miiite erginzt und verbessert werden durch:

1. Entnahme ungestorter Proben;

2. Probebelastung von lingerer Dauer mit Zeitkurve fir jede Belastungsstufe, aulerdem moglichst
auf Fundamenttiefe;

3. Priifung der Proben im Laboratorium, ungefihr nach Vorschlag von Professor Terzaghi, auf
Raumgewicht, spezifisches Gewicht, Porenvolumen, Kegelprobe (Normalwassergehalt), einfache Druck-
probe, Atterbergsche Grenzen, evtl. auch normalisierter Verdichtungsversuch.

Die Reihe dieser Untersuchungen wire spiter allenfalls noch einzuschridnken, sobald nachgewiesen
ist, daB einige dieser Aufschliisse praktisch ausreichend oder gleichzeitig Kriterien fiir andere Eigenschaften
sind.

Wenn es daraus gelingt, die voraussichtliche Setzung des Bauwerkes ungefidhr zu schéitzen, wird das
Vertrauen des Bauherrn zu dem entwerfenden Ingenieur und der von ihm vorgeschlagenen Griindung
steigen.

5. Bisher bestand beziiglich Anordnung, Zahl, Form und Rammung der Pfihle noch einige Unsicher-
heit. Oft war auch hierfiir der Grund mangelnde Kenntnis des Bodens. Andererseits wurde auch die
Form der Plattengriindungen, Stiitzenfiile, Bankette usw. oft den gestellten Anforderungen nicht gerecht,
unzweckmiBig oder iibermiBig schwer ausgefiihrt.

Es ist nicht die Absicht, dies hier im einzelnen zu besprechen; da jedoch bei grundsitzlich richtiger
Wahl der Fundierung die weitere Anordnung und Ausfithrung die Geeignetheit und Wirtschaftlichkeit
beeinfluBt, seien hierunter einige Winke stichwortartig angefiihrt:

a) Pfahle. Proberammung und Probebelastung einzelner Pfihle; bei Sandlagen groBerer Machtig-
keit Vor- und Einspiilen; dafiir zweckméfliger eine acht- oder sechseckige, statt quadratischer Quer-
schnittsform. - Die Mantelreibung darf nicht iiberschitzt (Beispiel Pf. 2), andererseits auch nicht
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unterschiitzt werden (eiserne Halle in Priok). Sie kann sogar negativ werden (Beispiel Pf. 1). Besonders
bei der Rammung ,,op stuit”, d. h. ausschlieflich auf Eindringungswiderstand der Spitze in die soge-
nannte feste Lage, hat man sich bisher um die Mantelreibung wenig gekiimmert®. Der Verlauf war
etwa folgender:

Zunichst forderte man nur Bohrungen, wobei man die feste Lage auf etwa 15m unter Geldnde erreichte;
danach fand die Entscheidung statt: ca. 16 m lange Pfahle. Daf dies falsch war, zeigt z. B. Beispiel Pf. 3.
Der néchste Schritt waren Proberammungen. Bei der Auswertung war man zunichst angewiesen auf die
sehr stark voneinander abweichenden Rammformeln, mit denen man sozusagen jede gewiinschte
Tragfihigkeit errechnen konnte. Bessere Aufschliisse erreichte man durch Versuchsbelastung der
Probepfihle, die man moglichst lange stehen lieB. Nur mufl man sich vergegenwiértigen, dafl diese Probe-
belastungen lediglich fiir den Augenblick und nicht auf Jahre hinaus Giiltigkeit haben. Wenn z. B. die
Belastung durch das Gebdude 20 t pro Pfahl betragen sollte, und der Pfahl trug ohne Setzung noch eine
Probelast von 40 t, von der vielleicht 20 t auf die Mantelreibung entfielen, dann hatte der Pfahl mit
Sicherheit nur 20t Eindringungswiderstand der Spitze, also gleich der Nutzlast. Wird nun im Ver-
laufe der Jahre durch Konsolidierung des Baugrundes die Mantelreibung ganz oder teilweise negativ,
dann folgt unter Umstinden ein tieferes Eindriicken der Spitze (Beispiel Pf.1). Wenn man also
sicher gehen will, mufl man im erst in jiingster Zeit angespiilten Gelinde die Mantelreibung der Nutz-
last zuzédhlen.

Knicksicherheit. Bei Ausfithrung von Bauten wurde auch die Frage aufgeworfen, ob die volle
Lénge des Pfahles von fester Lage bis Fundameént gleich Knicklinge zu setzen ist und welcher Grad der
Einspannung hierfiir gilt. Von einer Einspannung ist wohl nirgends die Rede. AuBerdem ist es ratsam,
horizontale Kréfte am Stiitzfu = Pfahlkopf (z. B. durch 3 Gelenkbogen) méglichst zu vermeiden oder
auszuheben. Die Knickgefahr wird jedoch gering sein, da selbst in weichem Boden der geringe Wider-
stand geniigt, um ein Ausknicken zu verhindern. Jedenfalls ist bisher keine Erscheinung aufgetreten,
die auf Knicken eines gerammten Pfahles schlieBen 148t.

Ingenieur John Olsson ist bei Géteborg mit Versuchen beschéftigt, die einen praktischen Nachweis
dafiir erbringen sollen.

b) Platte. Auf Sandunterlage walzen zur Verdichtung der oberen Lage und Abtasten nach weichen
Einlagerungen, moglichst I-formige Eisenbetonplattenbalken nehmen, die ungleiche Setzungen zum Teil
aufnehmen kénnen, Gewicht der verschiedenen Gebaudeteile gut abwigen, Grundfliache der Platte hiernach
bemessen!

Auch Einflufl benachbarter Gebdude beachten! Leichte Gebdudeteile nicht mit schwereren in feste
Verbindung bringen (Beispiel Pl. 3a). FuBboden der Bauwerke reichlich um das Mafl der errechneten
Setzung hoher legen als erwiinschten Endzustand.

Symmetrische Form der Bauwerke und mdoglichst auch der ganzen Anlage (s. Abb. 11).

Wenn angingig, Vorbelastung des Baugelindes mit Kohlen, Sand oder Baustoffen.

Fiir beide Griindungsarten empfiehlt es sich, bei schwereren Bauten, Kranbahnen usw., die Stiitzen-
fulle gegen etwaiges Abrutschen infolge linsenfoérmiger Einlagerungen untereinander zu verbinden oder
zu verspannen und die eisernen Stiitzenfiile nachstellbar zu machen, indem man den Ankern reichlich
Gewinde gibt, das Gewinde durch Gasrohrenden und doppelte Muttern schiitzt.

6. Uberwachung ausgefithrter Bauten. Auch ohne Kenntnis der MaBnahmen in anderen
Landern und ihrer Literatur haben die Beobachtungen ausgefiihrter Bauten in Niederléndisch-Indien
Winke geliefert, die bei den nédchsten Bauvorhaben schon ihren Nutzen abwarfen. Die Verarbeitung der
Ergebnisse nach den Angaben der neueren Forschungen hat bereits einige Aufschliisse gegeben und den
groflen Nutzen einer planmiBigen Bearbeitung erwiesen. Zur Erlangung weiterer Erkenntnisse und noch
sicherer Projektierung sind die Beobachtungen zu ergdnzen und fortzusetzen. Das Material kime dann
der Wissenschaft, etwa in der Weise wie Dr.-Ing. Bierbaumer? angeregt, und den 6rtlich interessierten
Gesellschaften zugute.

In Niederldndisch-Indien wéren vorzunehmen:

a) Nivellements markanter Punkte der Bauwerke, zunidchst ofter, spiter jéhrlich, um daraus die
Setzungen festzustellen;

b) Anlage von Grundpegeln, um auch die Setzungen der verschiedenen Zwischenlagen zu messen;

¢) Aufbewahrung der erbohrten Bodenproben iiber die Vorarbeiten hinaus, um sie allenfalls auch
spéiter noch untersuchen zu kénnen;

1 Siehe u. a. Beton und Eisen 1928, Heft 24.
2 Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1929.
g%
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d) Aufzeichnung der Belastungsschwankungen (z. B. Tankfiillung und Stapelung von Giitern im
Schuppen), EinfluB von schweren Maschinen usw.;

e) Beobachtung des Grundwasserspiegels, allenfalls auch der Regenfille.

Ob eine beschleunigtere Beurteilung des Baugrundes beziiglich der zu erwartenden Setzungen durch
dynamische Abtastung mit geeigneten Maschinen und Apparaten moglich ist und praktisch verwertbare
Angaben liefert, konnte allenfalls durch Anordnung genauerer Vergleichsversuche festgestellt werden.

Zusammenfassung: Bei den beiden besprochenen Griindungsarten sind griindliche Vorarbeiten
unerldBlich.

Keine verdient ohne weiteres den Vorzug.

Mit zunehmender Kenntnis der ortlichen Bodenverhéltnisse, Auswertung der Erfahrungen und
Studium der Zusammenhéinge wird man der konstruktiv und wirtschaftlich giinstigsten Ausbildung in
nichster Zeit viel niher kommen.

Vor allem werden sich dann auch die unbestimmten Abneigungen gegen die oft viel sparsamere
Plattengriindung verringern.

Die Wichtigkeit intensiver Zusammen- und Weiterarbeit von Ingenieuren und Bauherren steht fest,
und geeignete Schritte werden sich bald lohnen.



Anhang.

Erlduterung der ausgefiihrten Bodenuntersuchungen.

a) Einleitung.

Im Zusammenhang mit der Arbeit: , Kritische Betrachtung von Flach- und Pfahlgriindungen be-
sonders in den Héafen Niederléndisch-Indiens‘‘ wurden sechs von dort nachgesandte Bodenproben unter-
sucht. Allerdings sind davon nur drei in der Ndhe der besprochenen Bauwerke entnommen, wihrend die
anderen einen ungefihren Eindruck der Bodenarten der Héfen geben.

Das Ergebnis ist, soweit es sich in Ziffern oder kurzen Stichworten aufschreiben 148t, in einer Tabelle
zusammengestellt (s. Beilage), deren einzelne Spalten noch kurz besprochen werden sollen. Fiir einige
wiinschenswerte Untersuchungen fehlte die Zeit oder zunéchst die Apparatur; sie konnen jedoch nach-
geholt werden.

b) Beschreibung der Versuche.

1. Allgemein. Die Entnahme an Ort und Stelle geschah nicht so, da man von ungestorten Proben
sprechen konnte. In den meisten Féllen wurde mit dem Loffelbohrer gebohrt oder mit dem Spaten aus-
gestochen. Darauf wurden die Proben in Blechkannen eingel6tet und erst vor Beginn der Untersuchung
im Laboratorium geoffnet. Bei Ankunft wurden die Blechbiichsen numeriert mit Lo 1-—7 und von jeder
Probe je ein Weckglas und ein Reagensglas gefiillt und gut verschlossen, um etwaige spitere Nachpriifun-
gen und Erginzungen moglich zu machen.

2. Erlduterung zu den einzelnen Untersuchungen.

Spalte 1 der Tabelle. Die angegebenen Orte sind Kiistenstiddte auf Java oder Sumatra. In der
Nihe besprochener Bauwerke sind nur die Proben Lo 3, 4 und 5 entnommen.

Spalte 4. Ob alle Proben mit dem natiirlichen Wassergehalt sofort eingeltet wurden, ist
nicht bekannt. Bei Offnung wurden je drei kleine Proben zur Bestimmung des Wassergehaltes ent-
nommen.

Spalte 5. Der neue Apparat von Casagrande zur Bestimmung der FlieBgrenze stand noch nicht
zur Verfiigung. Es wurde jedoch stets dieselbe Schale benutzt und moglichst mit gleicher Schlagzahl und
Starke geklopft.

Spalte 6—8. Die Grenzen wurden nach der von Prof. Terzaghi gegebenen Anweisung so gut wie
moglich bestimmt.

Spalte 9. Spezifisches Gewicht. Die bei 105°C getrockneten Proben wurden fein gerieben, im
Pyknometer 15 Minuten gekocht und auf ein zehntel Milligramm genau gewogen.

Spalte 10. Raumgewicht. Eine mit dem Messingzylinder von 4!/, cm Durchmesser ausge-
stochene Probe wurde gewogen, in Paraffin getaucht, wieder gewogen und die Wasserverdringung
bestimmt.

Spalte 11. Die Porenziffer wurde aus den Ergebnissen von Spalte 4 und 10 ungefihr errechnet.
Dabei ergaben sich allerdings kleine Abweichungen.

Spalte 12. Zur Kegelprobe wurde der schwedische Apparat (s. Schlulbericht der geotechnischen
Kommission, Stockholm) mit den zugehdrigen Tabellen benutzt, wobei moglichst der Versuch erst mit
aus dem Blechbehilter ausgestochenen und danach mit gut durchgeknetetem Ton gemacht wurde. Der
Unterschied ist, wie erwartet, grof3; es kann jedoch im ersten Fall nicht von einer ginzlich ungestorten
Probe die Rede sein. Bei Verwendung zweier verschiedener Kegel stimmten die Ergebnisse (Eindringungs-
tiefe) den Tabellen entsprechend iiberein.

Spalte 13. Mit einem ausgestochenen Tonzylinder von 41/, cm Durchmesser und 5 cm Héhe wurde
ein Belastungsversuch bei freier Seitenausdehnung vorgenommen, etwa wie dies auch in Schweden ge-
schieht. Die Ergebnisse sind nach Belastung und Zusammendriickung graphisch aufgetragen, jedoch ergab
sich erst nach Umrechnung unter Beriicksichtigung der durch die Zusammendriickung vergroferten
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Untersuchung von

1 2 3 4 5 6 7 8
Probe Zeit Zeit der , Wassergehalt Flie- Klebe- Ausroll- Plasti-
Nr. Art der Entnahme der Unter- in Prozent des grenze grenze grenze zitdtszahl
Entnahme suchung Trocken- Gesamt-
gewichts gewichts in Prozent des Trockengewichts
Lol Samarang (Java), Etwa 13.10. 30 103 50,25 97,7 46,0 43,0 54,7
siiddwestlich von H.W. 2, 1. bis bis
1,60 m tief 15. 8. 30 | 15.11.30
Lo 3 Belawan (Sumatra). etwa 13.10. 30 62,8 38,5 55,5 30,2 27,2 28,3
Kuliwohnungen, 1. bis bis
1m tief 15. 8. 30 | 15.11. 30
Lo 4 Belawan (Sumatra). etwa 28.10. 30 77,4 43,26 68,5 42,3 34,6 33,9
Tankanlage, 1. bis bis
4—8 m Tiefe 15. 8. 30 | 23.11. 30
Lo b Tdj. Priok (Java), etwa 3.11.30 55,33 35,6 50,0 26,0 24,43 25,6
3 m siidl. Wischerei aus 1. bis bis
4 m Tiefe 15. 8. 30 | 23.11.30
Lo 6 Tdj. Priok (Java), etwa 7.11.30 104,3 51,0 94,2 35,9 33,0 61,2
I. Hafenbecken, 5.9.30 bis
12,50 m Tiefe 24.11. 30
Lo7 | Tdj. Priok (Java), etwa |13.11.30| 96,0 49,0 104,8 38,1 36,3 68,5
I1I. Hafenbecken, 5.9.30 bis
~ 2m Tiefe 24.11.30
Zu Spalte 1.

Lo 1. Vom ,,Mittelgelinde* des Hafens Samarang, siidwestlich von Schuppen H.W. 2.
Lo 4. Durch Bohrung entnommen. Eine Mischung der Proben aus 4 —8 m Tiefe.

Querschnittfliche eine brauchbare Kurve. Daraus ersieht man, dafl die Bruchgrenze meist mit dem
Auftreten der ersten feinen Schrigrisse zusammenféllt. Diese verliefen ungefahr unter 459, bildeten ein
feines Netz und liefen bei Erhohung der Belastung zu groBen Spalten
ineinander.

Die Versuchsanordnung ist aus Abb. 16 zu ersehen. Der auf
einer Glasplatte aufgestellte Tonzylinder wurde durch einen teller-
formigen Koérper mit Zeiger und Skala unter Aufbringung von Ge-
wichten belastet. Zeitstufen von etwa 2 Minuten. Hierbei zeigte
sich, daB bei weichem Ton nahe der FlieSgrenze mit moglichst ge-
ringem Gewicht zu beginnen ist, und die fortlaufende Messung des
Durchmessers mit der Schublehre (nicht durch Kreise auf der Unter-
lage!) fiir die Auswertung sehr wichtig ist. Die errechneten Schub-
spannungen sind sehr gering. Soweit mdglich, wurden auch diese
Versuche mit ausgestochenen und durchgekneteten Tonkérpern
ausgefiihrt.

Spalte 14. Da die Schubversuche fiir die Beurteilung des
Bodens als Baugrund nicht befriedigten, wurde ein anderer Versuch
angeordnet, bei dem die in einem Kasten eingeknetete Tonmasse
flach abgestrichen und von oben durch einen zylinderférmigen
Koérper von 4,5 cm Durchmesser belastet wurde. Dieser Korper wog
etwa 600 g, das darauf driickende Gestdnge mit Teller und Zeiger
etwa ebenso viel, weitere Belastungen wurden durch Gewichte er-
zeugt. Abgelesen wurde die Eindringungstiefe bei den verschiedenen
Belastungsstufen, also auch die Zeit und das Gewicht. Die Ver-
suchsanordnung geht aus Abb. 17 hervor. Der Kasten war innen
20 em lang, 13 cm breit und 9,3 cm hoch. Eine Beeinflussung des
Ergebnisses durch die Wandungen war also nicht ausgeschlossen. Durch Abdecken mit feuchten Tiichern
wurde der Ton wihrend des Versuchs méglichst in gleicher Konsistenz gehalten. Ein Versuch dauerte
meist mehrere Tage. Die Auswertung wurde auBler in Tabellen auch graphisch versucht. Obwohl der

Abb. 16.
Belastungsversuch eines Tonzylinders.
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6 Bodenproben.
9 10 11 12 13 14 15
Kegelprobe Belastungs- Probe
Spé;:iiis)(gltes Raunﬁ- Porenziffer Material Schub versuch im dz‘;aﬁé?l‘; ";};SH Bemerkungen
eWic! icht ~ — s 3 2 Kasten. Prop.
gowie aus- durch- Erste Risse ~ bei g/em Grlij‘esngzl \;rl?gi Bauwerk.
gestochen geknetet kg/em? Beispiel

2,61 1,44 2,7 36,5 16,2 20,7 0,125 — Fett, graublau.

2,54 1,59 1,63 20,7 8,76 12,0 0,15 Pl. 3a Graublau, ver-

mischt mit See-

sand.
2,63 1,563 1,86 — 16,6 19,8 0,18 Pl 2 Dunkelgrau mit
Holz- u. Torf-
stiicken

2,64 1,67 1,46 20,73 19,43 17,8 0,18 Pf. 3 Graubraun, mit

Sand vermischt.
%,61 1,44 2,67 92,5 24,53 | ausgestochen | durchgeknetet 0,40 — Griinlich-graublau,
76,5 27 fett, mit Muscheln.

2.67 1,46 2,67 35,3 16,58 39,1 17,8 0,30 neue Blaugrau, fett.

Anlagen
nur sehr angenihert

Zu Spalte 1.
Lo 6. Das 1. Hafenbecken in Tdj. Priok ist etwa 40 Jahre alt.

Bei 12,50 m Tiefe kein aufgespiilter Boden.

Lo 7. Am 3. Hafenbecken, das in den letzten Jahren ausgebaut wurde, sollen neue Schuppen fir die 1.C.I.L.

gebaut werden.

Aufbau der Lage eines Fundaments auf dem Baugrund ahnlich ist, wurde ein exaktes Ergebnis (Pro-

portionalitits- oder Bruchgrenze) nicht erreicht. Vermutlich liegt
dies daran, daB das Material sich in seiner Konsistenz durch die
fortschreitende Verdichtung &dnderte, bei tieferer Einsenkung der
EinfluB der Wiande des Kastens sich bemerkbar machte, der Ton
gegen die Winde des Metallzylinders driickte und auch die allseitige
Druckzunahme sowie die durch Austrocknung vergroferte Span-
nung der Oberfliche den Widerstand vergréferte. Auch die gra-
phische Auswertung 148t dies erkennen. Wohl kann man fiir den
Anfangszustand des Materials aus dem Diagramm ungefahr die
Proportionalitédtsgrenze ableiten, die auch in der Tabelle eingetragen
wurde. Die anderen Einfliisse lassen sich bei kiinftigen Versuchen
zum Teil ausschalten: durch Wahl eines gréBeren Kastens durch
andere Form des belastenden Korpers (statt Zylinder nach unten
verbreiterter Fuf}) und schnellere Durchfilhrung des Versuchs,
wodurch sich die zunehmende Verdichtung des Materials weniger
bemerkbar macht.

Die Zerfallsziffer mit einem Zylinder von 2,5 cm Hé&he und
2,5 ecm Durchmesser liel sich schlecht bestimmen, da das ginz-
liche Durchfallen durch den Ring kein Bild des ganzen Vorganges
gibt. Es wurden deshalb abgestumpfte Kegel von 5cm Hohe,
7,5cm oberem und 2,5 cm unterem Durchmesser angefertigt und
nach Abb. 18 an einer umgebauten Briefwaage in Wasser aufge-
hingt (s. Abb. 18). Der fortschreitende Zerfall liel sich nach dem
Gewicht notieren, doch mifiglickten einige Versuche durch plotz-
liches Spalten des Kérpers, andere wieder, z. B. Lo. 4, blieben meh-

Abb. 17. Belastungsversuch einer in einen
Kasten eingekneteten Tonprobe.

rere Tage stark aufgequollen héngen ohne génzlich zu zerfallen. Da dieser Versuch fiir die Beur-
teilung des Bodens als Baugrund zundchst keine Bedeutung hat, sind die Ergebnisse in der Tabelle

nicht aufgenommen.
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C. Die Versuche sind in folgender Richtung zu ergédnzen und fortzusetzen:
1. Durch Bestimmung der organischen Stoffe im Ton, da diese auf die Eigenschaften von groBem

Abb. 18.
Versuche zur Bestimmung der Zerfallziffer von Tonproben.

EinfluB sind.

2. Durch Ausfithrung eines Kompressions-Durch-
lassigkeitsversuchs, fir den Apparat und Versuchsbe-
schreibung nicht rechtzeitig eintrafen. Daraus wiirde
die Nachrechnung der zu erwartenden Setzungen bei
homogener Unterlage groflerer Machtigkeit (z. B. Lo 4
des Bauwerks, Pl. 2) moglich sein (Vorschlag von Prof.
v. Terzaghi). :

3. Von einzelnen Proben wire vielleicht die Schlamm-
analyse wiinschenswert.

In Indien selbst kdme hinzu: Die Entnahme ginz-
lich ungestérter Proben bei und unter den besprochenen
Bauwerken, die Anlage von Grundpegeln zur Kontrolle
der Setzung verschiedener Lagen, die Sammlung von
Proben ortlich typischer Bodenart und die Fortsetzung
aller erreichbaren Kontrollmessungen an Bauwerken
sowie die Durchfithrung von Versuchen, zu denen grioflere
Mengen des betreffenden Materials im frischen Zustand

erforderlich sind (z. B. Modellversuch mit einem Plattenfundament im Tonkasten mit der normalen
Auflast seitlich des Fundaments und konstantem Grundwasserspiegel, kurz gesagt so naturgetreu wie

moglich).

Druck von C.G. Roder A.-G., Leipzig.
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