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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Aus Kreisen der Bauingenieure in der Praxis mehren sich die Fragen
nach einer kurzen, leichtfaBllichen Darstellung der angewandten neueren
Baugrundforschung. Gewill besteht eine Anzahl umfangreicherer Lehr-
und Handbiicher?, die dem Verfasser selbst viel Wertvolles geboten haben,
die jedoch dem im Berufsleben stehenden Fachgenossen meist zu aus-
fiihrlich sind oder weitere Vorstudien erfordern. Auch wird dariiber
geklagt, daB in vielen Féllen, besonders bei geologischen Abhandlungen,
nicht der Schliissel zur praktischen Nutzanwendung gegeben wird.

Deshalb soll in diesem kurzen Buch versucht werden, die Zusammen-
héinge so darzustellen, wie es fiir den Bauingenieur, der seine Haupt-
sorge auf Entwurf und Baustelle verwenden mul, niitzlich sein kann.
Es gilt, dem entwerfenden und ausfithrenden Fachgenossen den Nutzen
der neueren FErkenntnisse nahezubringen und den Mann der Praxis,
dem sich fast téglich solche Probleme bieten, so weit fiir diese Art des
Vorgehens zu gewinnen, als sie nach dem heutigen Stande drauflen
verwertbar ist. Wer sich dann mehr in dieses Sonderfach vertiefen will,
lese in den angefithrten Biichern und Zeitschriften nach. Er wird
vielleicht sogar nach einer kurzen Einfilhrung gerne darauf zuriick-
greifen, sobald ihm durch die Behandlung eines verwendungsfihigen
Beispiels die Briicke geschlagen ist.

Das bei der Abfassung zu Rate gezogene Schrifttum ist mdéglichst
ausfiihrlich im Verzeichnis angegeben, und zwar mehr der praktische als
der theoretische Teil. Da man jedoch mit einem sehr langen Schrifttums-
verzeichnis wenig anfangen kann, wenn man nicht gerade sehr viel Zeit
hat, wird im Text angedeutet, was beim besprochenen Fall besonders
in Betracht kommdt.

Es ist erstaunlich, daB z.T. so einfache Uberlegungen und Ver-
fahren, wie z. B. die bodenphysikalischen Untersuchungsmethoden und
die sich daraus ergebende Betrachtung der Dinge, nicht schneller Eingang
finden, zumal sie eine Fiille von Kosten, Zeit und Arger ersparen kénnen.
Durch Schulungskurse iitber Baugrunduntersuchungen und ihre An-
wendung hat man mit Erfolg versucht, die bereits in der Praxis stehenden
Bauingenieure mit den Grundziigen der neueren Baugrundforschung
bekannt zu machen. Im groBen und ganzen deckt sich der Inhalt der
folgenden Ausfithrungen mit den Vortrigen und Ubungen dieser Kurse,
die auch die Anregung zur Veréffentlichung gaben.

1 Sijehe Schrifttumsverzeichnis.



v Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Es lassen sich heute Erfahrungen beim Bau und am Bauwerk auf
Béden beziehen, deren wichtigste Eigenschaften man ausreichend genau
beschreiben kann, um aus diesen Erfahrungen bei dhnlich gelegenen
Fillen groBen Nutzen zu ziehen. Auch kann der Erfahrene auf Grund
der Untersuchung von Bodenproben, deren Ausfihrlichkeit ihm iiber-
lassen bleiben muB, je nach Lage des Falles, das Verhalten der Bauwerke
voraussagen. Dies wird ihm bei sehr eindeutigen Fillen sogar ohne
zeitraubende und kostspielige Versuche mdoglich sein.

Die Fragen, die der Praktiker stellen wird, und die bei der Behandlung
des Stoffes beriicksichtigt werden sollen, heiflen ungefihr:

1. Welche Untersuchungen sind praxisreif, d. h. sind sie in kurzer
Zeit zu erschwinglichen Kosten durchfithrbar, und kann man auf Grund
der Auswertung brauchbare Vorschlige machen ?

2. In welcher Reihenfolge und wie fat man die Sache am geschick-
testen an ?

3. Wer bearbeitet diese Dinge am zweckméBigsten und wo greifen
die verschiedenen Fachgebiete ineinander ?

4. Sind diese neueren Verfahren wirtschaftlich, ersparen sie Bau-
kosten, Zeit, Arger und unnétige Reibungen ? Dienen sie dem guten Ruf
einer leistungsfihigen Baufirma ?

5. Was kann und soll auf der Baustelle untersucht werden, was im
Versuchslaboratorium ¢

Soweit infolge der Kiirze der zur Verfiigung stehenden Zeit einzelne
Gebiete weniger ausfiihrlich behandelt wurden oder sich durch stindig
hinzukommende neue Erfahrungen Verbesserungen ergeben, kénnen
diese in einer spiteren Ausgabe beriicksichtigt werden. Jetzt kam es
darauf an, zu einer Zeit, in der sehr viele Fragen dhnlicher Art gestellt
werden, bald eine Antwort zu geben.

Um diesen Leitfaden noch wihrend der regen Bautitigkeit dieses
Sommers herausbringen zu kénnen, stand fiir die Ausarbeitung nur eine
verhdltnismaBig kurze Zeit zur Verfiigung. Da jedoch wiederholt um
eine Niederschrift der in den bei der ,,Deutschen Forschungsgesellschaft
fiir Bodenmechanik‘‘ ahgehaltenen Kursen behandelten Fragen gebeten
wurde, galt die baldige Drucklegung mehr als eine groBe Vollstindig-
keit des Stoffes.

Bei der Fertigstellung wurde ich unterstiitzt durch Herrn Dr. phil.
Alfred Ramspeck, der den Abschnitt ,,Dynamische Bodenunter-
suchungen® verfafite, und Herrn Dipl.-Ing. Rudolf Miiller, der mir
vor allem bei der Durchsicht und der Erginzung der Abbildungen und
Beilagen behilflich war.

Berlin-Charlottenburg im Mai 1935. W. Loos.



Vorwort zur zweiten und dritten Auflage. v

Ausdem Vorwort zur zweiten unverinderten Auflage.

Als ein erfreuliches Zeichen fiir die zunehmende Beschiftigung mit
Baugrundfragen kann es gelten, daf die erste Auflage 5 Monate nach
dem Erscheinen bereits vergriffen war.

Charlottenburg, den 24. 3. 1936. W. Loos.

Vorwort zur dritten Auflage.

Das Buch erscheint diesmal, wie vor einem Jahre angekiindigt,
neu bearbeitet und ergéinzt. Gerade das Jahr 1936 brachte eine starke
Zunahme der Arbeiten auf dem Gebiet der Baugrundforschung und
ihrer Nutzanwendungen. AuBer tieferem Eindringen in die einzelnen
Zusammenhinge ist vor allem ein groBer Breitenzuwachs zu verzeichnen,
der sich am besten in der Zahl der Bauingenieure ausdriickt, die sich
jetzt mit diesen Arbeiten befassen, infolge der grofen Bauausfithrungen,
bei denen solche Untersuchungen angewandt werden.

Auch jetzt wieder lag es nahe, durch Auffillung der ,,Liicken* und
Einreihen der Fortschritte ein Handbuch von 5—600 Seiten herzu-
stellen. Wir blieben jedoch bei dem alten Aufbau und mufBiten deshalb
manches weglassen, was wohl lesenswert gewesen wiire, aber der kurzen
Ubersicht geschadet hitte. Die Ratschlige aus den Buchbesprechungen
wurden — soweit sie berechtigt schienen und im Rahmen des Buches
Platz hatten — befolgt. Ausfiihrliche Rechenbeispiele werden gelegent-
lich herausgebracht werden. Fiir Einzelgebiete, z. B. Tunnelgeologie,
war kein Raum verfiigbar.

Bei der Durchsicht und Erginzung wurde ich bereitwillig unter-
stiitzt durch Herrn Dr. Alfred Ramspeck, der den Abschnitt ,,Dyna-
mische Bodenuntersuchungen neu bearbeitete, und Herrn Dipl.-Ing.
Herbert Meischeider, der einige Ergiinzungen lieferte und vor allem
bei der Durchsicht der Tafeln und Beilagen mitarbeitete.

Berlin-Charlottenburg im September 1937.
W. Loos.
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I. Allgemeines.
1. Riickblick.

Die sogenannte klassische Erdbaumechanik, in Hauptsache die klas-
sische Erddrucktheorie, wurde bereits vor etwa 150 Jabren (Coulomb
1773) begriindet. Rankine u. a. haben daran fortgearbeitet, und auch
heute noch sind ihre Arbeiten fiir uns wertvoll und gréftenteils giiltig.
Wenig bekannt sind die Abhandlungen Collins (1846) [1], der eine
groBe Zahl von Damm- und Boschungsrutschungen beobachtete, auf-
messen lieB und die Querschnitte der gekriimmten Gleitflichen als
Zykloiden ableitete (Abb. 1), die mit der &rtlichen Beobachtung gut
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Abb.1. Rutschung am Kanal von Burgund.

iibereinstimmten. Von deutschen Forschern haben Tiefenbacher, von
Kaven, Zimmermann (1888) u. a. m. auf diesem Gebiet fortgearbeitet.
Die durch Zimmermann [2] nach einer Entwicklung Schwedlers
dargestellte Gleitlinie im Boden infolge einer Auflast als logarithmische
Spirale (S. 112—113) stimmt mit Versuchen gut iiberein [3, 4, 5]. Hinter
diesen Ableitungen, die aus der Theorie heraus die Dinge auf geradezu
verbliiffende Weise darstellen und auch heute noch nicht iiberholt sind,
blieb die versuchsméiBige Entwicklung der fiir die Rechnung erforder-
lichen Beiwerte recht weit zuriick. Das mag zum Teil daran liegen,
daB das Versuchswesen der Bauingenieur-Wissenschaft im Gegensatz
zu der Chemie und Experimentalphysik noch verhéltnismafig jung ist
und lange Zeit ganz vernachlissigt wurde.

Zwar gaben die meisten unserer technischen Handbiicher Beiwerte
fiir den Boden (Raumgewicht, Reibungsbeiwert, zuldssige Bodenpres-
sung u.dgl.), die meist schon deshalb nicht brauchbar waren, weil die

Loos, Baugrunduntersuchungen. 3. Aufl. 1



2 Allgemeines.

Bezeichnung der Bodenarten sehr ungenau und keineswegs einheitlich
war. Infolgedessen konnte sich der Entwerfende die ihm gerade passenden
Beiwerte innerhalb weiter Grenzen wihlen. Erst in neuerer Zeit begann
wieder die planméaBige Beobachtung im Geldnde zusammen mit voraus-
schauender und erklérender Berechnung der Erscheinungen durch die
neuere Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage.

2. Neuere Entwicklung.

Bereits in den letzten Jahren vor dem Kriege bekam die Erforschung
des Bodens als Baugrund in verschiedenen Léndern neuen Auftrieb.
Die schwedischen Staatsbahnen setzten 1913 eine geotechnische Kom-
mission ein, die vor allem eine Anzahl folgenschwerer Rutschungen von
Bahndimmen untersuchen und auf &hnliche Weise gefahrdete Hénge
und Ddmme beobachten sollte. Der umfangreiche SchluBbericht ist
1922 erschienen [6]. Die darin verwerteten Bodenuntersuchungen wurden
hauptsichlich nach bodenkundlichen (Atterberg), geologischen und
empirischen Verfahren durchgefithrt. Auch in den Vereinigten Staaten
(Bureau of Public Roads) fing man in dhnlicher Weise an. Besonders
durch Prof. von Terzaghi-Wien wurde die neuere Erdbaumechanik
auf bodenphysikalischer Grundlage vertreten und vorwirtsgebracht [7,
8, 9]. In seiner ,,Erdbaumechanik® (1925) hebt Terzaghi die Bedeutung
der bodenphysikalischen Grundlagen hervor; auch in der ,,Ingenieur-
geologie“ (1929) von Terzaghi-Redlich-Kampe finden wir eine Reihe
von Beispielen und umfassenden Darstellungen. Ausfiihrlicher wird diese
Entwicklung beschrieben in ,,15 Jahre Baugrundforschung [10]. Eben-
dort ist auch die Weiterentwicklung zur Erfassung der bodenphysikali-
schen Grundlagen der Erdbaumechanik ausfiihrlicher gekennzeichnet.
Die letzten Jahre standen im Zeichen einer raschen Fortentwicklung, so
daB Erdbaulaboratorien, die bodenphysikalische Untersuchungen vor-
nehmen, nunmehr bereits in fast allen Lindern bestehen.

In Deutschland wurde 1928 die ,,Deutsche Forschungsgesellschaft fiir
Bodenmechanik 1 gegriindet, daneben haben Versuchsanstalten in
Berlin, Hannover und Freiberg etwa seit 1926 sich u. a. mit den Fragen

1 Die ,,Deutsche Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechanik®, abgekiirzt
»Degebo, wurde 1928 gegriindet. Beteiligt: Reichsverkehrsministerium und
Reichsbahn-Hauptverwaltung, die auch die 27 Mitglieder ernennen oder berufen.
Vorstand: Ministerialrat Dr.-Ing. Ellerbeck. Arbeitsausschull zur Zeit: Geh.
Reg.-Rat Prof. Dr.-Ing. e. h. Hertwig, Prof. Dr. Leo von zur Miihlen, Prof.
Dr.-Ing. Agatz, Reg.-Baurat Dr.-Ing. habil. Loos. Die Gesellschaft stellt sich
zur Aufgabe, praktische und wissenschaftliche Forschungen tiber Bodenmechanik
und den Boden als Baugrund und Baustoff anzustellen. Sie hat eine Forschungsstelle
mit Erdbaulaboratorium in Berlin-Charlottenburg, Technische Hochschule (Har-
denbergstr. 35). Fiir AuBenversuche Schwingungsapparatur mit Mefgerdten, Ent-
nahmegerite fiir Bodenproben aus dem Schiirf- und Bohrloch.



Neuere Entwicklung. 3

der Druckverteilung im Baugrund, der Scherfestigkeit und klirender
Versuchsmethoden beschéftigt.

In diesem Zustand der Entwicklung boten die groBen Bauvorhaben
in Deutschland, vor allem die Reichsautobahnen, und die Zusammen-
fassung des Straflenwesens Anlafl zur sofortigen praktischen Anwendung,
wobei Dr. Todt sich besonders fiir die Erforschung des Baugrundes
einsetzte. Dies bedeutet bereits einen grolen Schritt vorwarts und wird
anderseits wieder Gelegenheit zur Vervollkommnung und Nachpriifung
dieser Verfahren am praktischen Beispiel bieten.

Auch im letzten Jahr sind erhebliche Fortschritte zu verzeichnen,
wie zunidchst aus dem Schrifttum [11] hervorgeht und wie iiberdies
die erste internationale Konferenz fiir Bodenmechanik und Griindungen
in Cambridge, Mass. (USA.) durch ihren Verlauf deutlich gezeigt hat.
Sie wurde in ,,Engineering News Record* vom 2. Juli 1936 als ein ,,Mark-
stein“ in der Geschichte des Ingenieurwesens bezeichnet. Ihr Zweck
war: Ausschaltung doppelter Forschung an mehreren Stellen, Austausch
neuer Ergebnisse und Anregung zur Weiterarbeit. Ihre Berichte ent-
halten, neben Wiederholungen bereits bekannter Dinge, die Beschreibung
neuer Versuchsgerdte fiir die Laboratorien, einiger neuer Entnahme-
gerite, besonders fiir ungestérte Sandproben aus dem Bohrloch mit
Hilfe der Einspritzung von Bitumenemulsion, Abhandlungen iiber hydrau-
lische Dammschiittung, Verdichtung und Verfestigung von Béden, Aus-
wertung von Setzungsanalysen und eine Fiille von Beobachtungen an
Bauten in vielen Landern [12]. Sie gab die Anregung zur Bildung einer
,,Internationalen Vereinigung fiir Bodenmechanik und Griindungen®.

In Deutschland machte der Ausbau der Bodenpriifstellen bei den
Reichsautobahnen und die Anwendung der Untersuchungen auf vielen
Baustellen gute Fortschritte. Wir wissen, daB, verteilt iiber das Reichs-
gebiet, einige Dutzend Bauingenieure in dieser Richtung arbeiten; der
Erfolg wird nicht ausbleiben.

Der II. Internationale KongreB fiir Briickenbau und Hochbau in
Berlin (Oktober 1936) widmete einen Vormittag dem Thema VIII ,,Bau-
grundforschung®. Die Berichte sind bereits gedruckt [13]; die Heraus-
gabe der Diskussionsbeitrige hat sich durch einzelne verspéatete Ein-
sendungen leider verzogert. Auch hier sah man, daf} auf verschiedenen
Gebieten, z.B. dynamischer Bodenuntersuchungen, Verfestigung der
Boden, Theorie des Erddruckes, Setzungsbeobachtungen, wertvolle Fort-
schritte zu verzeichnen sind. Auch aus dem Gebiet des Betonbaues
lassen sich einzelne bahnbrechende Mitteilungen, wie z.B. die von
Freyssinet-Paris, als Anregung fiir die Untersuchung bindiger Béden
verwenden.

Das Schrifttum hat, abgesehen von den hier bereits angefiihrten
Veroffentlichungen, eine wesentliche Bereicherung erfahren und wird
noch jeweils in den folgenden Abschnitten erwihnt werden. Auch ein

1*



4 Der Boden als Baugrund und Baustoff.

Beitrag mufl hier erwihnt werden, der keine Bereicherung darstellt.
Im Dezember 1936 erschien in Wien eine Streitschrift ,,Erdbau-
mechanik * von Prof. Dr. Paul Fillunger (im Selbstverlag des
Verfassers) [14], der der Entwicklung der Baugrundforschung, wie sie
besonders durch Terzaghi eingeleitet wurde, fast jeden Nutzen abspricht.
Ihre Einseitigkeit verrét eine fast vollige Unkenntnis der praktischen
Nutzanwendungen der letzten Jahre. Sie wird hier lediglich erwihnt,
damit sich die Fachgenossen nicht irremachen lassen, zumal die Schrift
sich eigentlich nicht mit dem ganzen Gebiet beschaftigt, sondern in
der Hauptsache einzelne Ableitungen des Buches ,,Theorie und Setzung
von Tonschichten angreift, davon ausgehend jedoch stark verallge-
meinert und z. B. die bautechnischen Anwendungen ablehnt [146].

Der Nutzen der eingehenderen Beschéftigung mit den Verfahren
der Bodenuntersuchungen liegt nicht so sehr in der Erlangung genauer
Rechnungswerte und Kennziffern als in dem tieferen praktischen Ein-
dringen in die wesentlichen Zusammenhédnge, die auch dem ent-
werfenden und bauausfithrenden Ingenieur bald wertvoll wurden und
ihre Unentbehrlichkeit bewiesen haben. Wir sind uns klar dariiber,
daB die Entwicklung auch nicht annéhernd abgeschlossen ist, daB iiberall
der Ausbau der Verfahren Hand in Hand mit der Praxis weitergehen
muB, dal es jedoch auch gerade deshalb notwendig ist, sie méglichst
vielseitig anzuwenden und die durch Theorie und Versuche ermittelten
Werte am ausgefithrten Bauwerk nachzupriifen oder richtigzustellen.
In den Abschnitten ITI, IV und V wird ausfiihrlicher dargelegt, was
mit diesen zundchst recht allgemeinen Hinweisen gemeint ist.

Besonders hervorzuheben wire noch, dafl gerade im Erdbau und
Griindungswesen langwierige Streitfragen iiber Schadenersatzfille,
Kosteniiberschreitungen usw. entstanden sind, bei denen der Richter
auf das Urteil der Sachverstindigen angewiesen war, die besonders in
Baugrundfragen manchmal zu diametral entgegengesetzten Schliissen
kamen und sich sehr oft der obenerwdhnten klirenden Versuche, Rech-
nungswerte und Kennziffern nicht bedienten, da sie noch nicht All-
gemeingut des Bauingenieurs sind. Eine Besserung wird erst eintreten,
wenn der Ingenieurgeologe oder Baugrundingenieur fiir den Richter
ebenso zum Begriff wird wie der Sachverstéindige z. B. fiir Stahlbau
oder Eisenbetonbau.

II. Der Boden als Baugrund und Baustoft.

Der Ingenieur kennt von den meisten Baustoffen, die er ver-
arbeitet (Eisen, Beton, Stein, Holz), die Festigkeitseigenschaften
und das Verbalten ziemlich genau. Fiir diese Stoffe sind die zuldssigen
Beanspruchungen weitgehend festgelegt und die Berechnungsverfahren
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mit Hilfe der erprobten Theorien bis ins einzelne entwickelt. Dadurch
wird die Erreichung sicherer und wirtschaftlicher Gestaltung erleichtert
und die errechneten Sicherheiten sind verhéltnisméBig gro (4—35fach).

Der Boden dagegen ist als Baugrund und Baustoff von einer er-
staunlich groflen Vielfiltigkeit, die sich durch einzelne Kennziffern
allein nicht beschreiben 14B8t. Die technischen Handbiicher geben denn
auch fiir die physikalischen Eigenschaften der Erdstoffe recht ungenaue
Werte, was insofern gut ist, als die Bezeichnung noch lange nicht ein-
heitlich durchgefiihrt wird und das Fehlen genauer Angaben dann zu
griindlicher Untersuchung Veranlassung gibt. Trotz dieser Unklarheiten
sind gerade im Erdbau und Griindungswesen die iiblichen Sicherheits-
grade besonders klein (an ausgefiihrten Bauwerken zwischen 1,2 und 2,5),
da sonst diese Bauten zu grofe Abmessungen bekdmen. Wenn dann
auch noch falsche Annahmen gemacht werden, kann die Sicherheit
itberhaupt verlorengehen.

Der Boden erleidet bei zusétzlicher Belastung eine Zusammen-
driickung, er weicht aus, rutscht, flieGt, wird durch Erschiitterungen
eingeriittelt, ist durchlissig und begiinstigt Ausspiilung, saugt Wasser
auf, quillt, gefriert, verursacht in diesem Fall z. B. unter der StrafBe
zundchst Frosthebungen und spiter beim Auftauen einen stark auf-
geweichten, suppigen Untergrund, der dann Deckendurchbriiche be-
giinstigt.

Bezeichnung und Beschreibung der Bodenarten.

Die einheitliche Bezeichnung der Bodenarten, um die sich z. B. der
Deutsche AusschuBl fiir Baugrundforschung bei der Deutschen Gesell-
schaft fiir Bauwesen seit Jahren bemiiht, ist ganz und gar keine rein
verwaltungstechnische Angelegenheit, sondern von grundlegender Be-
deutung fiir die ganze Baugrundforschung und den Grundbau iiberhaupt.
Denn unsere praktischen Erfahrungen mit gewissen Bodenarten und
-verhéltnissen sind nur brauchbar, wenn wir ihre Haupteigenschaften
und Beiwerte auch einwandfrei beschreiben und festlegen kénnen.
Gerade in diesem Punkt werden oft noch grofle Fehler gemacht, indem
man z. B. zwei Béden, die in einzelnen Eigenschaften (Farbe, Korn z. B.)
iibereinstimmen, als ,,dhnlich* bezeichnet und dann an ihnen gemachte
Beobachtungen verallgemeinert. Es gilt zu erkennen, wie die verschie-
denen Eigenschaften zusammenwirken, sich gegenseitig verstirken oder
abschwichen und das Verhalten des Bodens unter dem Bauwerk be-
dingen. Man wird dann sehen, daB sich auch durch Anderung einzelner
Eigenschaften beim Gleichbleiben der iibrigen (z. B. Kornverteilung,
Porengehalt) das Verhalten im Bauwerk sehr stark &ndern kann. Bei-
spiel: Ein feiner Sand mit mehr als 3 Gewichtsprozenten von < 0,02 mm
Korndurchmesser kann unter gewissen értlichen Verhiltnissen (Grund-



6 Der Boden als Baugrund und Baustoff.

wasser) frostschiebend sein, wéihrend derselbe Sand ohne diese 3% es
bestimmt nicht ist. Der Unterschied ist, selbst bei gleicher Farbe, Korn-
gréBe und -form, dem Geiibten durch Aufschiitteln mit Wasser im Reagens-
glas leicht erkennbar. Anderes Beispiel: Der iibliche Berliner Sand
kann auf einer Baustelle in gleich starken Schichten gelagert und dem
Auge als gleichméaBig erkennbar vorkommen, wiahrend auf Grund dyna-
mischer Bodenuntersuchungen sich eine sehr verschiedene Einriittelungs-
fahigkeit und eine zu erwartende Setzung ergibt, die innerhalb 30 m
Abstand um 50% verschieden ist. Weiter: Ein mooriger Schlick an der
norddeutschen Kiiste kann 100% Wassergehalt vom Trockengewicht
haben und ein durch Ortseingesessene als ,,dhnlicher Boden® bezeich-
neter Schlick erreicht bis zu 250% Wassergehalt vom Trockengewicht,
zum Teil infolge organischer Bestandteile. Anderswo, z. B. im alten
Neckarbett siidwestlich von Darmstadt, bezeichnet man mit Schlick
eine Bodenart, die nur etwa 35% Wassergehalt besitzt.

Welcher MiBlbrauch wird oft noch mit der Benennung ,,FlieBsand‘
oder ,,Faulschlamm® getrieben und wie verschiedene Bodenarten werden
mit diesen Bezeichnungen belegt!

Aber auch beim selben Wassergehalt und derselben KorngréBe kann
die Struktur des Bodens sehr verschieden sein. Weicher Ton z. B. kann
durch mechanische Einfliisse (Rutschungen, Rammarbeiten usw.) stark
,.gestort’ werden, so daB seine Eigenschaften als Tragkorper sich um
ein Vielfaches verschlechtern [15, 16].

Es entspriche nicht dem Zweck dieser Abhandlung, wenn man nun
auf dem Papier eine tabellenartige Einteilung vornehmen wollte. Wer
eine solche wiinscht, findet in der ,,Ingenieurgeologie* auf S. 315 u. 316
eine Einteilung in 7 Gruppen. Das Normblatt DIN 4022 (s. Beilage 1)
gibt eine Anweisung fiir die anzuwendenden Benennungen. Sehr wichtig
ist hierbei, daB neben der geologischen Bezeichnung, die im ganzen
Reich verstanden werden sollte, auch die ortsiibliche Benennung vor-
kommt, damit ein Bohrmeister nicht durch gezwungene Anwendung
ihm ungeldufiger Bezeichnungen grobe Fehler macht.

In der Versuchsanstalt kann dann nach den klirenden Versuchen
immer noch eine richtigere Bezeichnung gegeben und durch Kennziffern
belegt werden. Aber wie gesagt: Eine Fiille von Versuchen und kost-
baren Erfahrungen sind schlecht iibertragbar, weil die Bezeichnung
der betreffenden Bodenart nicht eindeutig ist.

Fir die Verwertung bereits vorhandener Bohrungen, die meist
Hunderte oder Tausende von Mark gekostet haben, ist die zum mindesten
gleichartige Benennung ausschlaggebend, besonders dann, wenn die
Proben nicht oder auf ungeeignete Weise (z. B. in Fécherkésten) auf-
bewahrt werden. Es ist in solchen Fillen immer noch ein Auswerten
der vorhandenen Bohrungen moglich, wenn man einige zusétzliche Boh-
rungen anordnet, sie — wenn es geht — durch denselben Bohrmeister
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ausfithren 1aBt, der dann auch wieder seine Bezeichnungen anwendet.
Auf diese Weise brauchen Bohrungen, die an sich unseren Anweisungen
nicht entsprechen, nicht wertlos zu sein und erméglichen sogar das
Aufzeichnen von ungefihren Bohrprofilen (Abb.2). Die Skizze zeigt
die Anordnung der neuen Bohr- oder Schiirflocher.

Zum guten Verstdndnis des oben Gesagten ist es notwendig, daB
wir die einzelnen Eigenschaften, die sich gegenseitig ergiinzen, iiber-
einandergreifen oder ausschlieBen, kurz besprechen. (Die Feststellung
der Eigenschaften wird unter IV beschrieben.)

Ein Erdstoff 14t sich, wie bereits angedeutet, als Baugrund oder
Baustoff nie auf Grund einer der bodenphysikalischen Eigenschaften
allein kennzeichnen oder beurteilen. Ein gleich- —-
formiger Sand z.B. hat ein Recht auf einen viel T T

groBeren Porengehalt als ein dhnlicher, ungleich-
formiger Sand unter demselben Druck. Das-

] %

]! !
selbe gilt fiir den Porengehalt — gleich dem | *L- L #
Wasser- und Luftgehalt — bei bindigen Boden. ! ! % !

Eines der sinnfalligsten Unterscheidungs- |: l l 1
merkmale bei in der Natur entnommenen Bo- ‘ e Zfzfaﬁ/:aﬂym
denproben ist die Haftung der einzelnen Boden- * % ——Profite

teile aneinander. Das Mafl dieses Zusammen- Abb. 2.

haltes kann man in einfacher Weise dadurch

feststellen, dafl man die Probe trocknet und sie nach der Trocknung
zu zerdriicken versucht. Sande werden dann sofort zerfallen, tonige
Sande lassen sich zwischen den Fingerspitzen zerdriicken und fette
Tone werden hart wie Stein. Aus dieser Eigenschaft ergibt sich die
Einteilung in zwei Hauptgruppen: bindige und nichtbindige Bdden.

a) Nichtbindige (kohiisionslose) Boden.

Hierher gehéren die unverkitteten Massen kleiner Gesteinstriimmer,
in der Hauptsache Kiese und Sande.

KorngréBe. Die Korngrofle eines Sandes 1aBt sich ungefihr er-
mitteln durch Aussieben, die der feinsten Teile unter 0,06 mm Durch-
messer (kleinste Maschenweite der Normensiebe) durch Schlimmen. Bei
dem Verlauf der Kornverteilungskurve (Abb. 3) ist nicht nur wichtig
die GréBe der kleinsten und gréBten Korner, sondern auch der mengen-
méBige Anteil der einzelnen Korndurchmesser (Fraktionen). Wenn der
groBte Teil der Korner gleichen Durchmesser hat, sprechen wir von
gleichférmigem (I), wenn jedoch sehr viele Korngréfen vertreten
sind — also die Kornverteilungskurve des Sandes der beim Beton an-
gewandten Fuller-Kurve dhnelt —, von ungleichférmigem (II) Sand.
Natiirliche Lagerung, Porengehalt, Durchlassigkeit, Verdichtungsfahig-
keit, Einriitteln, Einschlimmen usw. sind fiir diese beiden Arten recht
verschieden [17, 18].
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Der Sand hat im unbelasteten Zustand so gut wie keine Scher-
festigkeit. Durch duBere Krifte entsteht jedoch eine sog. ,,scheinbare
Kohiasion (,,Ingenieurgeologie” S. 319). Diese Kréfte konnen wirksam
sein durch den Druck einer Uberlagerung, die Spannung in den Kapil-
laren beim Austrocknen und &uBeren Uberdruck auf Sandzellen.
A. Casagrande veranschaulicht dies durch einen einfachen Versuch:
Aus einer diinnwandigen Gummizelle, die mit lockerem Sand gefiillt
ist, wird durch die Wasserstrahlpumpe Luft abgesaugt, so daB der
Inhalt sich fest wie Beton anfiihlt. Der ,,Zementleim‘ wird in diesem
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Abb. 3. Vergleich von gleichférmigem und ungleichférmigem Sand.

Fall durch den &uBeren Uberdruck ersetzt und eine starke Reibung und
Haftung der Sandkérper untereinander erzeugt. Dieser einfache Zu-
sammenhang ist deshalb wichtig, weil man aus dem Bohrloch lose zutage
geférderten Sandproben, besonders wenn das Korn sehr fein ist, oft
nur geringe Tragfahigkeit zutraut, wahrend solche Sande in groBerer
Tiefe, zwischen den anderen Bodenschichten eingeschlossen und belastet,
sehr wohl tragfahig sind, da hierfiir Lagerungsdichte, Scherfestigkeit
und Reibung gelten.

Kornform. Die Siebanalyse ergibt nur den gréBten Durchmesser
des Kornes, wenn es ziemlich massig ist. Teile, die aus Stdbchen,
Schuppen usw. bestehen, werden nur recht ungenau erfaBit. Auch die
Schlimmanalyse gibt nur eine ,,dquivalente KorngroBe®, weil die bei
der Auswertung angewandten Gesetze (Stokes) in einer Fliissigkeit
fallende Kugeln annehmen. Durch Betrachten, allenfalls unter dem
Mikroskop, kann man sich Klarheit dariiber verschaffen, ob starke
Abweichungen von der Kugel- oder Wiirfelform vorliegen und z. B.
den Sand besonders sperrig machen. (Ahnlich wie im groBen der
Unterschied zwischen FluBkies und Steinschlag.) Die groften Gegen-
sitze zeigen beispielsweise scharfkantige Quarzsande und gemahlener
Glimmer. Auf der Baustelle bilden stark glimmerhaltige Sande bei
Wagseraustritt besonders gefahrdete Boschungen.
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Verdichten und Schwellen. Terzaghi benutzt Sand wund
Glimmer in verschiedenen Mischungen, um Verdichtungs- und Schwell-
fahigkeit, die in groferem MaBe bei bindigen Béden vorhanden sind,
an dem sog. ,,Glimmergleichwert® zu zeigen, das Verhalten bei Be- und
Entlastung festzulegen und zu einer Einordnung der Boden zu ver-
wenden. Ein Schaubild, bei dem auflerdem die Durchlissigkeit heran-
gezogen wird, findet sich in der ,,Ingenieurgeologie® S. 349. Der Grolen-
ordnung nach liegt die Durchlissigkeit in ecm/min bei 10° C und einem
Druck von 1,5 kg/em? fiir feinen Sand bei etwa 10-3-- 10~* und fiir
fetten Ton bei 10-7 = 10-8. Die versuchstechnische Ermittlung der ver-
schiedenen Eigenschaften wird unter IV besprochen.

Bei nichtbindigen Béden ergibt ein Einriittelungsversuch im Labo-
ratorium die erreichbare Verdichtungsfihigkeit und dadurch eine Giite-
zahl fiir die Wirkung von Verdichtungsverfahren, die man frither auf
den ,,gewachsenen Boden beziehen wollte. Da jedoch der Boden in
der Natur in beliebiger Dichte gelagert ist und auf vielen Baustellen
eine groBere Verdichtung erreicht wird, war diese vom gewachsenen
Boden abgeleitete Giitezahl nicht brauchbar.

b) ,,FlieBsand.¢

Es hat sich bereits 6fters als notwendig erwiesen, vor der Benennung
,,FlieBsand* zu warnen'. Es gibt sogar Leute, die die feinen Unter-
schiede zwischen Flief3-, Schwemm-, Schwimm-, Schwitz-, Trieb-, Treib-
und Laufsand (hollindisch Loopzand, klepzand, dryfzand) genau be-
schreiben wollen. Ein feiner, gleichformiger Sand flieBt, wenn durch
geniigenden Wasseriiberdruck, Sattigung oder Stromung die innere
Reibung nahezu aufgehoben wird. Eine &hnliche Wirkung kann man
bei trockenem, feinem Sand auch durch Schwingen oder Riitteln erzeugen.
Im Versuchsraum lafBt sich am Modell zeigen, dal man den gewshnlichen
Berliner Sand, der tragfiahig ist, durch aufsteigenden Wasserstrom zum
FlieBsand machen kann, in dem ein aufgesetzter Modellpfeiler versinkt,.

¢) Bindige (kohiisive) Boden.

Noch viel mannigfaltiger in ihren Eigenschaften sind die bindigen
Boden. Eine scharfe Grenze zwischen einem schwach tonigen Sand und
einem stark sandigen Ton ist selbstverstindlich schwer zu ziehen, da
die Kornverteilungskurve nicht treppenférmig abfillt, sondern meist
ziemlich stetig verlduft. Der Schluff, ein feines Gesteinsmehl von etwa
0,02—0,002 mm Korndurchmesser, zeigt bereits eine schwache Kohésion.
Durch groBeren Anteil an noch feineren Teilchen bis zum XKolloid-
schlamm wéchst der Zusammenhang immer mehr. Trotzdem ist auch
die Kornverteilung lange nicht die einzige Kennziffer fiir den Boden,

1 ErlaB Min. Offentl. Arbeiten IIT A 18. 28 A.C. 16 D 1397, abgedruckt im
Zb]. Bauverw. 1920 8. 113.
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Es sollen hier aus der groflen Zahl der Kennziffern (,,Ingenieurgeologie‘
S. 327—344) nur diejenigen erwihnt werden, die besonders gebriuchlich
sind und auch dem weniger Eingeweihten das Erkennen der Zusammen-
héange erleichtern. Die unter den nichtbindigen Béden bereits bespro-
chenen Feststellungen sind hier ebenfalls unerldlich.

Die KorngréBe wird bei den Tonen durch die Schlimmanalyse,
bei den Boden, die auch grobere Teile enthalten, durch die sog. kom-
binierte Analyse (Sieb- und Schlimmanalyse an derselben Bodenprobe)
ermittelt. Daraus entsteht eine zusammengesetzte Kornverteilungskurve,
die dem Geiibten bereits eine iiberschligliche Beurteilung ermoglicht.

Das Verhalten bei Zusammendriickung und anschlieBender Ent-
lastung kann ebenfalls durch Versuche festgestellt und aufgezeichnet
werden und ergibt dann u. a. den Verdichtungs- und Schwellbeiwert.
(Siehe 1V, 1./11.)

Der natiirliche Wassergehalt 146t sich einfach bestimmen und
liefert bei wassergeséttigten, bindigen Bdden, nach Rechnung, den
Porengehalt und die Porenziffer.

Das spezifische Gewicht der Einzelkérner ist wichtig als Hilfs-
wert fir andere Bestimmungen (z. B. Schlimmanalyse).

Auch das Raumgewicht vervollstindigt die Einordnung der
Bodenproben.

Kohésion, Scherfestigkeit und Winkel der inneren Rei-
bung, die in den Berechnungen iiber Erddruck, Rutschgefahr, Pfeiler-
einbruch usw. eine mafgebende Rolle spielen, werden durch Reibungs-
versuche (IV, 1./10) und Druckversuche mit unbehinderter Seitenaus-
dehnung (IV, 1./9) ermittelt.

Bei den bindigen Boden geben die Atterbergschen Konsistenz-
grenzen, die aus der landwirtschaftlichen Bodenkunde iibernommen
wurden, ein Bild iiber die plastischen Eigenschaften, die Raumbesténdig-
keit und zum Teil auch indirekt tiber die innere Reibung des Bodens.
Die Bestimmungen (IV, 1./7) sind lediglich durch Ubereinkunft genauer
festgelegt. Sie finden jetzt hauptsichlich nach den Angaben von A. Casa-
grande statt und ergeben dadurch Kennziffern, die eine Einordnung
und klare Bezeichnung erméglichen. Der Unterschied des Wassergehaltes
zwischen der FlieBgrenze und der Ausrollgrenze heifit Plastizitéats-
ziffer. Als Schrumpfgrenze bezeichnet Atterberg den Wassergehalt
bei Erreichung der Raumbestédndigkeit. Die Klebegrenze hat nur im
Zusammenhang mit Bodenbearbeitungsgeriten eine gewisse Bedeutung.

Ahnlichen Zwecken dient die schwedische Kegelprobe (IV, 1./8),
die in ,,Statens Jarnvigars Geotekniska Kommission 1914—22 — Slut-
betinkande‘ auf S.46—55 ausfithrlich beschrieben wird. Einige Er-
ginzungen gibt Gunnar Ekstrém in ,Klassifikation av Svenska
dkerjordar‘ [15]. Ein groBer Vorteil dieses Versuches ist, daBl er zunéchst
an der ungestérten und dann an der gestérten Probe durchgefiihrt
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werden kann. Da die beiden erhaltenen Festigkeitszahlen bei verschie-
denen Bdden sehr weit auseinanderliegen, ergibt sich in Schweden aus
Tausenden von beobachteten Fillen auf empirischem Wege eine einfache
Beurteilung des Bodens, z. B. der Rutschgefihrlichkeit (Abb. 21). Ein
neuer Kegelapparat, bei dem der Kegel mit 60 Grad Spitzenwinkel durch
Gewichte zwischen 0,3 und 12 kg belastet werden kann, wird durch
Bretting auf S.1518—1522 des Vorberichtes [13] beschrieben.

Die Bestimmung der Durchldssigkeit, die auf verschiedene Weise
stattfinden kann (IV, 1./12), ist — auBer fiir hydrologische Zwecke —
wichtig fiir die Bewertung bindiger Béden als Dichtungsmaterial und
die Vorausberechnung der Zeitdauér von Setzungen, fiir Wasserhaltung.

Die Bestimmung der kapillaren Steigh6he in Béden spielt u. a.
im StraBenbau (V, A. 3) bei Beurteilung der Frostgefahr eine wichtige
Rolle (IV, 1./13a u. b).

In gewissen Fillen ist die Feststellung der chemischen Zusammen-
setzung aufschluBireich. Besonders empfiehlt es sich, diese bei Béden,
die organische Stoffe enthalten, zu bestimmen, da durch ihr Vor-
handensein der Wassergehalt und z. B. auch die Lage der FlieBgrenze
anormal beeinflult wird. Moor besteht manchmal fast nur aus organi-
schen Stoffen, und stark mooriger Schlick hat einen Wassergehalt, der
ein Vielfaches von dem eines dhnlich aussehenden anorganischen Schlickes
betragen kann.

Meist ist es zweckmiBig, auller dem Boden auch das Grundwasser
chemisch zu untersuchen, zumal der Triger der schédlichen Stoffe eher
das Wasser als die feste Masse des Bodens ist. Auch hierbei hingt von
der Art der Probeentnahme sehr viel ab, weshalb sich besondere Ver-
sandgefifie (Vierkantflaschen in gepolstertem Kasten) und ausfiihrliche
Entnahmeanweisungen in der Praxis bewihrt haben.

Jede der vorerwihnten Feststellungen ergibt Kennziffern, die das
Gesamtbild einer gewonnenen Bodenprobe vervollstindigen. Welche
von ihnen im praktischen Fall besonders wichtig sind, welche man nur
an einzelnen Proben vornimmt oder sogar unterlassen kann, 148t sich
fiir die Baustelle nicht von vornherein vorschreiben. Das wird sich aus
den Darstellungen in den Abschnitten IV und V ergeben.

d) Der LoB.

Uber den LéB als besonders eigenartigen Erdstoff sind einige kurze
Bemerkungen erforderlich. Sehr ausfiihrlich sind seine Eigenschaften
beschrieben in A. Scheidig: ,,Der Lo und seine geotechnischen Eigen-
schaften [19]. Die Korngréfle liegt meist zu 60—80% zwischen 0,1
und 0,02 mm.

Infolge der vielen kleinen Wurzelrshrchen ist die Durchldssigkeit im
ungestérten Zustand ziemlich groB, sinkt dagegen sehr stark, sobald
das Material durchgeknetet und eingestampft wird. Der GréBenordnung
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nach liegt die Durchléssigkeit von Lo8 in natiirlicher Lagerung zwischen
1-10-3 und 1-10~% cm/min. LB ist ziemlich standfest und meist nicht
rutschgefihrlich. Er hat hohen Kalkgehalt und bietet dem Einrammen
von Pfiahlen erheblichen Widerstand.

Abb. 4. Siebkurven zweier LiBarten.

Seine unginstigsten Eigenschaften zeigen sich im StraBenbau, da
infolge der hohen Durchlissigkeit und der feinen KorngréBe, gepaart
mit groBer kapillarer Steighthe, ein mengenmiBig erheblicher Wasser-
nachschub bis zu 5 und 6 m iitber Grundwasserspiegel erfolgt. Dadurch
wirken L8 und LoBlehm stark frostschiebend und erfordern als Untergrund

der Stralle besonders
vorsichtige Behandlung
(Nachpriifung der Mog-
lichkeit ungleicher He-
bungen,allenfalls Auskof-
fern, Einbau von Isolier-
schichten u. dgl. mehr).

Die értliche Verschie-
denheit geht aus Abb. 4
hervor, in der die Sieb-
kurve eines China-Lo83
mit der eines L6B aus
Oberschlesien verglichen

Abb. 5. Losen von ,,Bergkies*. wird.

¢) Besondere Bodenarten von ortlicher Bedeutung.

An einigen Beispielen soll gezeigt werden, daB in manchen Gegenden
unter einer bestimmten Benennung Bodenarten verstanden werden,
deren Eigenschaften man in der betreffenden Gegend ungefihr kennt,
die sich dagegen keineswegs fiir eine Normung eignen.

Der ,, Bergkies® in der Gegend von Hirschberg in Schlesien (Abb. 5)
ist ein verwitterter Granit, der sich zunéchst nur durch dicht neben-
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einander sitzende Schlige mit der Spitzhacke 16sen 1iflt, sich dann aber

wie jeder andere gemischtkornige Kiessand verhilt. Er ist kein Fels

mehr, dennoch wire es grundfalsch, ihn als Hackboden zu bezeichnen.

Man sieht, wie wertvoll die Kenntnis der ortsiiblichen Bezeichnung ist.
Das ,Konglomerat® der Weilsteiner Schichten in der Gegend

von Waldenburg in Schlesien ist Gerdll, das nicht durch Verkieselung,

sondern in der Regel nur durch Tonteil-

chen miteinander verkittet ist (Abb. 6).

Dennoch machen auch diese Schichten

beim Losen und Bohren ganz besondere

Schwierigkeiten. Die Gewinnung ist

teurer als bei echtem Fels, und das

Bohren geht viel langsamer. Auch

Sprengen ist nur wenig wirksam. Ob-

wohl das Konglomerat nur mit der

Hacke sehr mithsam gelost werden

kann, wire es grundfalsch, es als

,,Hackboden‘ zu bezeichnen.

m,Kurzawka‘ ist ein besonders in
Oberschlesien gebrauchliches Wort fiir
einen feinen, schluffigen Mehlsand, der
sein Wasser schwer abgibt und in of-
fener Baugrube sowie beim Bohren
unter seitlichem Wasseriiberdruck leicht
ausflieft. An anderen Orten wiirde man
ihn vielleicht ,,FlieB- oder Schwemm- Abb. 6.
sand‘‘ nennen. »» Konglomerat‘‘ bei Bad Charlottenbrunn.
sInfusorienerde’. Bei Bohrungen in Berlin wird stellenweise eine
sehr leichte, wasserreiche Ablagerung gefunden, die als ,,Infusorienerde*
bezeichnet wird. Sie kann schwirzlichbraun wie verwittertes Moor, aber
auch weillichgrau aussehen, je nachdem, zu welcher Zeit die Ablage-
rung erfolgte. Im natiirlichen Zustand: Raumgewicht: 1,08; Wasser-
gehalt: ~260%. Wassergesittigt: Raumgewicht: 1,13; Wassergehalt:
~350%. Unter dem Mikroskop ist jedoch oft festzustellen, dafl es
keine Infusorienerde, sondern Faulschlamm ist.

IIL. Vorarbeiten zur Klirung der
Bodenverhiltnisse.

1. Bisher iibliche Vorarbeiten.
In den letzten Jahren wurde oft genug darauf hingewiesen, dafl die
bisher iiblichen Vorarbeiten fiir Bauwerke, soweit sie mit dem
Baugrund zusammenhéngen, meist unzureichend sind und sich dieser



14 Vorarbeiten zur Klarung der Bodenverhiltnisse.

Umstand schon oft bei Beginn der Bauarbeiten, wihrend des Bauvor-
ganges und nach Fertigstellung auf viele Jahre hinaus durch allerlei
Schwierigkeiten bemerkbar macht. Zum besseren Verstindnis der an-
schliefend gemachten Vorschlige sei das bisher tibliche Vorgehen
kurz skizziert:

Von einem groBlen Teil des Reiches sind geologische Karten, ja
sogar geologische Meftischblatter im MaBstab 1: 25000 vorhanden. Die
Lénder besitzen geologische Landesanstalten mit Geologen, die meist
das bearbeitete Gebiet durch Begehungen oder dadurch, daB sie selbst
die geologischen Aufnahmen ausfiihrten, genau kennen. Dariiber hinaus
besitzen Bergbaubetriebe, Zweckverbénde, industrielle Werke, in den
Gemeinden die Bauidmter, die Feuerwehr, weiterhin die Reichsbahn-
dienststellen, Hafenbehorden usw. eine Reihe von geologischen Auf-
schliissen und Bohrergebnissen, die leider viel zu wenig bei den Vor-
erhebungen iiber neue Bauvorhaben herangezogen werden. Eine Reihe
wertvoller Angaben iiber die Baugrundverhéltnisse verschiedener
Gegenden, besonders GrofBstddte, gibt M. Singer [122] in ,,Der Bau-
grund“ (8. 292-—306). Solche Angaben erleichtern das Ansetzen beson-
derer Bodenuntersuchungen sehr.

Falls fiir ein Bauwerk neue Bohrungen angesetzt werden, geschieht
die Anordnung der Bohrlocher, ihrer Tiefe und Lichtweite sowie die Art
der Probeentnahme oft noch so unzweckméBig, daBl der Wert der Boh-
rung fiir die weitere Beurteilung zum Teil verlorengeht. Auch die Be-
zeichnung (8. 5) ist nicht einbeitlich, die Aufbewahrung, Verpackung
und Versendung der Proben macht sie in vielen Fallen fiir eine griind-
liche Untersuchung ungeeignet. Von bindigen Béden z.B. sind nur
moglichst ungestort entnommene und luftdicht (zur Erhaltung des natiir-
lichen Wassergehaltes) verschlossene Proben (in Weckgldsern oder ein-
paraffiniert) fiir die physikalischen Versuche brauchbar. Auflerdem wird
meist der enge Zusammenhang verkannt, der zwischen den Bodenver-
héltnissen einerseits, der Wahl der Griindungsart, des Baustoffes und
des Systems eines Bauwerkes andererseits besteht. Noch aus dem
letzten Jahr sind Fille bekannt, in denen Briicken einschlieBlich Griin-
dung entworfen wurden, ohne dall die Wechselwirkung zwischen Unter-
grund und Fundament auch nur einigermafen in Betracht gezogen war.

2. Bodenuntersuchungen.

Es sei bereits hier kurz angedeutet, in welcher Weise griindliche
Bodenuntersuchungen auf der Baustelle und in der Versuchsanstalt
zur Ausschaltung der vermeidbaren Enttduschungen dienen kénnen.
Der stark zunehmenden ,,rechtlichen Bedeutung der Bodenverhaltnisse
trigt die bemerkenswerte Schrift gleichen Namens von Dipl.-Ing.
H.Schéafer [147] Rechnung. Aus der ausfiihrlichen Besprechung von
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Versuchen und Beispielen in den Abschnitten IV und V ersieht man eine
Anzahl von wichtigen Zusammenhdngen, die uns die Art der Boden-
beanspruchung unter dem Bauwerk besser erfassen lassen und so auBler
den gesuchten Kennziffern und Beiwerten fiir die Rechnung wertvolle
Anhaltspunkte fiir die Beurteilung des Bodens geben. Einige dieser
Gesichtspunkte seien herausgegriffen:

a) Die beschrinkte Auswertungsmoglichkeit von Probebelastungen
auf begrenzter Grundfliche (s. auch IV, 3).

Die Beurteilung der voraussichtlichen Setzungen wird hierbei getriibt
durch den EinfluB der FlichengroBe, die verschiedene Grundrifiform
der Lastplatte (s. S. 56), die geringe Tiefenwirkung der Probebelastungen
und bei bindigen Béden durch die lange Setzungsdauer. Die Tiefe hat
man durch Probebelastungen in Bohrlochern zu erfassen gesucht und
hierfiir umfangreiche Gerdtschaften und empirische Verfahren aus-
gearbeitet. KEs fehlt jedoch an ausreichenden Vergleichsmoglichkeiten
mit dem ausgefiihrten Bauwerk, man kann den Zustand der Bohrloch-
sohle und der Wandungen nicht beobachten und einige Einfliisse nicht
erfassen wie z. B. die Gr6Be der Lastplatte im Verhéltnis zum Durch-
messer des Bohrloches. Um hierfiir ein extremes Beispiel zu gebrauchen:
Wihlt man die Lastplatte anndhernd gleich dem Bohrlochquerschnitt,
so wird selbst der weichste Brei diese Platte als Kolben im Zylinder
tragen (Ausfiihrlicher S. 52).

b) Abgesehen von der Beurteilung der Druckverteilung in der
Ho6he von Fundamentunterkante, ist meist die Beanspruchung tiefer
gelegener, wenig tragfihiger Schichten, in denen sich die Einfliisse ver-
schiedener Fundamente oder Bauwerke treffen und iiberschneiden, viel
wichtiger. Dies tritt in Erscheinung bei Hochbauten auf verschieden
grofen Fundamentplatten, bei Tankanlagen und Briickenbauten in
hohen Dimmen.

Weitere Beispiele fiir diese Zusammenhénge sind in der Besprechung
der Beziehungen zwischen Bauwerk und Baugrund (V) zu finden.

c) Neben diesem Einblick in wesentliche Zusammenhénge, die jedem
Praktiker bei der Besprechung der Beispiele deutlich werden, liefern die
bodenphysikalischen Versuche eine Reihe von Rechnungs-
werten und Kennziffern, die die bisher iibliche, meist sehr iiber-
schlagliche Beurteilung des Baugrundes oder das genaue Rechnen mit
wild gewéhlten Beiwerten des Bodens in mancherlei Hinsicht verbessern
und eine Vorhersage der Gefahr von Setzungen, Rutschungen, Aus-
spiilung, Frostauftrieb usw. ermdglichen.

Im allgemeinen werden Bodenuntersuchungen iiber folgende Fragen
AufschluB zu geben haben:

1. Wahl der Grindungsart und -tiefe; in gewissen Fillen deshalb
auch des Baustoffes und Systems der Uberbauten (Auflagerbedingungen,
zulédssige Stiitzensenkungen usw.).
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2. Etwa zuliissige Bodenbeanspruchung durch die Fundierungen bzw.
MaB der bei vorhandenen Bodenpressungen zu erwartenden Senkungen.

3. GroBenordnung und zeitlicher Verlauf der Setzungen der Bauwerke.

Den ortlichen Verhdltnissen entsprechend miissen fallweise noch
andere Fragen, wie z. B. jene der Rutschgefihrlichkeit, der Einbruchs-
gefahr der Pfeiler usw. gelost werden.

Eine wertvolle Erginzung der Bodenuntersuchungen bilden Angaben
iber:

1. Bohrungen, die in der Umgebung des Bauwerkes bereits durch-
gefithrt worden sind.

2. Setzungserscheinungen an benachbarten Bauten (Riflbildungen,
frithere Wiederherstellungen),

3. Grundwasserverhaltnisse.

Wenn auch Setzungen nie ganz zu vermeiden sind, ist man bei diesem
Vorgehen doch in der Lage, sich gegen kostspielige Uberraschungen und
Schiden zu schiitzen und wirtschaftlich zu bauen.

8. Vorschlag fiir die Reihenfolge der Baugrunduntersuchung.

Wenn auch fast jeder Fall in der Praxis besondere Erkundungen
notwendig macht, erscheint es doch niitzlich, die Reihenfolge des Vor-
gehens fiir einen Schulfall kurz aufzuzeigen. (Siehe auch ,,Merkblatt*
Beilage 2.)

Eine der wichtigsten Vorbedingungen ist, daB man rechtzeitig mit
den Voruntersuchungen beginnt (was leider sehr oft nicht geschieht)
und dafB die Verstindigung zwischen dem Entwerfenden und dem Erd-
baulaboratorium, das die Versuche durchfithren soll, moglichst friih-
zeitig einsetzt. Weiterhin empfiehlt sich die folgende Arbeitsweise:

a) Lage des Bauwerkes (Vermeidung mooriger Mulden, alter Teiche
und FluBarme), ungefihre Ausmafle, Zurateziehen der vorhandenen
geologischen Aufschliisse und Karten.

b) Skizze des Bauwerkes nach Form, Spannweite, Eigengewicht usw.

c¢) Schiirfen oder Probebohrung bis auf eine einwandfreie tragfihige
Lage oder bis zu einer Tiefe unter Fundamentsohle, die etwa der 1/,-
fachen Fundamentbreite entspricht. Sorgfiltige Bezeichnung, Entnahme,
Verpackung und Aufbewahrung der Bodenproben. AnschlieBend Durch-
fiihrung der Versuche im Laboratorium in einem Umfange, der sich
aus der Bestimmung des Bauwerkes ergibt.

d) Dann erst Wahl von Baustoff, System des Uberbaues, Art der
Griindung u. dgl. mehr.

e) Soweit es sich hieraus ergibt, ergéinzende Untersuchungen zu
Punkt c¢; auBlerdem Feststellung besonderer Einfliisse, wie Nachbar-
betriebe, Schachtbauten, Grundwasserabsenkungen, Rammen, Verkehr,
Zeitpunkt der Betriebsaufnahme usw.
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f) Da Setzungsbeobachtungen das Erkennen der Ursache einer Ver-
dnderung und kiinftige Mafinahmen ermdglichen, sind von Baubeginn an
Festpunkte einzumessen und mit zunehmendem Eigengewicht mogliche
Setzungen, Verschiebungen usw. festzustellen, andernfalls ist der Ent-
schlul zu geeigneten MaBnahmen spéter erschwert.

AuBlerdem kann niitzlich sein:

g) Die Kenntnis des Verhaltens bereits vorhandener Bauwerke
in der Nahe des Baugeldndes samt den Erfahrungen bei der Ausfiihrung,
Setzungsbeobachtungen und notwendig gewordene Ausbesserungen.

h) Soweit d4ltere Bohrungen vorhanden sind, kann man auch die
Aufzeichnung der Bohrergebnisse verwenden (s. auch S. 6).

i) Bei Erdbauten sind in der N#he befindliche Ton- und Sand-
gruben als Aufschlufl von groBem Wert, auch wird man an vorhandenen
Dammboschungen erkennen kénnen, bis zu welchem Boschungswinkel
die verwandten Dammbaustoffe ausflieBen. (Es gibt tonige Boden, bei
denen nicht der ,,gebrduchliche’ Béschungswinkel von etwa 33 Grad, son-
dern ein solcher von 10 Grad der richtige ist.) In solchen Fillen ist das
natiirliche Beispiel maBigebender als der Versuch.

Es muBl nachdriicklich vor iibertriebenen Erwartungen auf Grund
einiger weniger Baugrunduntersuchungen gewarnt werden. Man erwartet
nun plotzlich nach den bisher iiblichen, oft unzureichenden Verfahren
der Vorerkundung eine Art ,Zauberformel”. Die Hauptpunkte seien
kurz genannt:

1. Oft wird versucht, nach einer kurzen Baustellenbesichtigung oder,
wenn moglich, nach fernmiindlicher Beschreibung der Verhéltnisse sofort
eine bindende Beurteilung zu erlangen. Das wird selbst fir den, der
dhnliche Fille vor Augen hat, nie gewissenhaft moglich sein.

2. Kosten lassen sich fiir die Untersuchungen vorher kaum an-
geben, da man ja nicht weill, wieviel Probelécher man benétigt, und
welche Bodenverhaltnisse man antreffen wird. Das kann jedoch gesagt
werden, dall fast immer die Kosten der Untersuchung weit niedriger
sind als der Mehraufwand oder die spidtere Schadenbeseitigung bei un-
geklarten Baugrundverhéltnissen.

3. Verallgemeinerungen auf Grund des Untersuchungsergebnisses
einzelner Béden oder Grundwasserproben sind unzulissig. Plotzlicher
Schichtwechsel oder zeitliche Verinderung der Grundwasserverhiltnisse
haben dies schon oft gezeigt.

4. Das Bohren und Aufzeichnen der Bohrprofile wird noch hier und
da als ,,Bodenuntersuchung® bezeichnet mit dem Zusatz, daB ,,da-
durch iiber die Bodenverhéltnisse vollstandiger Aufschluf} erlangt wird“.
Die Bohrung ist jedoch zundchst nur das Mittel zur Probeentnahme;
die Auswertung, Beurteilung und in vielen Fillen der Versuch miissen
dann noch vorgenommen werden. Vor allem aber ist festzuhalten, daB
einzelne Schiirf- oder Bohrlécher nur Stichproben sind und da8 man

Loos, Baugrunduntersuchungen. 3. Aufl. 2
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auf einen gesetzméaBigen Verlauf der Schichten zwischen diesen Bohr-
16chern nur selten rechnen darf (Abb. 7).

5. Der hiufigste und schwerste Fehler ist jedoch die zu spiate An-
ordnung der Baugrunduntersuchung, wodurch eine niitzliche An-
wendung der erlangten Aufschliisse mit ihren technischen und wirt-
schaftlichen Vorteilen fiir das Bauwerk meist ausgeschlossen wird.

6. Wenn bodenphysikalische Versuche auch ein Sondergebiet sind,
so ist ihre Nutzanwendung auf das Bauwerk doch nur méglich bei
Beschreibung aller értlichen Zusammenhédnge des Bauplatzes
und des zu errichtenden Bauwerkes. Auch nachtrigliche Anderungen in
Entwurf und Ausfithrung koénnen sich sehr nachteilig im Baugrund aus-
wirken.

4. Anweisung zur Entnahme von Bodenproben.

Fiir die Baustelle, ganz besonders aber fiir Baufiihrer, Bohrmeister
und Vorarbeiter, die erstmalig Bodenproben zum Zwecke weiterer
Untersuchungen entnehmen sollen, ist eine genaue Anweisung iiber
die Art des Schiirfens und Bohrens, die Bezeichnung, Entnahme, Ver-
packung und den Versand von Proben unerlafilich (S.27). Die beiden
Normblitter: DIN-Vornorm 4021 ,,Grundsitze fiir die Entnahme von
Bodenproben* und 4022 ,,Einheitliche Benennung der Bodenarten und
Aufstellung der Schichtverzeichnisse* seien besonders dringlich emp-
fohlen. Dennoch miissen die Vorgidnge und Handgriffe, zusammen mit
den notwendigen Geratschaften, auch hier kurz besprochen werden.
Die alteren Bohrgerate, die sich bisher fast in jedem Buch iiber Grund-
bau, Erdbau und Griindungen fanden, werden der Kiirze halber nur
erwahnt, jedoch nicht abgebildet.

Die Ausfiihrung der Bohrarbeiten wird hier nicht besprochen.

Der schwedische Sond- und Kolbenbohrer z. B. wird in dem Auf-
satz von R. Hoffmann [20] beschrieben.

Néheres findet sich auch in den Aufsitzen von Ehrenberg [21]
und Friih [22], die eine riickblickende Ubersicht iiber die Entwicklung
der Bohrverfahren geben.

Ein Verfahren zur ,,Entnahme von Bodenproben in ungestérter Ver-
fassung® gibt Burkhardt in Bautechnik 1931, H. 17 [23] und 1933,
H.1/2 [24] an. Die Anwendung wird auch in der ,,Schweizerischen
Bauzeitung® 1933, Nr. 22, vom 3. Juni [25] beschrieben. Ein Hohl-
pfahl mit aufklappbarem Innenrohr wird eingerammt und mit dem
Bohrkern gezogen. Der Kern ist verzerrt — je nach der Bodenart mehr
oder weniger stark. Die wirklichen Abmessungen werden dann aus
den beim Einrammen aufgezeichneten ,,Ganglinien bestimmt. Man
erhilt so eine nur zum Teil gestérte Probe und ein gutes Bild der
Schichtungen.

%
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Die Ausfiihrung von Sehiirfen oder Bohren und Probeentnahme éndert
sich je nach dem Zweck, dem sie zu dienen hat und der vor Inangriff-
nahme festgelegt werden mufBl. In den meisten Fillen arbeitet man
zunichst auf ,.geologische’ Weise, d. h. man verzeichnet, beobachtet
und beschreibt an Ort und Stelle, bewahrt vielleicht auch gewonnene
Proben als Anschauungsmaterial (trocken) auf. Die zweite griindlichere
Stufe ist dann die Entnahme ausreichender und zweckméBig verpackter
Bodenproben fiir ausfiihrlichere Versuche. Uber Art und Umfang dieser
Versuche mufl man sich rechtzeitig ein Bild machen, damit gentligende
Mengen des Bodens auf geeignete Weise ent-
nommen werden.

In allen Fillen, wo es irgendwie moglich
ist, ist das Schiirfloch aufschluBreicher als
das Bohrloch, erstens weil man die ange-
schnittenen Bodenschichten in Augenschein
nehmen kann und zweitens weil die Ent-
nahme ungestorter Proben viel einfacher vor
sich geht. In der Schiirfgrube kann man mit
einfachen Mitteln auch ,,ungestdrte’‘ Proben
sandiger Boden entnehmen (Grundflache
> 1,0 X 1,5 m), was im Bohrloch nur mit viel
Umstédnden gelingt (Einspritzung von Kiesel-
siuregel oder bitumindsen Losungen).

Die Anordnungen, dem baulichen Zweck entsprechend (Strafen,
Briicken, Bauwerke), wird in nachstehender Entnahmeanweisung be-
sprochen.

Es sei ausdriicklich betont, daB auch verhidltnisméBig dicht beiein-
ander liegende Schiirfgruben und Bohrlécher nur Stichproben sind.
Man kann niemanden — auch den Bohrunternehmer nicht — dafiir
verantwortlich machen, daB die Schichten zwischen zwei Bohrléchern
gleichmiBig verlaufen. Die eleganten, wie Schlitzaugen aussehenden
Figuren, die oft in solchen geologischen Profilen vorkommen, sind Phan-
tasiegebilde. Infolgedessen erlebt man auf vielen Baustellen Uber-
raschungen, indem sich die eine Baugrubenseite sehr viel anders verhalt
als die gegeniiberliegende. Beispiel: In einer Baugrube in der Nahe
des Odertales traten auf der einen Seite starke Boschungsrutschungen
und sogar Verdriickungen der Spundwénde ein, wihrend auf der anderen
Seite die Boschungen zunichst vollkommen standfest waren. Der
Untergrund bestand aus uniibersichtlich ineinanderlaufenden Schichten
aus tertiirem Ton, Braunkohle, Braunkohlenletten, Geschiebemergel,
glimmerhaltigem, feinem Sand und dariiber groberen Sanden mit Ort-
steineinlagerungen. AuBlerdem waren in den Sanden verschiedene Ober-
flichen- und Grundwasserhorizonte mit zum Teil gespanntem Wasser-
spiegel feststellbar. Es liegt auf der Hand, daBl man solche Verhalt-

Abb. 8.
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nisse kaum durch einige Bohrlécher und daraus konstruierte geologische
Quer- und Léngsprofile deutlich genug erfassen kann. Auch die Bedeu-
tung der gewissenhaften Eintragung der beobachteten Grundwasser-
stdnde — und zwar nicht nur des obersten — ersieht man hieraus.

Ein einfacheres Beispiel (s. Abb. 8): Fiir ein groferes Junggesellen-
beim (Boarding-House) in Weltevreden bei Batavia wurden insgesamt
6 Probebohrungen ausgefithrt. In allen fand man bereits auf 1Y/, bis
2 m Tiefe roten, stark sandigen Lehm (Tanah merah), der dort ein ziem-
lich tragfihiger Baugrund ist, nur bei starker Austrocknung tiefgehende
Risse bekommt und deshalb gegen Grundwasserabsenkung geschiitzt
werden muB} bzw. eine Grindungstiefe von mindestens 1,50 m erfordert.
Beim Aushub der Baugrube erreichten wir an den Stellen a und b diesen
festen Boden erst einige Meter tiefer als die Bohrlécher angaben und
muBiten dort einfache Senkbrunnen aus Betonrohren von 1m Licht-
weite (Brunnenrohre) anwenden, die mit Magerbeton ausgefiillt wurden.
Die Erklarung ist einfach: Ein alter kleiner FluBlauf zog schrig durch
das Grundstiick, so dal wir sein mit organischem Schlick gefiilltes
Bett bei keinem der Schiirflocher angetroffen hatten.

a) Richtlinien fiir die Behandlung von Bodenproben?,

Wie auf S.16 bereits erwihnt, richtet sich die Anordnung wvon
Schiirf- und Bohrléchern, Art und Menge der zu entnehmenden Proben
nach dem Zweck der Untersuchung und der Verstindigung zwischen
Entwurfsbearbeiter oder Baustelle und Erdbaulaboratorium.

Deshalb darf eine Entnahmeanweisung nicht starr sein. Die nach-
stehende ist nur als ein allgemeines Beispiel zu betrachten. Der Zu-
sammenhang mit dem Zweck sei fiir Strafle und ,,Kunstbauten‘ erldutert.

o) Welche Béden sollen fiir StraBenbauzwecke untersucht
werden??

Im allgemeinen sind fiir den StraBlenbau alle jene Boden zu unter-
suchen, welche den Bestand der Stralendecke oder der Strafle als Ganzes
gefdhrden konnen. Von diesem Gesichtspunkt ausgehend, sollen ge-
trennt behandelt werden:

1. Frostgeféhrliche Boden.

2. Rutschgefahrliche Boden.

3. Stark zusammendriickbare (weiche) Boden.

Zu 1. AuBer reinem Sand und Kies sind alle Béden als frostge-
féhrlich zu bezeichnen und in Zweifelsfillen, soweit sie weniger als 1,50 m

1 Ergénzte Wiedergabe der durch die ,,Degebo® 1933 aufgestellten und den
AuBenstellen bei Bedarf zugeleiteten Anweisungen.

2 Diese Angaben sind als erginzende Erliuterung zu den bereits vom General-
inspekteur fiir das deutsche StraBenwesen gegebenen Anweisungen 824/33 vom
7. Dezember 1933 gedacht.
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unter der Kkiinftigen StraBendecke liegen, auf ihre Verwendbarkeit
bodenphysikalisch zu untersuchen. Bdden, die bereits im Felde ohne
weiteres als frostgefahrlich erkannt werden, scheiden fiir weitere Unter-
suchungen aus. Hierzu gehoren z. B. Ton, Lehm und Schluff. (Um das
unnétige Aussetzen solcher Béden zu vermeiden, sei auch hier betont,
daB diese Bodenarten nur im Zusammenhang mit den o6rtlichen Ver-
héltnissen [Grundwasser, ungleichméfBige Folge usw.] der Strafle schid-
lich sein konnen.)

Zu 2. Verlauft die StraBle im Einschnitt, am Hang oder auf An-
schiittungen, deren Boschungen aus tonigen Béden bestehen, so ist meist
Rutschgefahr vorhanden. Untersuchung von Proben der Einschnitts-
boschungen bzw. der Schiittstoffe fiir den Damm ist daher unerldllich.

Zu 3. Auf weichem Boden (in sumpfigem und marschigem Gelidnde
oder bei Toneinlagerungen) sind zum Teil recht erhebliche und unregel-
miBige Setzungen des StraBenkérpers und der StraBendecke zu er-
warten. Zu dem Zusammensacken der aufgebrachten Dammschiittungen
kommen in diesem Falle noch Setzungen der tieferen Lagen des Unter-
grundes. Die Entnahme von Bodenproben bis zu 2—2,50 m Tiefe, bei
hoheren Dammschiittungen bis etwa zu einer Tiefe, die 1Y/,facher
Dammhohe oder der Breite der Dammsohle entspricht, ist ratsam.

Besonders in den Fillen 2 und 3 ist, wenn irgend mdglich, zur bes-
seren Beurteilung und Weiteruntersuchung eine ,,ungestérte Ent-
nahme der Proben erforderlich.

Die Abstdnde der einzelnen Schiirf- oder Bohrlécher sind so zu
wihlen, daf alle vorkommenden Béden erfafit werden. In gleichmiBigem
Geléinde wird demzufolge die Entfernung zwischen aufeinanderfolgenden
Schiirfléchern z. B. 50 m, bei sehr ungleichméBigem Untergrund etwa
15m und noch weniger betragen. Die Anzahl der zu entnehmenden Boden-
proben richtet sich nach der Zahl der im Schiirfbereich liegenden Schichten.

Entsprechend den allgemeinen Anweisungen fiir die Entnahme von
Bodenproben ist auch hier darauf zu achten, da die einzelnen Proben
wenn moglich ungestért — in natiirlicher Lagerung und bei natiirlichem
Wassergehalt — gewonnen werden. Da jedoch gewisse physikalische
Untersuchungen auch an gestortem Material durchgefiihrt werden
konnen, sind, falls unvermeidlich, auch gestorte Bodenproben (gefroren,
durchweicht, ausgetrocknet) zu entnehmen. Auf die Art der Entnahme
und Verpackung braucht in diesem Falle keine besondere Sorgfalt ver-
wandt zu werden, wohl auf genaue Bezeichnung und erlduternde Angaben.

p) Vorbemerkung iiber Entnahme und Untersuchung von
Bodenproben bei Ingenieurbauwerken, Hochbauten usw.

Bei allen ,,Kunstbauten®, die im Zuge neuer StraBlen, Kanile und
Eisenbahnen errichtet werden, bei gréferen Hochbauten, verdient die



Anweisung zur Entnahme von Bodenproben. 23

Wahl der Griindungen besondere Beachtung. Genaueste Kenntnis des
Untergrundes und Entnahme von ungestérten und gestérten Boden-
proben bis zu Tiefen, etwa gleich der 1Y/,fachen bis doppelten Fundament-
breite, ist fiir die Durchfithrung von Untersuchungen und zur einwand-
freien Beurteilung des Untergrundes unerlaflich.

Auf den Baustellen hat es sich als zweckmiBig herausgestellt, die
Entnahmeanweisung selbst so anschaulich und kurz zu fassen, daB
der Ausfiihrende sie stets bei der Hand haben und nachsehen kann,
wihrend die Begriindung und Erlduterung zweckmiBig auf einem
besonderen Blatt gegeben wird.

Erlauterung. Die stets wiederkehrenden Beobachtungen auf be-
suchten Baustellen sind der AnlaB, auf eine sorgfiltige Ausfithrung
des Schiirfens und Bohrens sowie der Bezeichnung, Verpackung und
Aufbewahrung von Bodenproben hinzuweisen.

Mit der Notwendigkeit von Bodenuntersuchungen hat man sich bei
den meisten Bauvorhaben bereits vertraut gemacht. Nur verspricht
die Art und Weise, wie diese Untersuchungen vorgenommen werden,
in den meisten Féllen nicht die Aufschliisse, die man damit gewinnen
kénnte. Meist wird als ,,Bodenuntersuchung® noch bezeichnet das
Bohren, Aufstellen eines Schichtverzeichnisses und giinstigstenfalls die
Aufbewahrung von gewonnenen Bodenproben in Facherkisten. Fiir die
meisten Untersuchungen sind dann die Proben sehr bald unbrauchbar.
Dieses Verfahren ist deshalb so unsinnig, weil die Kosten fiir sorgfaltige
Entnahme, Verpackung und Aufbewahrung nur noch einen Bruchteil
der Bohrkosten betragen. Im einzelnen ist gegen die angedeutete
Arbeitsweise einzuwenden:

1. Bohrgerite. Sehr oft wird noch mit ungeeigneten Bohrgerédten
durch weniger erfahrene Unternehmer falsch gebohrt. Es handelt
sich nicht darum, méglichst schnell in die Tiefe zu kommen, sondern
von jeder, auch der diinnsten Schicht — die unter Umstinden sehr
wichtig sein kann (Rutschung!) -— Kenntnis zu erhalten oder mdoglichst
eine Probe heraufzuholen. Auch der Gebrauch des Ventilbohrers oder
einer im Verhéltnis zum Futterrohr viel zu kleinen Schappe kann den
richtigen Eindruck verwischen. Lichtweite der Futterrohre = 150 mm,
da sonst eine ungestérte Entnahme schwierig ist!

2. Bezeichnung. Die Bezeichnung der Bodenproben an Ort und
Stelle wird nicht immer geologisch vollstindig richtig sein kénnen.
Sie soll lediglich das Wiederfinden der Proben erleichtern und, nach
Berichtigung, fiir die Aufstellung des Bohrregisters brauchbar sein.
Absichtlich enthalten die Schichtenverzeichnisse [26, 27] auch eine Spalte
fiir die ortsiibliche Bezeichnung der Bodenproben. Sehr wichtig
ist jedoch, dafB auf derselben Baustelle dieselben Bodenarten stets auch
mit derselben Bezeichnung versehen werden. Sonst wird ein Vergleich
stark erschwert.
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3. Aufbewahrung. Die jetzt gebrduchlichen Ficherkisten (Abb.9,

rechts) haben folgende Nachteile:

Die Proben trocknen ein und schrumpfen; dann werden weiche,
bindige Boden gerade besonders hart, und ihre geringe Tragfihigkeit
ist nicht mehr zu erkennen. Die einzelnen Ficher sind zu klein, um
ausreichende Mengen der Probe fiir spatere Untersuchung aufzunehmen.
Beim Umfallen der Kisten besteht die Gefahr, daB8 Proben herausfallen
und sich zum Teil vermischen. Selbst wenn die Késten von oben durch
Klappdeckel verschlossen werden, besteht beim Versand die Moglichkeit,

Abb. 9. Richtige (links) und falsche Verpackung (rechts).

daB Sand aus einem der
Ficher die in anderen
Fachern lagernden bin-
digen Béden ,,iiberzuk-
kert” und beim An-
trocknen ein ganz fal-
scher Gesamteindruck
entsteht.  Demgegen-
iiber kostet ein Weck-
glas (Abb. 9, links) von
1 Liter fur jede Probe
etwa 0,30 RM., 1aBt sich
luftdicht verschlieBen,
die Probe bleibt frisch
und kann jederzeit —

oft sogar ohne Offnen des Glases — betrachtet oder zu Versuchen heraus-

genommen werden.

Bohr-

<———Loch*) Nr. ... ... km

Schiirf-
Schichtstirke

Gestorte

_— *
Ungestorte Bodenprobe *)

Bodenart ...

m unter Gelindeoberfl.

m iiber N.N.

Eing.-Nr. ...........

*) Nichtzutreffendes durchstreichen.
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4. Verpackung und Versand. Die Einmachgldser und die in Paraffin
gewilzten Bohrkerne lassen sich in Kisten mit Holzwolle verpacken.
Beschriften der Proben (s. Muster eines Etiketts) und ein Inhaltsver-
zeichnis fiir jede Kiste sind notwendig. Es empfiehlt sich, beim Versand
eine gleichzeitige schriftliche Mitteilung an die betreffende Versuchs-
anstalt zu richten, damit bereits beim Auspacken der Kisten Vertauschen
oder MiBverstindnisse vermieden werden und Art und Zweck der
Untersuchung bekannt ist.

5. Numerierung der Bohrlécher. Auf Baustellen, auf denen mehrere
Bauwerke errichtet werden, begegnet man manchmal mehreren Fécher-
kisten, etwa mit der Bezeichnung ,,Bohrloch 8. Jeder Bohrmeister
hat bei einer zusammengehorigen Reihe von Bohrungen wieder mit
Nr. 1 angefangen, und niemand kennt sich mehr aus, wo die einzelnen
Bohrlcher niedergebracht wurden. Das Ergebnis ist wertlos. Man
mub also die Bohrlcher in einem Lageplan eintragen und fortlaufend
beziffern.

6. Tiefe und Dichte der einzelnen Schiirf- und Bohrlocher. Tiefe
und Dichte der einzelnen Schiirf- oder Bohrlocher richten sich nach
den ortlichen Verhéltnissen, Art und Zweck des Bauwerkes. Man kann
gich zum Beispiel auf einzelne tiefere Bohrungen beschrinken, wenn
man damit die Lage einer tragfihigen Schicht feststellt und aus den
anderen untiefen Bohrungen nur noch einzelne Proben herausholt oder
den ziemlich gleichméBigen Schichtenverlauf belegen will. Soweit dltere
Bohrungen vorhanden sind, kann man auch die Aufzeichnung der Bohr-
ergebnisse verwenden. Man sieht hierbei, wie wichtig die Einheitlich-
keit in der Bezeichnung der Bodenarten ist (S. 5).

Bei Erdbauten sind in der Néhe befindliche Ton- und Sandgruben
als Aufschlull von groem Wert, auch wird man an vorhandenen Damm-
boschungen erkennen, bis zu welchem Bdschungswinkel die verwandten
Dammbaustoffe ausfliefen.

Auch hier ist Vorsicht geboten, da Steinbriiche und Sandgruben
naturgemifl da angelegt werden, wo man den besten Baustoff antrifft.
Es kann also vorkommen, dafl andere Teile desselben Berghanges sehr
viel ungiinstiger sind.

b) Entnahmeanweisung.

Zur folgenden Entnahmeanweisung in Stichworten sei noch
bemerkt:

Zu 1. Schiirfloch. Eine Baugrube selbst oder ein Schiirfloch gibt
stets den besten AufschluB, da man alle Schichten sieht und selbst
schwache Sandadern (wasserfilhrend) oder diinne Lettenschichten
(Rutschgefahr) erkennen kann, was beim Bohren nicht immer gelingt.
Man soll ein Schiirfloch bis zur Entnahme der Bodenproben nicht erst
tagelang offen stehen lassen, da sich der Wassergehalt des Bodens éndert



26 Vorarbeiten zur Klirung der Bodenverhiltnisse.

(Aufsaugen durch Regen oder Austrocknen bei Sonne) und unter Um-
stdnden die Verwitterung beginnt (wie auf S. 20 erwiahnt: in der Schiirf-
grube kann man mit einfachen Mitteln auch ,,ungestérte’ Proben sandiger
Boden entnehmen, was im Bohrloch nur mit groBler Schwierigkeit
gelingt).

Zu IB. Bindige Boden. Eine mdglichst ,ungestérte” Entnahme
der Proben ist erforderlich zur Bestimmung des Wassergehaltes, des
Porengehaltes, des Verdichtungsfaktors und aller Festigkeitseigen-
schaften des betreffenden Bodens, da eine ,,gestérte” Probe desselben
Bodens einen ganz anderen Baustoff darstellt. Wenn man es kraB
ausdriicken will, ist ein ,,gestorter” Ton dem ,,ungestorten ebenso
undhnlich wie das Sigemehl dem Stiick Holz.

Zu ITA. GroBle Vorsicht ist geboten beim Bohren mit dem Ventil-
bohrer, der von festgelagerten Schichten, z. B. Geschiebemergel, im Bohr-
loch eine Suppe anriihrt, die am Tageslicht den Eindruck erweckt, als
wenn sich unten eine Schlammschicht befande. Es besteht auBerdem
die Gefahr der Vermischung oder des Ausspiilens feiner Teilchen, so daf
an der Oberfliche ein scharfer Sand ausgeleert wird, wahrend die Ton-
briihe bereits weggelaufen ist. Um auf Tiefe zu kommen, kann man den
Ventilbohrer zum Bohren wohl benutzen, die Bodenprobe selbst muB
man jedoch mit besonderen Entnahmegerdten oder mit der Schappe
herausholen. Als Bohrgestinge wird zweckmiBig ein mit Gewinde
versehenes Gestinge verwendet, Ubergangsstiicke vom Entnahmegerit
zum Gewinde des Gestinges lassen sich leichter herstellen als zu anderen
Verschliissen.

Ausdriicklich wird betont, daB auch Schiirfungen und Bohrungen
nur Stichproben sind und keineswegs die Bodenschichten zwischen
zwei Bohrléchern immer gleichméBig verlaufen.

Ein Fehler, der hiufig gemacht wird, ist die ungeniigende Bezeichnung
der Tiefenlage der einzelnen Schichten bzw. der einzelnen Bodenproben.
Der Nullpunkt G.O. jeder Bohrung mufl durch Einmessen festgelegt
sein, so daf} es auch spéter noch mdoglich ist, festzustellen, ob die Bohrung
von der Geliandeoberfliche oder von der Baugrubensohle aus angesetzt
“worden ist.

Die gewissenhafte Eintragung der beobachteten Oberflichen und
Grundwasserstinde ist unerlaBlich.

Die in der Entnahmeanweisung unter I A 1 genannten Stahlzylinder
mit Zelluloidkapseln bieten folgende Vorteile:

1. Der genaue Zylinderinhalt kommt ins Laboratorium. Dies ist
wichtig fiir Verdichtungsnachpriifungen, Porengehalt, Raumgewicht
usw. [17, 18].

2. Die Beschriftungszettel und die KorngréBe des Sandes sind von
auBen (ohne Offnung) sichtbar.

3. Die Behandlung geht viel flotter als beim Paraffinieren.
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4. Der Stahlzylinder ist immer wieder verwendbar; Kosten eines
Zylinders mit Zelluloidkappen etwa RM. 3,75.

Der Zeitraum zwischen Entnahme und VerschlieBen der Probe soll
moglichst kurz sein, um eine iiberméfige Verdunstung des Wassers in
der Bodenprobe, besonders bei bindigen Béden, zu verhindern.

Anweisung.
Entnahme von Bodenproben (in Stichworten).

I. Aus Schiirfléchern.
Schiirfloch bis auf die betreffende Schicht graben. Bei gréBerer
Tiefe aussteifen, da oft nur kurze Zeit standfest.
Geniigend Arbeitsraum fiir die
Entnahme vorsehen. Bis zur Ent-
nahme der Probe nicht zu lange
offenstehen lassen! (Austrocknung,
Aufweichen, Verwitterung.)

A. Nichtbindige Boden (Sand).
1. Ungestorte Entnahme nur mog-
lich, wenn keine zu groben Stiicke
vorhanden.
Notwendig, wenn man Dichte der
Lagerung, Raumgewicht, Porengehalt,
Durchlassigkeit und Art der Lagerung
feststellen will.
Ein Stahlzylinder, zweckmaBig von
bekanntem Rauminhalt, wird mit
Hilfe eines Fithrungsrohres und eines
Stempels so in den Boden gedriickt,
daB der Boden zwar bis an die Schlag- Abb. g);ugfsgegﬁi? Xgﬁuﬁigfﬁn aus
haube reicht, aber doch nicht ge-
staucht wird, damit Fehler in der Bestimmung der Lagerungsdichte
vermieden werden. Dann wird der Zylinder vorsichtig ausgegraben,
oben und unten geglittet und mit Zelluloidkapseln oder durch ein Stiick
mit Paraffin vergossener Pappe verschlossen (Abb.10 und 11).
Genau bezeichnen (s. S. 23).
2. Gestorte Probe geniigt fiir Bestimmung von Kornverteilung,
chemische Untersuchung und spezifisches Gewicht.
Den Boden in ein Gefal (Weckglas) fiillen, gut verschlieBen und
bezeichnen.

B. Bindige Biden.

1. Auf ungestérte Proben kommt es hierbei besonders an. Entnahme
wie unter A 1 oder mit Spaten und Messer aus dem Boden einen Wiirfel
— Kantenldnge 15—20 em — herausarbeiten, sofort mit heilem Paraffin
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iibergieBen (oder eintauchen) —— um Wasserverlust zu verhindern —,

dann in Pergament- oder Olpapier einschlagen und nochmals mit Paraffin
iibergieBen.

Abb. 11. Entnahmegerit zu Abb. 10.

Genaue Bezeichnung. — Vorsichtig verpacken.
2. Gestorte Proben nur, wenn B 1 nicht gelingt. Dann wie A 2,
aber nicht unnétig kneten, mit Wasser vermengen u.dgl.m. — Art

der Entnahme und Stérung angeben!
II. Aus Bohrléchern.
Bohrloch mit Futterrohr = 150 mm

Abb. 12. Entnahmegerat fiilr das Abb. 13. Einparaffinierte Kerne.
Bohrloch. (Nach A. Casagrande.)

Lichtweite. Beim Bohren ist Sorgfalt besser als Schnelligkeit. Jede
Anderung der Schichten beachten!

A. Nichtbindige Biden.

1. Ungestérte Entnahme schwierig (zur Zeit nur mit Hilfe von

Injektionen), jedoch auch meist nicht notwendig.
2. Gestorte Entnahme.
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Bodenprobe aus dem Bohrer (Schappe, Ventilbohrer) moglichst
ohne Entmischung oder Auswaschen herausnehmen und in Gefafi (Weck-
glas, Biichse) fillen.

B. Bindige Biden.

Gilt auch fiir schwach bindige Béden,
also z. B. stark sandigen Ton oder Schluff.

1. Ungestorte Entnahme (fiir Versuche
besonders wichtig!).

a) Mit Entnahmegerit (Abb. 12). Dazu
eine ausfiihrlichere Gebrauchsanweisung
vorhanden (s. S.198).

Das Gerdt wird nach Vorbohren mit
der Schappe an das Gesténge geschraubt
und in die betreffende Schicht gedriickt
oder gerammt, so daf} ein Bohrkern in den
Hohlzylinder eindringt. Nach Hochziehen
wird die Probe aus dem Gerit entnommen
und in Paraffin und Pergament- oder Ol- Abb. 14, Vereinfachber
Papier (ww unter I B1 angegeben) ver- Entnahmestutzen fiir das Bohrloch.
packt (Abb.13). Genau bezeichnen!

Bemerkung: Dieses Gerdt ist besonders auch fiir schwachbindige
Boden geeignet.

Abb. 15, Vergielen der Stutzen; links richtig, rechts falsch (Schwindrisse).

b) Mit Entnahmestutzen (Abb. 14).

Die Stutzen werden an das Gestdnge angeschraubt und eingedriickt
oder -gerammt. Die Bodenprobe bleibt im Stutzen, wird oben und unten
mit Paraffin vergossen, eingetaucht (Abb.15) und bezeichnet.
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2. Gestorte Proben.

Wenn B 1 nicht gelingt, etwa weil Entnahmegerit nicht vorhanden,
moglichst gering gestérte Proben (z. B. mit der Schappe) entnehmen.
Die Klumpen einparaffinieren oder im Gefil (Weckglas) luftdicht ver-
schliefen und bezeichnen.

Art der Entnahme und Grad der ,,Stérung‘ angeben!

III. Fir alle entnommenen Proben.

1. Bezeichnung der Proben.

Bei der Bezeichnung auf Wiirfel, Biichse, Weckglas usw. sind anzu-
geben: 1. Ort der Entnahme; 2. Datum; 3. Nummer des Bohrloches;
4. Nummer der Probe; 5. Tiefe der Entnahme; 6. Bezeichnung des
Bodens; 7. Kennzeichnung: oben, unten; 8. Art der Entnahme: gestért,
halbgestort, ungestért; 9. Witterung; 10. Grundwasserstand.

Dazu: Genaues Schichtenverzeichnis; doppelt: eine Ausfertigung in
Kiste, die zweite im Brief.

2. Verpackung und Versand.

Die einparaffinierten oder in Gléser gefiillten Proben vorsichtig mit
Holzwolle in Holzkisten (nicht Pappkasten) verpacken und versenden.
Bei wiederholten Sendungen Kisten, die zuriickgesandt werden kénnen.

3. Aufbewahrung.

Aufbewahrung oder gar Versand der Proben in den bisher gebriuch-
lichen Holzkdsten (Facherkisten, Abb. 9, rechts) ist ungiinstig, da die
Proben austrocknen und auBlerdem — bei Sandproben — sich mit-
einander vermischen.

Es empfiehlt sich die Aufbewahrung in Weckglisern oder billigen
Honigglasern. Neben den zu Versuchen eingesandten Proben ist oft eine
zweite Reihe auf der Baustelle (zwecks spéterer Betrachtung bei Aushub
usw.) von Wert. ZweckméBigerweise werden die Proben iibersichtlich
geordnet auf Regalen aufgestellt; Proben bindiger Béden legt man trotz
Paraffiniiberzug in einen Feuchtraum, der sich im Keller z. B. durch
Dichten der Tiiren und Fenster und hiufiges Zerstduben von Wasser
mit einfachen Mitteln herstellen 148t.

IV. Bodenphysikalische Versuche und ihre
Anwendung.

Vorbemerkung.

Da in diesem Buch als bestes Mittel zur Klirung der Baugrund-
verhéltnisse und zur Bestimmung von Beiwerten die bodenphysikalischen
Versuche genannt werden, ist eine Aufzéhlung und kurze Beschreibung
notwendig, damit die gewonnenen Rechnungswerte oder Kennziffern
dem Leser geldufig werden. Terzaghi kiindigt im ,,Bauingenieur® 1935,
H. 3/4 unter 4.[10] eine Beschreibung der Untersuchungsverfahren an,
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die Prof. A.Casagrande als der dafiir Berufenste etwa gleichzeitig
mit der neuen ,,Erdbaumechanik“ in Buchform herausbringen will.
Dieser Zusammenfassung, nach der die Fachwelt in den letzten Jahren
immer dringender verlangt, soll hier keineswegs vorgegriffen werden.
Dennoch muB der Praktiker bald wissen, welche Versuche zur Zeit in
den Erdbaulaboratorien durchgefiihrt werden. Die Beschreibung ent-
spricht etwa dem im Institut der ,,Degebo® zur Zeit iiblichen Vorgehen,
was nicht ausschlieBt, dafl in anderen Laboratorien dhnliche und andere
Versuche mit anders gebauten Apparaten demselben praktischen Zweck
dienen. Bei der ersten internationalen Konferenz fiir Bodenmechanik
und Griindungen in Cambridge, Mass. (USA.) zeigte sich, dal — mit
wenigen Ausnahmen — die gangbaren Versuche in den Laboratorien
der verschiedenen Lénder &hnlich durchgefithrt werden. Dies ist be-
greiflich, da die meisten Einrichtungen auf Anregungen von Terzaghi
und A. Casagrande aufgebaut wurden.

Die nachstehende Zusammenstellung ist das Ergebnis eines bei den
bodenkundlichen Schulungskursen geduBerten Wunsches, auBler der
ausfithrlicheren Beschreibung und Vorfithrung der Versuche eine klare
kurze Ubersicht zu besitzen.

1. Aufziihlung der gangbarsten bodenphysikalischen
Versuche und ihre Anwendung.

Art des Versuches

oder der Bestimmung Ergebnis, Werte

Nutzanwendung auf

1. Natiirlicher Wasser- | Wassergehalt in % des | Einteilung, Vergleichswert
gehalt Trockengewichtes (oder | nur mit Béden dhnlichen
Gesamtgewichtes). Siehe | Aufbaues
einfache Umrechnungs-

tabelle zur Erleichterung
der Ubersicht Beilage 4

2. a) Porengehalt

b) Porenziffer

3. Spezifisches Gewicht

4. Raumgewicht

Bei gesittigten, bindigen
Boden wie 1. Gehalt an
Poren (Luft und Wasser)
in % des Gesamtraum-
inhaltes

Verhiltnis des Poren-
raumes zum Rauminhalt
der festen Bestandteile

Nachpriifung der Verdich-
tungsfihigkeit, besonders
bei Sand

Hilfswert fiir verschiedene
! Bestimmungen, z.B. 2
und 6

Dichte der Lagerung, Ein-
ordnung und iiberschlig-
liche Beurteilung im Zu-
sammenhang mit 2a und
3. Wert fiir erdstatische
Berechnungen
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Bodenphysikalische Versuche und ihre

Anwendung.

Art des Versuches
oder der Bestimmung

Ergebnis, Werte

Nutzanwendung auf

10.

11.

12.

. Siebanalyse

. Schlimmanalyse

. Atterbergsche Kon-

sistenzgrenzen (bindige
Boden)
a) FlieBgrenze

b) Ausrollgrenze
(Plastizitatsgrenze)

¢) Schrumpfgrenze

. Schwedische Kegel-

probe

a) An ungestorten
bindigen Boden
(Hy)

b) An gestorten Pro-
ben (H,)

. Druckversuch mit un-

behinderter Seitenaus-
dehnung (Zylinder-
druckversuch)

Reibungsversuch nach
Krey mit verbessertem
Apparatnach A.Casa-
grande

Druckversuch mit be-
hinderter Seitenaus-
dehnung

a) an ungestérten,

b) an gestérten Proben

Durchlissigkeitsver-

such

a) direkt mit gleich-
bleibender Druck-
hohe

b) mit fallendem
Wasserspiegel im
Standrohre

Kornverteilung bis etwa
> 0,06 mm

Kornverteilung bis etwa
< 0,1 mm
(Gewichtsprozente)

% Wassergehalt bei

25 Schligen
Wassergehalt in % beim
Zerbrockeln

Wassergehalt bei Errei-

chung der Raumbestin-

digkeit.
Eindringungstiefe, nach
schwed. Tabelle

Auch ,,Hallfasthetstal*
= Festigkeitszahl

Scherwinkel, Scherfestig-
keit, Elastizitatsmodul
(alle nur ungefihr)

a) Scherfestigkeit

b) Winkel der inneren
Reibung

¢) Kohéision

Verdichtungs- und Schwell-

beiwert, Durchléssigkeits-

beiwert, Druckporenziffer-

diagramm, Zeitsetzungs-

diagramm

Durchlassigkeitsbeiwert

Einteilung, Gleichformig-
keit, Verdichtungsfihig-
keit, Frostgefahr, Durch-
lassigkeit
Wie vor

Einteilung, Hinweis auf
Winkel der inneren Rei-
bung, zusammen mit 7b

Plastizititsziffer

Unterschied zwischen 7a
und 7b ist Plastizitdts-
ziffer (Kennziffer)
Kennziffer

Einteilung durch Vergleich
von 8a und 8b

Warnung, z. B. vor Rut-
schung (rein empirisch)
je nach Spanne H,—H,
Vergleich mit zum Teil be-
reits eingehender unter-
suchten Proben, Hinweis
auf Rutschgefahr

Rutschgefahr, Ermittlung
fritherer Vorbelastung
usw. Erdstatische Be-
rechnungen

Beurteilung von Setzun-
gen, Setzungsvorhersage
ungefihr nach Grofe und
Zeitverlauf, Ermittlung
fritherer Vorbelastung
durch Vergleich 11a und
11b

Zusammen mit 11 fiir
Setzungsvorhersage,
Grundwasserhaltung,
Stauddmme, Erosion
unter Staumauern usw.
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o&gt d%?}x;;ﬁ}l;gflsng Ergebnis, Werte Nutzanwendung auf
13. a) Kapillaritatsver- Kapillare Steighohe Beurteilung der Frostge-
such nach Beskow fahrlichkeit (im Zusam-
( Quecksilber, menhang mit anderen
Durchsaugen) Einfliissen!)

b) Kapillarititsver- Kapillare Steighsche Beurteilung der Frostge-
such nach Jir- fahrlichkeit (im Zusam-
gensen (Druckluft) menhang mit anderen

Einfliissen)
14. Einrittelungsversuch | Porengehalt verschiedener | Nachprifung von erreich-
Verdichtungsstufen ter Verdichtung und Ver-
(trocken, naf}) dichtungsfahigkeit  der
Schiittungen

15. Verschiedene Modellversuche, dem praktischen Fall entsprechend, mit mehr
oder weniger groBSer Modellrichtigkeit (z. B. Boschungswinkel iiber und unter
Wasser, Pfahl- und Spundwandmodelle, Einflu8 wiederholter Grundwasser-
hebungen und -senkungen usw.).

16. Gefrierversuche,

2. Beschreibung der einzelnen Versuche.

Um dem Praktiker zunichst ein gewisses Vertrauen in solche Ver-
suche einzufl6fen und ihm eine Beurteilung der Zusammenhénge moglich
zu machen sowie fiir die Arbeit im Feldlaboratorium, sei die Durch-
fuhrung der einzelnen Versuche kurz beschrieben:

1. Bestimmung des Wassergehaltes.

Zweck. Hilfswert bei der Beurteilung von Verdichtung, Ermittlung
der Konsistenzgrenzen (7). Bei gesittigten, bindigen Béden entspricht
der natiirliche Wassergehalt dem vorhandenen Porenraum.

Geridte. Uhrgliser mit geschliffenem Rand und Klemmspange. Die
Uhrgliser werden zweckméBigerweise numeriert und die Tara gewogen.
Feinwaage und Trockenschrank.

Ausfithrung und Auswertung. Die Probe wird nall gewogen
(im Uhrglas), getrocknet und trocken gewogen. NaBgewicht sei W,
und das Trockengewicht W,. Der Wassergehalt ist dann, in Prozenten

vom Trockengewicht, gleich M-100. Umrechnungstabellen siche

Wi
Beilage 4.

2. Bestimmung des Porengehaltes.
a) An bindigen Béden.
b) An nichtbindigen Béden.
Zweck. Ermittlung der Lagerungsdichte, z.B. bei Nachpriifung
der Verdichtungswirkung einer maschinellen Dammverdichtung.

Loos, Baugrunduntersuchungen. 3. Aufl. 3
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Geriate. Ausstechzylinder mit scharfer Schneide, Grobwaage und
zum Trocknen ein Bunsenbrenner oder ein Trockenschrank.

Ausfithrung. Zua) «) Porenraumist vollkommen mit Wasser
gefiillt. Bestimmung aus dem Wassergehalt.

G = Trockengewicht;

w — Wassergehalt in % vom Trockengewicht;

y = spez. Gewicht der Bodenkdorner.

. y-w
Porenziffer: ¢ = 100
n
E=T1"%
n=-——-100%
e+1

B) Porenraum enthilt Wasser und Luft. Ein Zylinder von
bestimmtem Inhalt 7 wird aus dem Boden ausgestochen.
Raum des Wassergehaltes V,, =w -G (cm3),

Raum der Trockenmasse Vp = > (cm?®),

Raum des Luftgehaltes V=V —V,— Vg,

n:LVV”-loo%.

Zu b) Mit Hilfe des Ausstechzylinders wird eine ungestérte Probe
entnommen und nacheinander werden folgende Werte bestimmt:

Volumen des Zylinders = V,

Trockengewicht der Probe = G,

spez. Gewicht der Korner des Bodens = .

Auswertung. Der Porengehalt in Prozenten des gesamten Raum-
inhalts betragt:

n = 100 (1 —“y—qV) . Porenziffer = 100%71,
Bemerkungen. Der Einriittelungsversuch (Versuch Nr.14)
mit Sand — eine Untersuchung der Verdichtungsfihigkeit von Sanden —
ist lediglich eine Porengehaltsbestimmung vor und nach erfolgter
Verdichtung. Die Verdichtung zur Erzielung der moglichen dichtesten
Lagerung geschieht im Laboratorium durch Einriitteln des Sandes in
einem Gefafl von bestimmtem Inhalt.
Tabelle zur Bestimmung der Porenziffer aus dem Porengehalt
siehe Beilage 5.

=&

3. Bestimmung des spezifischen Gewichtes der Einzelkorner
eines Erdstoffes.
Zweck. Das spezifische Gewicht ist ein Hilfswert fiir verschiedene
bodenphysikalische Versuche, z. B. Bestimmung der Schrumpifgrenze,
des Raumgewichtes, fiir Schlimmanalyse, Kompressions-Durchlissigkeits-
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versuch, Porenziffer und Spannungsermittlung im Boden. Hs geniigt
oft, das spezifische Gewicht nach der Erfahrung zu schétzen, z. B. fir
Sand (Quarz) rund 2,65, fir Ton 2,65—2,9.

Geridte. Porzellanschale, Pyknometer (100 ¢cm3), Trockenschrank,
Feinwaage und Tabelle fiir die Temperaturkorrektion. Wird die Probe
nicht bereits vorher getrocknet und gewogen, so ist auch ein Eindampf-
apparat erforderlich.

Ausfiihrung. Falls man kein geeichtes Pyknometer verwendet, ist
es zuerst mit destilliertem Wasser zu fiillen, zu wiegen und die Tempe-
ratur des Wassers zu messen. Eine gut gemischte, feingeriebene Boden-
probe (etwa 30 g) ist im trockenen Zustand genau auszuwiegen, in das
Pyknometer zu schiitten und mit Wasserzusatz etwa 1/, Stunde zu
kochen, um die Luft zu entfernen. Nach Abkithlung fillt man das
Pyknometer bis Oberkante Stopsel mit destilliertem Wasser auf, miBt
die Temperatur und wiegt das Pyknometer mit dem Wasser und der
Probe genau ab.

Daraus ergibt sich folgende Ausrechnung:

g
" GG,
Hierin bedeuten:

g = Trockengewicht der Probe,

G; = Gewicht des Pyknometers + destilliertes Wasser bei der Temperatur ¢,
G, = Gewicht des Pyknometers + Wasser bei der Temperatur ¢ 4 Probe,
v; = spezifisches Gewicht der Teilchen des Erdstoffes.

Ist eine duflerst genaue Bestimmung des spezifischen Gewichtes erforder-
lich, so ist der Wert y; mit :—t zu multiplizieren, wobei
40

s, = die spez. Dichte des Wassers bei #° C und
840 = die spez. Dichte des Wassers bei 4° C ist.

Die Porenziffer ¢ = (bei bindigen Béden). Hierin ist w — Wasser-

100
gehalt der geséttigten Probe in Prozenten des Trockengewichtes.

4. Bestimmung des Raumgewichtes.

a) Nichtbindige Bdéden, b) bindige Boden.

Zweck. Ermittlung von Hilfswerten fiir erdstatische Berechnungen.

Gerdte. Zu a) ein Stahlzylinder mit Schneide, zu b) zwei flache
Glasschalen von verschiedener Grofle, die kleinere davon mit abge-
schliffenem Rand, Glasscheibe mit drei Metallspitzen und etwa !/, Liter
Quecksilber.

Ausfihrung. Zu a) Mit Hilfe des Stahlzylinders wird, dhnlich wie
bei der Probeentnahme, das Material im ungestérten Zustand ausge-
stochen. Nachdem der Rauminhalt (Zylinderinhalt) bestimmt ist, wird
die Probe gewogen und daraus das Raumgewicht bestimmt.

3*
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Zu b) «) Eine beliebig geformte Probe wird diinn einparaffiniert
und in Wasser getaucht. Das verdringte Wasser und die Probe selbst
werden gewogen.

f) Die Probe wird, wie Abb. 16 zeigt, mit Hilfe der Glasscheibe in
die mit Quecksilber vorher genau gefiillte kleinere Glasschale hinein-

gedriickt, so dafl das iiberschiissige

1y ., Quecksilber in die groflere Schale
T lauft. Aus dem Gewicht des ver-
A JJ dringten Quecksilbers ¢, dem

spezifischen Gewicht des Queck-

Metalspitzen Glasplatte

r

Glossihale  Guecksilber ' ' silbers ¢, und aus dem Gewicht ¢
Abb. 16. Raumgewichtsbestimmung. der Probe selbst ergibt sich das
Raumgewicht.
. G-
Auswertung. Raumgewicht 7, = qu.

5./6. Mechanische Analyse zur Bestimmung der Kornverteilung von Béden.

a) Siebanalyse fiir groberes Korn (>0,06 mm Durchmesser).

b) Schlammanalyse fiir feinere Teile (< 0,1 mm Durchmesser).

¢) Kombinierte Analyse, wenn nur ein geringer Anteil an grobem
Korn vorhanden ist.

Zweck. Einordnung der Béden, Kornverteilungskurven, Ermittlung
von Hilfswerten, z. B. fiir den horizontalen Durchlissigkeitsversuch, zur
Bestimmung der Frostgefihrlichkeit eines Bodens u. a. m.

Gerate. Zu a) bzw. ¢) Normierter Siebsatz!, gegebenenfalls eine
Riittelmaschine, Schalen zur Aufbewahrung der einzelnen KorngréBen-
anteile, eine Grobwaage und zum Trocknen ein Trockenschrank oder
notfalls nur ein Bunsenbrenner. -

Zu b) bzw. c¢) Fir die Durchfiilhrung der Schlimmanalyse nach
Bouyoucos-A. Casagrande [28] ein Schlammzylinder von 1000 cm3,
ein geeichtes Ardometer, Thermometer, Riihrapparat (drink mixer),
Nomogramme, die zum Zwecke der Auswertung der Schlimmanalyse
auf Zylinder und Ardometer geeicht sein miissen, Antikoagulanten
(Na,SiO,), zum Koagulieren: Salzsiure. Das Koagulationsmittel ist
notwendig, falls die Probe vor dem Versuch nicht getrocknet und ab-
gewogen wurde. In diesem Fall sind noch eine Schale und ein Eindampf-
apparat erforderlich. Spritzflasche, Pipette und zur Auswertung Vor-
drucke.

Ausfithrung. a) Der getrocknete Sand oder Kies wird abgewogen
(etwa 200—500 g) und auf das oberste (grébste) der iibereinander
stehenden Siebe geschiittelt. Nach griindlichem Riitteln (zweckmaBig
in der Riittelmaschine) werden die einzelnen Siebriickstinde gewogen

1 In Deutschland erhiltlich beim Chem. Laboratorium fiir Tonindustrie,
Apparate-Abt., Berlin NW 21.
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und Gewicht und Maschenweite notiert. Bei schwach tonigen Sanden
wendet man zweckmiBigerweise die NaB- und Spiilsiebung an. Dabei
wird der Erdstoff durch die Siebsétze hindurchgeschlimmt. Danach
werden die einzelnen KorngréBenanteile getrocknet und gewogen.

b) Trockener Boden wird abgewogen (etwa 30—50 g), dann unter
Zusatz von destilliertem Wasser und einem Antikoagulationsmittel im
Riihrapparat griindlich gemischt. Als Antikoagulationsmittel verwendet
man etwa 5 cm® eines 6fach verdimnten Natriumsilikates von 40° B.
Die Probe wird, je nach Feinheit, 1/, bis 1 Stunde gut durchgeriihrt.
Darauf wird der Behilter des Riithrapparates restlos in einen Schlamm-
zylinder entleert, der dann mit destilliertem Wasser bis zur 1000 cm3
Marke aufgefiillt wird. In diesem Zylinder wird die Substanz nochmals
unter Vermeidung von Verlusten gut durchgeschiittelt. Beim Aufstellen
des Zylinders auf den Tisch wird die Stoppuhr in Gang gesetzt und gleich-
zeitig das Ardometer bis zur ungefihren Hoéhe der zu erwartenden
Lesung eingetaucht. Nach bestimmten Zeitrdumen, etwa 15", 30”7, 1,2,
wird abgelesen. Nach 2’ wird das Ardometer vorsichtig aus der Fliissig-
keit gehoben, abgespiilt und getrocknet, und die Temperatur der Triibe
gemessen. Weitere Ablesungen erfolgen nach 5, 15, 45" usw. Es ist
darauf zu achten, daf3 bei den spéteren Lesungen das Arédometer stets
vorsichtig eingetaucht und herausgehoben wird. Die Zeitdauer des
Versuches richtet sich nach der Feinheit des Materials und kann bis zu
4 Tagen dauern. Ist die Probe nicht vorher gewogen worden, so setzt
man einige Tropfen Salzsdure hinzu, saugt nach erfolgter Koagulation
das klare Wasser ab, dampft den Rest ein und bestimmt dann das
Trockengewicht.

¢) Die kombinierte Analyse wird derart durchgefiihrt, dafl aus dem
getrockneten und gewogenen Material der feinere Bestandteil heraus-
gewaschen, im Riihrapparat aufbereitet und entsprechend b) analysiert
wird. Das zuriickgebliebene grobere Material wird nach a) behandelt.
Die Kornverteilungskurve setzt sich dann aus zwei ineinanderiiber-
gehenden Asten zusammen.

Die Auswertung geschieht bei der Schlimmanalyse mit Hilfe von
Nomogrammen. Es ergibt sich dabei die Kornverteilungskurve (Abb. 3),
die auf semilogarithmischem Papier aufgetragen wird.

Einordnung nach Terzaghi. XorngréBe: Sand 1—0,1 mm,
Mo > 0,02 mm, Schluff > 0,002 mm, Kolloidschlamm (Ton) < 0,002 mm
Durchmesser. Wirksame Korngr68e nach Allen Hazen d,, = Korn-
grofe bei 60% des Gesamtgewichtes und d,, = Korngrée bei 10% des
Gesamtgewichtes oder nach Grasberger d, bei 16% und d,, bei 84%.
Der Ungleichférmigkeitsgrad errechnet sich aus der wirksamen
Korngrofe :
dy

T dw

U
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Dieser Faktor U ist nétig z. B. fiir den horizontalen Durchlissigkeits-
versuch und die Kennzeichnung des Bodens und hat im allgemeinen
die GroBenordnung von 3—50.

Bemerkungen. Hier wurde die Schlimmanalyse nach Bouyoucos-
A. Casagrande beschrieben, da sie einfach und fiir bodentechnische
Zwecke geniigend genau ist [28, 29, 30].

7. Atterbergsche Grenzen.
a) FlieBigrenze,
b) Plastizitatsgrenze (Ausrollgrenze),
¢) Schrumpfgrenze.
Zweck. Allgemeine Beurteilung und Einordnung von bindigen Béden.
Gerdte. Zu a) FlieBgrenzenapparat nach A. Casagrande (Abb. 17)
und ferner die zur Wassergehaltsbestimmung erforderlichen Geréte.
Zu b) Trockenschrank, Uhrgliser
mit Spangen, Schalen, Papier.
Zu c¢) Zwei flache Glasschalen von
verschiedener Grofe, die kleinere davon
mit abgeschliffenem Rand, Glasscheibe
mit drei Metallspitzen und etwa 1/, Liter
Quecksilber (vgl. Raumgewichtsbestim-
mung, Abb. 16).
Ausfithrung. Zu a) Der Boden
wird gut durchgeknetet und durch Hin-
zufiigen von pulverisiertem Material
oder Wasser bis zur gewiinschten Kon-
sistenz aufbereitet. Nachdem die Bo-
Abb. 17. Apparat zur Bestimmung der denprobe i die MeSSingSChale des
" Atterbergschen FlieBgrenze. FlieBgrenzenapparates gefiillt ist, wird

mit einem Furchenzieher (Abb. 17)
die Probe durch eine Rille von 1 ecm Tiefe und 2 mm Breite in
zwei Teile geteilt, die Nockenwelle gedreht, so daBl die Schale nach
jeder Umdrehung auf die Unterlage aufschligt. Als FlieBgrenze wird
der Wassergehalt angenommen, bei dem 25 Schlige geniigen, um das
Material von beiden Seiten der Furche am Boden der Schale auf eine
Lange von etwa 1 em zusammenflieBen zu lassen. Die Ermittlung der
FlieBgrenze erfolgt zweckmiBigerweise indirekt durch Bestimmung
mehrerer Punkte der FlieBkurve (vgl. Abb.18). Fir jede Schlagzahl
(z. B. 32, 23, 12 Schldge) ist sofort nach dem Versuch eine Probe zur
Wassergehaltsbestimmung zu entnehmen.

Zu b) Das Material wird auf Saugpapier zu 3 mm starken Rollen
ausgerollt, bis der Wassergehalt so weit abgenommen hat, daB es zu
brockeln anfingt. Danach wird der Wassergehalt dieser Probe be-
stimmt.
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Zu ¢) Als Schrumpfgrenze gilt derjenige Wassergehalt, bei dem keine
Abnahme des &duBleren Rauminhaltes mehr stattfindet, obwohl die
Trocknung noch fortschreitet. Es muB also die Probe einem langsamen
Austrocknungsproze unterworfen und bei verschiedenen Wasser-
gehalten der Rauminhalt (s. Raumgewichtsbestimmung) ermittelt werden.
Aus der graphisch aufgetragenen Beziehung Wassergehalt—Rauminhalt
kann dann die ,,Schrumpfgrenze® abgelesen werden (Abb. 19).

Zu a) Die graphische Auftragung der Ergebnisse erfolgt derart, daB
auf der Abszisse des Koordinatenssystems die Schlagzahl in logarith-
mischem MaBstab und auf der Or-

dinate der Wassergehalt in arith- \
metischem MaBstab aufgetragen % -
wird. Die ermittelten Punkte der 10
»FlieBkurve liegen auf einer \
"
Geraden (vgl. Abb. 18). T \0\
12
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Abb. 18. Ermittlung der FlieBgrenze. Abb. 19. Ermittlung der Schrampigrenze.

Zu b) Der Unterschied zwischen dem Wassergehalt bei der Flieigrenze
und bei dem der Ausrollgrenze heillt die Plastizitétsziffer (Kennziffer).

Zu c) Siehe Raumgewichts- und Wassergehaltsbestimmung.

Die Plastizititszahl ist eine wertvolle Kennziffer, durch deren FEr-
mittlung eine Reihe zeitraubender Versuche erspart werden kénnen,
so daB man die ausfiihrliche Untersuchung auf wenige charakteristische
Proben beschranken kann. Da das Zusammenfliefen der beiden Proben-
teile bei der FlieBgrenzenbestimmung in der Schale unter Uberwindung
des Reibungswiderstandes erfolgt, ist die Flieligrenze ein Kriterium fiir
die innere Reibung des Materials, daher auch fiir tg ¢, so daB man zum
Teil auch Scherversuche ersparen kann.

Bemerkungen. Der FlieBgrenzenapparat mull streng vorgeschrie-
bene Abmessungen besitzen, da geringe Abweichungen in Form, Gewicht
und Material die Schlagzahl stark beeinflussen. Wegen der Dampfung
soll der Apparat wiahrend des Versuches auf ein dickes Buch oder dgl.
gestellt werden. Zeitweise ist eine Nachpriifung der Fallhche der Schale
erforderlich.

Die Bestimmung aller drei Grenzen soll aus derselben Mischung der
Probe erfolgen.



40 Bodenphysikalische Versuche und ihre Anwendung.

8. Die schwedische Kegelprobe.

(Bericht der geotechnischen Kommission der schwedischen Staatsbahnen
1914—22, S. 46—55 [6].)

Um die Konsistenz, den Einflull einer Stérung und den Reibungs-
beiwert bindiger Boden ungefihr erfassen zu kénnen, hat man an
Tausenden von ungestort entnommenen Tonproben in Schweden zuerst

im ungestérten und dann

im durchgekneteten Zustand

die FEinsenkungstiefe eines

Metallkonusfestgestellt. Fiir

die verschiedenen Boden-

arten hatte man kegelfor-

mige Gewichte von 10 g,

60°; 100g,60°und 100g, 30°

Spitzenwinkel  (Abb. 20).

An dem Schaft des Fall-

gewichtes (mit Millimeter-

teilung) liest man die Ein-

dringungstiefe ab. Aus zu-

gehorigen Tabellen, die auch

Abb. 20. Die schwedische Kegelprobe. im Bereich des Uberganges

von einem Kegelgewicht

zum anderen recht gut aneinander anschlieBen, findet man hierzu
Festigkeitszahlen (hallfasthetstal). Man hat auller dieser allgemeinen
Bezeichnung, auf dem Wege iiber andere Zusammenhdnge, auch noch

Abb. 21, Graphische Darstellung der Ergebnisse der schwedischen Kegelprobe fiir ein Bohrloch.
V Wassergehaltsdiagramm, F Feinheitsdiagramm, H, Festigkeitsdiagramm fiir die vollkommen
umgeriihrte Probe, H, Festigkeitsdiagramm fiir die unvollkommen umgeriihrte (Kannenbohrer-)
Probe, H; Festigkeitsdiagramm fiir die unumgeriihrte Probe, Hy: H, Diagramm des Verhiltnisses
der Festigkeit der unumgeriihrten Probe zur Festigkeit der vollkommen umgeriihrten Probe.

Feinheitszahlen und Normalwassergehalt ableiten wollen, ohne dafl
damit ein Rechnungswert oder eine einwandfreie Kennziffer erreicht wird.
Die Auftragung des Ergebnisses geschieht fiir ein Bohrloch nach Abb. 21.
Man ersieht daraus, daB die Figuren, vor allem aber der Unterschied
zwischen H, (Festigkeitszahl der gestorten Probe) und Hj (Festigkeits-
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zahl der ungestérten Probe), wenn man sie in vielen Fallen nebeneinander
legt, ein vergleichsfahiges Bild und im Falle schlechter Erfahrungen,
z. B. bei Rutschungen, eine Warnung enthalten. Aus dieser Betrachtung
ergibt sich auch der hauptsdchliche Nutzen des Versuches.

Wenn man sich weiterhin vorstellt, daB beim Verdringen des Bodens
durch die Kegelspitze u. a. der Reibungswiderstand tiberwunden wird,
kann man, #hnlich wie bei den Attenbergschen Grenzen, einen
Zusammenhang mit der Reibung im Boden annehmen und die Kegel-
probe zur iiberschliglichen Vorerkundung benutzen. Fiir diesen Zweck
ist das Verfahren den Attenbergschen Grenzen dadurch iiberlegen,
daB man es zunéchst am ungestdrten, dann am selben, gestorten,
durchgekneteten Material durchfiithren kann. Feststellung des natiirlichen
Wassergehaltes, allenfalls auch der Kornverteilung, vervollstdndigen das
Bild. ‘

Anwendbar ist die Kegelprobe nur fiir sehr fein verteilte Béden ohne
grobes Korn, da der Kegel auf groben Einzelkérnern aufsitzt und falsche
Werte gibt.

9. Zylinderdruckversuch (Druckversuch mit unbehinderter seitlicher
Ausdehnung).

Zweck. Ermittlung der ,,Druckfestigkeit” ¢4, des Elastizitéts-
moduls £ von Boden, ungefihre Ermittlung des Reibungswinkels ¢
und der Kohision ¢, Hilfswerte fiir erdstatische Berechnungen, besonders
von bindigen Béden.

Geridte. Fir die Zubereitung (Ausstechen) der Probe mehrere
Messingzylinder mit Schneide (z. B. Durchmesser d = 2,5, Héhe %
= 3,7 cm oder d = 4 cm, & = 6 cm), dazu ein passender Messingstempel,
Messer, Spachtel und feiner Draht zur Bearbeitung des Bodens, Vaseline.

Druckapparat (Abb. 22), bestehend aus Belastungsvorrichtung und
Feuchtzelle (Grundplatte mit einer Rille fiir feuchte Watte, ein Glas-
zylinder und Deckel mit Gummimembrane). Die Belastungsvorrichtung
ist ein Hebel mit Laufgewicht. Die Feuchtzelle wird auf eine Unter-
lage mit drei Stellschrauben gesetzt. Eine Gegenschraube (auf dem
Bild nicht sichtbar) fingt bei plotzlichem Bruch der Probe den Belastungs-
hebel auf.

MeBuhr zum Ablesen der Zusammendriickung der Probe. Winkel-
messer zur Messung der Neigung der Risse.

Ausfithrung. Die Messingzylinder werden mit Vaseline leicht ein-
gefettet und vorsichtig ohne Verkanten in den ungestorten Boden hinein-
gedriickt, die beiden Enden geglittet und dann mit Hilfe des Stempels
die Probe aus dem Messingzylinder ausgedriickt. Bis zum Versuchs-
beginn wird die Probe in einer doppelten Glasschale, gegen Verdunstung
geschiitzt, aufbewahrt. Vor Versuchsbeginn ist zur Ausschaltung von
Kapillarspannung die Probe kurz in Wasser zu tauchen. Die Probe
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wird in der Feuchtzelle aufgestellt. Gleichzeitig mit der Belastung
(Laufgewicht) wird die Stoppuhr in Gang gesetzt. Die Lasterhéhung
betrigt 0,05—0,2 kg/ecm? je nach Bodenart, die Erhéhung erfolgt in

Abb. 22. Zylinderdruckapparat.

Zeitabstinden von je 1 min. Nachdem die Belastung eine GréfBien-
ordnung von etwa 20—30% der geschitzten Bruchlast (Vorversuch)
erreicht hat, wird entlastet in denselben Zeitabstdnden und Laststufen.
Darauf folgt dann eine weitere Belastung bis zum Bruch. Als ,,Bruch®
werden deutliche Risse oder
bei weichem Material starke

Stauchungen angesehen.
Auswertung. Die Ver-
suchsergebnisse werden in
eine Tabelle eingetragen, wo-
bei die Belastung des Probe-
korpers auf den durch Stau-
chung vergréferten Quer-
schnitt des Zylinders umge-

rechnet wird.

Abb. 23. Aus der graphischen Auf-
zeichnung des Drucksetzungs-
verlaufes kann die Belastung beim Bruch der Probe, der Winkel und
der angendherte Wert des Elastizitdtsmoduls K ermittelt werden wie
folgt (Abb. 23): Die durch die Belastung an der Probe hervorgerufenen

Risse haben eine Neigung von « = 45° g zur Horizontalen. Das ist

der Neigungswinkel der Fliche des geringsten Scherwiderstandes bei
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vertikaler Belastung (Abb. 24). Die Kohésion ¢ findet man durch Auf-

tragung nach der Mohrschen Spannungstheorie (Abb. 25).
Bemerkungen. Alle Werte sind nur Néaherungswerte. Der

Zylinderdruckversuch dient vornehmlich dazu, Proben aus verschiedenen

Kohdsivn
Winke! der ineren
Rebung

Abb, 24, Abb. 25.

Bohrlochern, aber aus anndhernd gleichen Schichten miteinander zu
vergleichen, um so die groflen zeitraubenden und kostspieligen Scher-
versuche ersparen zu kénnen.

10. Scherversuch.

Zweck. Bestimmung des Reibungsbeiwertes (tg¢) und der
Kohision (c).

Gerdte. Scherapparat nach Krey oder A.Casagrande. Die
Scherbiichse, in die die Bodenprobe eingebaut wird, besteht im wesent-
lichen aus einem oberen und einem unteren Rahmen, einer horizontalen

Abb. 26. Scherapparat nach A. Casagrande (Querschnitt).

und einer vertikalen Belastungsvorrichtung. Nach Moglichkeit ist die
Vorbelastung und der eigentliche Scherversuch an demselben Apparat
vorzunehmen (System A.Casagrande), da ein Umsetzen aus dem
Gerit fiir Vorbelastung in die Schervorrichtung infolge der wiederholten
Be- und Entlastung ungiinstig ist.

Ausfihrung. a) Vorbereitung. Die Kontaktflichen des oberen
und unteren Rahmens der Scherbiichse sind mit Vaseline zu fetten,
ebenso die Innenfliche der Rahmen. Danach wird die Scherbiichse
innen mit Filterpapier ausgekleidet, um ein Ausquetschen des Bodens
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zu vermeiden. Die gezahnten Filtersteine (s. Abb. 26) sind mit den
steilen Zahnflichen gegen die Scherrichtung zu stellen.

b) Einbringen der Probe. Gestortes Material ist ungefihr bei
der Flieigrenze einzubringen.

Bei ungestorten bindigen Béden ist es erforderlich, die Probe voll-
kommen genau zuzuschneiden. Dabei sind eventuell beschidigte Stellen
mit gestortem Material auszufiillen. Die Filtersteinzahnung wird in
das Material eingeschliffen.

¢) Senkrechte Vorbelastung. Essind mit dem Material moglichst
drei Versuche durchzufiihren, und zwar z. B. mit Auflasten von p = 1,0,

érg/cm’ 2,0 und 3,0 kg/cm?. Wegen der
" Pz Gefahr des Ausquetschens ist
30 = die Belastung stufenweise auf-
g " zubringen.
3 d) Ausfiihrung des Scher-
: 12 v versuches. Die Ergebnisse des
’§ 28 Scherversuches sind stark ab-
T p=Scherwinke/ hingig von der Art der Durch-
Sy 7 Ctohision fiihrung. Wie bereits oben er-
¥ wahnt, soll im Regelfall ohne
¢ W il Vorded st 40Hfm* Jotrechte Entlastung abgeschert
Abb. 7. werden. Auch das Abwarten

der Konsolidierung der Proben
ist wichtig, da ein zu friihes Abscheren [31] zu kleine Winkel der inneren
Reibung ergibt. Die waagerechte Belastung (Scherkraft) wird in Stufen
von etwa 1/40 der lotrechten Last p bis zum Bruch der Probe aufge-
bracht. Die Zeitabstdnde der Lasterhhung beeinflussen ebenfalls das
Ergebnis und sind fir jeden Boden verschieden. A.Casagrande
schlagt deshalb vor, beim Scherversuch progressive Zeitstufen anzu-
wenden. Sofort nach Beendigung des Versuches wird die Scherbiichse
auseinandergenommen und der Wassergehalt der Probe bestimmt.
Neuerdings hat auf diese Zusammenhinge Terzaghi in ,,Proceedings”
Bd. I S.54 [12] hingewiesen.

e) Ablesungen. Es sind also zwei verschiedene Ablesungen im
Laufe des Versuchsvorganges zu titigen. Zunéchst wird an vertikalen
MeBuhren der Verlauf der Konsolidierung bis zum Stillstand der Zu-
sammendriickung beobachtet; die Konsolidierung richtet sich nach der
Durchlissigkeit und kann bis zu 8 Tagen dauern. Wahrend des Abscherens
sind die horizontalen Laststufen und ferner die Verschiebung der Rahmen
gegeneinander an der horizontalen MeBuhr abzulesen und in ein Versuchs-
protokoll einzutragen.

Auswertung. Trigt man die Ergebnisse in einem Koordinaten-
system auf und zwar als Abszisse die senkrechte Belastung p und als
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Ordinate die Scherfestigkeit s, so ergibt sich folgendes Bild (Abb. 27).
Hierbei ist zu beachten, daB die Scherkraft s und die Vorbelastung p
in gleichem MaBstab aufzutragen sind, wenn der Winkel der inneren
Reibung unmittelbar abgelesen werden soll.

Fiir bindige Boden ergibt sich bei der Vorbelastung 0 ein Wert s = ¢
(Kohision), so daf} die Scherfestigkeit s = ¢ - p - tg ¢ betrigt. Daraus:

Ausfihrung (vgl. Abb. 28).

a) Gestortes Material. Der Messingzylinder wird auf die
Grundplatte aufgeschraubt. In den fiir die Bodenprobe vorgesehenen
Raum wird die gestérte Probe mit einem der FlieBgrenze ungefihr
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entsprechenden Wassergehalt eingebaut, der obere Filterstein und die
Deckplatte aufgesetzt und mit Hilfe des Querbalkens das Belastungs-
gehinge angebracht. Die Zusammendriickung wird in bestimmten
Zeitabstanden — etwa 15s, 30s, 1 min, 2 min, 5 min, 15 min, 45 min
usw. — an einer Stoppuhr genau gemessen.

b) Der Einbau von ungestértem Material gestaltet sich insofern
schwieriger, als die Probe genau fiir den Messingzylinder passend zu-
geschnitten werden mufB. Dies

g s

§ geschieht entweder mit einem
é 20 \\/zm o duden ges.panntfin St.‘,ahldraht auf .einer
Zw kleinen, fiir diesen Zweck eigens
g \ N konstruierten Drehbank oder
: & \ notfalls durch Ausstechen des
2w T Versuchsstiickes aus der Probe
§ % Wﬂiﬂﬂ’eﬂ mit einem dinnwandigen Stahl-
ng T #mn  zylinder. Nachdem die Probe
1 Zeit ¢ -

in den Messingzylinder einge-
bracht ist, werden die beiden
aus dem Zylinder herausragenden Enden der Probe mit einem Stahl-
draht abgeschnitten, und dann erst wird der Messingzylinder auf das
Unterteil geschraubt und Deckel, Belastungsvorrichtung und MeBuhr
wie unter a) angebracht.

Der untere Filterstein ist unter Wasser in die Grundplatte einzu-
setzen, um die den Versuch triibende, eingeschlossene Luft aus dem

Abb. 29. Zeitsetzungsdiagramm.

Porenzifer &

175 Stein zu entfernen.
Die Belastung wird in
170 \ anfangs  kleinen, dann
immer gréBer werdenden
Belastungsh
105> S Stufen aufgebracht, um das
Ausquetschen der Probe zu
700 . . I
4 " vermeiden. Die Héhe der
o Schwelhurve endgiiltigen Belastung rich-
4 tet sich nach der in dem
. betreffenden Fall zu erwar-
4994, 30  kgfem? 40

Verthale % Josting tenden ]?‘undamentpregsung.

Abb. 30. Druckporenzifferdiagramm., Auch die Hohe der einzel-

nen Laststufen kann den

etwa beim Bau auftretenden, stufenweisen Belastungen angeglichen

werden. (Z. B. wird bei einer Briicke die durch Pfeilereigengewicht be-

dingte Setzung schon weit fortgeschritten sein, bevor die Uberbauten
montiert werden.)

Auswertung. Fir die einzelnen Laststufen ergeben sich die Zeit-

setzungskurven, die je nachdem, ob in der Probe mehr oder weniger

Sand enthalten ist, steiler oder flacher verlaufen (vgl. Abb. 29). Dem-
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entsprechend werden auch die Setzungen der Bauwerke kiirzere oder
lingere Zeit beanspruchen.

Da die Setzungen hauptsichlich durch Auspressen von Wasser aus
dem Untergrund hervorgerufen werden, so richtet sich der zeitliche
Verlauf der Setzung nach der Grofle der Durchléssigkeit des Bodens.

Jeder Belastung entspricht eine bestimmte Porenziffer, die sich auf
Grund der erfolgten Zusammendriickung leicht ermitteln lifit. Die
einzelnen Driicke und die entsprechenden Porenziffern graphisch auf-
getragen, ergeben das Druckporenzifferdiagramm (Abb. 30). Das
zu erwartende Setzmal ist proportional der durch die Druckerhéhung A p
bedingten Abnahme der Porenziffer A& und der Hoéhe der fraglichen
Schicht. Durch die Wiederentlastung der Probe wird die Schwellféhigkeit
des Bodens gemessen und in Form von Schwellkurven aufgetragen [9, 36].

Bemerkungen. Der wesentliche Unterschied zwischen dem &lteren
Apparat von Terzaghi (Oedometer) und dem von A.Casagrande
besteht darin, daBl beim Casagrandeschen Apparat die Entlastung
bis auf Null durchgefiihrt werden kann, da auf der Probe auch nach der
Entlastung kein Kolbengewicht ruht und dafl die Wandreibung (Kolben)
wegfallt.

Die Einwidnde Fillungers [14] betreffen fast nur diesen Versuch
und von diesen auch nicht die GroBe der Setzungen, sondern nur Einzel-
heiten in der Ableitung ihres zeitlichen Verlaufes. Es sei jedoch betont,
daB Setzungsbeobachtungen des Verfassers an Bauwerken auf Ton-
schichten mit Berechnungen nach Terzaghi gut tbereinstimmen.

12. Durchléssigkeitsversuch.

Zweck. Bestimmung des Durchlissigkeitskoeffizienten k. .k ist
keine Materialkonstante, sondern #4ndert sich mit der Dichte der
Lagerung und der Temperatur des Wassers.

Die Ermittlung des Durchlassigkeitskoeffizienten kann geschehen:

a) Durch direkte Bestimmung der die Probe durchflieenden
Wassermenge @ unter Gleichhalten des Wasserspiegels (Uberldufe)
(vgl. Abb. 31). Dieser Versuch ist geeignet fiir grobes Material (Sand)
auf der Baustelle.

b) Durch Bestimmung der Wasserspiegelinderung in einem be-
stimmten Zeitraum, geeignet fiir feineres Material (Sande und Tone)
bei entsprechender Wahl des Standrohrdurchmessers.

c) Durch indirekte Bestimmung aus dem horizontalen Durch-
lassigkeitsversuch. Dieser Versuch ist geeignet fir Sand und kann
wie a) im Feldlaboratorium gut durchgefiihrt werden, da nur eine einfache
Apparatur notwendig ist. Er liefert nur Néherungswerte, die aber
zumeist fiir Uberschlagsrechnungen geniigen.

Gerdte. Zu a) FEin 4—5 cm weites Glasrohr fiir das Material,
dariiber ein gleich weites Glasrohr oder Gefi8 mit Uberliufen (Abb. 31).
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Zu b) Entweder der Entnahmezylinder selbst, an den Flanschen
mit dem Standrohr festgeklemmt werden (Abb. 32), oder ein groBeres
Rohr oder Gefa als unter a) mit aufgesetztem Standrohr, dessen Quer-
schnitt bekannt ist. Am Kompressionsapparat (Versuch Nr.1l) kann
eine Vorrichtung fiir die Durchlissigkeitsmessung angebracht werden.

Zu c) Ein weites Glasrohr, etwa wie unter a), mit einem Sieb an dem
einen und einem Stopsel und Schlauch oder Glasrohr zum Entweichen

Abb. 31. Vorrichtung zur Bestimmung  fij]lte (Flasrohr wird in horizontaler Lage
der Durchléssigkeit von Sandboden. . . .. .
in einen flachen Behdlter mit Wasser

eingetaucht. Das Fortschreiten der Durchfeuchtung wird notiert.

Auswertung. Zu a) (nach Darcy). Die Wassermenge @ = k-F-¢+1

H ..

=k-F-t- T Hierin bedeuten:

k = Durchléassigkeitskoeffizient des Materials.

F = Querschnitt des Glaszylinders.

t = Zeit in Sekunden.

1 = das Gefille = % .

H = Wasserspiegelhohe.

L = Lange der Probe in cm.
Die Temperatur 7' ist zu notieren. Terzaghi z. B. gibt & meist bei
einer Temperatur von 10° C an.

k1 T

e 10°
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Fiir Vergleiche gibt Terzaghi die ,reduzierte’ Durchlissigkeit k, an.
Statt L ist dann zu setzen L, = L

146 -
__f-L H _ L Hy
Zu b) k_ﬂ'ln"li—:_ﬂ 2,3logH2,

worin f der Querschnitt des Standrohres, H, und H, Wasserspiegelhohen
zur Zeit: ¢ =0 und ¢ =¢ bedeuten.
Zu ¢) Nach A. Casagrande:

m3 €
b= 15s

m erhdlt man aus dem Benetzungs-
fortschritt « wie folgt: a2 =m "¢,
wobei ¢ in Minuten einzusetzen ist. m
kann daher aus dieser Gleichung aus-
gerechnet werden. A ist eine Boden-
konstante, die je nach der Gleich-
formigkeit des Materials verschieden
und fiir Uberschlagsrechnungen mit
A =5Dbis 10 -10* angenommen wer-
den kann.

Bemerkungen. Im allgemeinen
ist eine Genauigkeit von 50% als zu-
friedenstellend anzusehen. Abb. 32.

13. Kapillaritéitsversuch.

a) Nach Jiirgenson (Abb. 33); b) nach Beskow.

Zweck. Bestimmung der Steighhe des Wassers im Boden durch
die Kapillarkraft.

Gerdte. Zu a) Kapillarimeter entsprechend Abb. 33 mit Mano-
meter, Ventilen und Druckluft.

Zu b) Kapillarimeter einschliefllich Quecksilber.

Ausfihrung und Auswertung. Zu a) Gestdértes Material
wird mit einem der Fliefigrenze entsprechenden Wassergehalt einge-
bracht und stufenférmig mittels Druckluft belastet. Der Fortschritt
der Konsolidierung wird am ausgepreften Wasser im Kapillarrohr
beobachtet. Ist der Endzustand der Konsolidierung unter einer Last-
stufe erreicht, so wird die Last gesteigert. Dieser Vorgang wiederholt
sich, bis schlieflich die Luft durch die Probe hindurchbricht, da dann
die Kapillarkraft iiberwunden ist. Die entsprechende Druckhdhe wird
abgelesen und gibt, in Meter Wassersdule umgerechnet, die kapillare
Steigfahigkeit des Wassers im Boden an.

Beim Einbau von ungestdrtem Material ist darauf zu achten, daf
zwischen Zylinderwandung und der Probe keine Fuge bestehen bleibt,

Loos, Baugrunduntersuchungen. 3. Aufl. 4
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in die wiahrend des Versuches die Druckluft hineingepreft werden kann.
Man arbeitet dann besser mit einem genau passenden Messingeinsatzstiick.

Der Kapillaritdtsversuch nach Jiirgenson eignet sich hauptsichlich
fir sandige Boden, deren unter kapillarer Spannung stehender Raum aus
vollkommen mit Wasser gefiillten Poren von ~ gleicher Grofle besteht.
Bei Tonen mit teilweise kapillarer Fiillung prefit sich die Druckluft
durch die mit Luft gefiillten weiteren Poren, ohne die Kapillarkraft
in den engen Hohlrdumen zu iiberwinden. Man miBt somit durch dieses
Verfahren nur die Steighdhe der vollkommen kapillaren Fiillung, wihrend
gerade der teilweise kapillare Aufstieg bei bindigen Boden von maf-

Abb. 33. Kapillarimeter nach Jiirgenson.

Zu b) Beskow arbeitet mit kleineren Probenmengen, die in ein
Glasgefdl mit Filterboden eingebracht werden. Mit Hilfe von Queck-
silber wird unter dem Filter ein Unterdruck erzeugt. Auch hier wird beim
Luftdurchbruch die Hoéhe des Unterdruckes gemessen und in Meter
Wassersdule umgerechnet wie unter a).

Steigh6hen iiber 10 m kénnen nicht gemessen werden, da die in
Wasser geloste Luft bei ungefdhr 1 at Unterdruck ausscheidet und
somit ein Abreiflen des Saugwassers bewirkt.

14. Einriittelungsversuch.

Zweck. Untersuchung der Verdichtungsfahigkeit von Sanden. Je
nach der Kornbeschaffenheit, Kornverteilung und Zusammensetzung
haben z.B. zwei Sande von gleichem Porengehalt ganz verschiedene
Verdichtungsfihigkeit. Ermittlung der Verdichtungsziffer p,, Hilfswert
zur Beurteilung der Lagerungsdichte. Es wird der Porengehalt der
Lagerung in der Natur in Beziehung zu den Porengehalten der im
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Laboratorium versuchsméafBig ermittelten dichtesten und lockersten,
trockenen Lagerungen gebracht.

Geridte. Stahlzylinder von bekanntem Inhalt, Einlauftrichter,
Spachtel, Grobwaage, Stahlzylinder mit Ansatzrohr zum Absaugen des
Spiilwassers, Schlaggabel, Stichmaf3 (Abb. 34).

Ausfithrung. 1. Porengehalt » der natiirlichen Lagerung; siehe
Bestimmung des Porengehaltes (s. S. 33).

2. Porengehalt n, der lockersten Lagerung; man laft den getrockneten
Sand in einen Zylinder von bekanntem Inhalt mittels eines Trichters
lose einlaufen. Der obere
Rand wird mit einem
Spachtel glatt abgestri-
chen, der Inhalt gewogen
und n, errechnet.

3. Porengehalt n; der
dichtesten Lagerung. Nun
wird die gewogene Menge
Sand in einen Zylinder
vom Inhalt V, -einge-
schlimmt und gleich-
zeitig mit einer Schlag-
gabel eingeriittelt. Der
verringerte  Inhalt 7V,
wird aus den erfolgten
Setzungen und daraus der Porengehalt =, errechnet.

Abb. 34. Gerdt fiir den Einriittelungsversuch.

Auswertung. G = Trockengewicht der Probe.
1 n— 100 — G- 100 % .- V =1Inhalt des Ausstechzylinders.
- V-y °° 9y =spes Gewicht der Korner des Bodens.
9 me 100 — & 100 % V, =Inhalt des .Stahlzylipders.
- T L o - = Trockengewicht des eingelaufenen Sandes.
3. Setzungen: s, $,, s3, Mittel: SZﬁst%ﬁLﬁ.
Grundfliche des Zylinders: F.
Inhalt des Zylinders: V,.
Verringerter Inhalt: V, =V, —F - 5.
. o 100-¢ ,
Ng == 100 Vs y 0 .
4. Verdichtungsziffer: p, = —2—".100 % .
Ny — Mg

Beziiglich der Verwendung der aus Versuchen ermittelten Werte in
Berechnungen und Gutachten mufl auf das ausfithrliche Schrifttum
verwiesen werden [8, 36, 37, 38]. Die Beispiele durchgefiithrter Unter-
suchungen sind zu umfangreich fiir diese Abhandlung.

4%
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Der praktische Fall liegt selten so eindeutig, dafl man ihn theoretisch
ganz erfassen kann. Das vielfiltige Zusammenwirken der zahlreichen
Faktoren erschwert dieses Erfassen. Deshalb mufl auch ein Erdbau-
laboratorium darauf bestehen, daB ihm nicht nur einzelne, mehr oder
weniger frische Proben zur Untersuchung eingesandt werden, sondern
daB man ihm die 6rtlichen Verhéiltnisse und alles, was mit dem Bauwerk
zu tun hat, liickenlos beschreibt oder &rtliche Information erméglicht.

In groBen Ziigen sind die Zusammenhédnge (Bauwerk—Baugrund—
Bauvorgang) mit der Nennung der notwendigen Bodenuntersuchungen
im folgenden Hauptteil geschildert.

3. Probebelastungen.

Dem Baumeister schienen Probebelastungen auf dem Baugelinde
bisher der klarste, eindeutigste und aufschluBlreichste Nachweis der
Tragfahigkeit. Es kommt einem zunéchst auch sehr einwandfrei vor:

Man bringt eine bestimmte An-

Fichenpressung inkyfem? - zahl  kg/em? auf, steigert diese
Belastung stufenweise und be-

kommt zuerst fast keine, dann

aber gréfler werdende Setzungen,

Zottsetzungsdlagramm ~° daB man sich eine bestimn'lte
NE -—~ Bodenpressung als ,,zuldssig”

Q. P
SRS - W.ahlen kann (Abb.3§) [39]. A]lfar-

\ dings hat man bereits ein Gefiihl

\ der Unsicherheit, wenn man sieht, daf

\\ es die erhoffte ,,Grenztragfahigkeit* nicht

\ gibt und dafl es in technischen Aufsétzen
‘| manchmal heifit: ,,die Setzungen kamen
|
|
|
|
|
i

r==—/roporfionalififsgrenze—:==

Setzung in cm

nur sehr langsam zur Ruhe“; denn meist
hat man bei bindigen Béden nicht einmal
die Zeit, das vollstdndige ,,Zurruhekommen‘
abzuwarten. Es gibt noch eine Anzahl
anderer Fehlerquellen und Trugschliisse,
die im Nachstehenden besprochen werden
Abb. 35. sollen.

(=——Ldelastungsgrenzwer’

a) Probebelastung von Platten verschiedener GroBe.

1. An der Oberfliche des Gelindes oder dicht darunter. Die
Ausfiihrung ist einfach. Man hebt zunichst die Grasnarbe oder auch
den Humusboden ab und belastet eine aufgebrachte starre Platte, ent-
weder fertig oder an Ort und Stelle betoniert, durch Aufbringung von
Gewichten oder durch Hebelbelastung, falls das Heranschaffen grofler
Lasten schwierig ist (Abb. 36). Bei Belastung oberhalb des Grund-
wasserspiegels ist der EinfluB von Regengiissen durch ein Schutzdach
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auszuschalten. Die Setzungen werden gemessen und zusammen mit
Zeit- und Laststufen aufgetragen (Abb. 37).

2. Tm Bohrloch. Da durch solche Probebelastungen, die meist
nur auf verhiltnism#Big kleiner Fliche mdoglich sind, die fiir schwere
Bauwerke mafigebenden tieferen Lagen nicht erfaBt werden, hat man
verschiedene Verfahren
zur Ausfilhrung von
Probebelastungen im
Bohrloch ausgearbeitet.

Mankommtdannselbst-

verstdndlich tiber Last-

plattengrofien von 500

bis 600 cm? nicht hin-

aus, hat jedoch die Mog-

lichkeit, in jeder neu

angetroffenen Schicht

bis auf ~ 20 oder gar Abb. 36. Senkrechte Probebelastung in einer Schiirfgrube.
25 m Tiefe eine solche

Probebelastung vorzunehmen. Fiir Be- und Entlastung sowie selbst-

titiges Aufschreiben der Setzungskurven hat man zum Teil umfang-
reiche und kostspielige Apparaturen zusammengestellt.

3. Probebelastung in der Baugrube oder im Schiirfloch. Die
Ausfiihrung geschieht wie unter 1. Die Aufwélbung des Bodens oder

Abb. 37. Abb. 38.
Abb. 37, Auftragung der Ergebnisse einer Probebelastung.
Abb. 38. Horizontale Probebelastung in einer Schiirfgrube mit Hilfe einer hydraulischen Presse.

hoherer Last auftreten. Auch hier ist fiir die vertikale Probebelastung
der Antransport grofler Gewichtsmassen, eine Hebeliibersetzung oder
sehr starke Verankerung im umgebenden Erdreich nétig.
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Abb. 39. Sondbohrer. Ein Spiralbohrer wird durch

eine grofle Anzahl von ange-

schraubten, 1 m langen Eisenstangen in den Boden hineingedreht, wahrend
das Gestdnge aullerdem noch durch Gewichtsplatten bis zu 100 kg
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belastet werden kann. Bei der Ausfiihrung werden festgestellt: Die
Belastung, die Anzahl der Umdrehungen und die Einsenkung bei einer
Belastungsstufe. Die Auswertung ergibt nur Vergleichswerte, da sich
aus den verschiedenen Einfliissen (Eindringungswiderstand, Reibung des
Bohrers und des Gestéinges), die beim Eindringen des Bohrers wirken,
keine klare Rechnungszahl oder Kenn-
ziffer ermitteln 1468t. Wohl kann
man in Gegenden, wo die Bodenver-
héltnisse #hnlich sind, wie z. B. in
groBen Teilen Schwedens, bei vielen
Metern gleichméBiger Tonablagerun-
gen, durch eine groBe Anzahl von
Tastbohrungen Vergleiche anstellen,
wenn man auBerdem fir praktische:
Zwecke noch andere Anhaltspunkte
und vor allem Erfahrungswerte hat.
Fiir unsere Verhiltnisse diirfte sich
die Methode nur in Sonderfillen eig-
nen, z. B. wenn man ein groBeres

Abb. 40. Verschiedene Formen der Druck-  Abb. 41. Modellversuch mit Platten verschiedener
verteilung in Béden. Nach A. Casagrande. Form auf Sand.

Baugelinde an sehr vielen Stellen innerhalb kurzer Zeit tiberschliglich
auf seine GleichméBigkeit untersuchen will.

Auch bei uns hat man schon vor langer Zeit Sondiereisen benutzt
und es werden neuerdings wieder Eisenstibe empfohlen, deren Ein-
dringungswiderstand beim Einschlagen AufschluB iiber die Tragfihigkeit
geben soll. Wie bereits dargelegt, kann dies nur ein Abtasten sein, und
eine klare Beziehung zwischen Bauwerk und Baugrund 148t sich hieraus
nicht ableiten.

Einschrinkungen in der Auswertung. Die Ermittlungen aus
ruhenden Probebelastungen stimmen bei weitem nicht so gut mit dem
Verhalten des Bauwerkes iiberein, als man zunichst denken sollte.
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Zu 1. Selbst wenn man annimmt, daB sich die Bodenpressung
sowohl bei der Probebelastung als beim Bauwerk ganz gleichmaBig
verteilt — was nach A. Casagrande [16] (Abb. 40) und Versuchen von
Bernatzik und anderen keineswegs der Fall ist und auBerdem stark
von der Bodenart abhingt —, ergeben sich fiir verschiedene Platten-
groBen sehr verschiedene Setzungen. Die durch Aichhorn gefundenen
Werte mogen dies veranschaulichen [41] (Abb. 43). Daraus ergibt sich,
daB z. B. gerade eine Plattengrofle von etwa 600 cm?auf Sand die geringste

Abb. 42. Abb. 43. Vergleich zwischen einer Probebelastung (auf
1m?) und der Belastung durch einen Strafendamm.

Einsenkung und nur den vierten Teil von der einer 9 m? groflen Platte
bei derselben Einheitsbelastung hat. Stiitzenfundamente dieser GroBe
kommen jedoch im Industriebau hdufig vor. Aus einer geniigend grofen
Anzahl von Vergleichsversuchen, die recht kostspielig sind, kénnte man
allenfalls noch interpolieren oder ein Stiick weiter extrapolieren. Doch
gilt dies nur fiir dieselbe Bodenart. Man kann von einer zuldssigen
Bodenpressung in kg/cm? schlechtweg nicht reden, weil sich die Grund-
riBform der Fundamentplatten sehr stark auswirkt. Da z. B. bei Sand
unter einer Streifenlast der Bruch frither eintritt, wird zwischen einer
quadratischen und einer sehr langgestreckten Form ein grofler Unter-
schied sein. Modellversuche (Abb.41) zeigten denn auch, daB man
dieselbe Fliche auf Sand, als Quadrat ausgebildet, rund 50% hoher
belasten kann als wenn sich Breite zur Lange etwa wie 1:4 verhalten.
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Einfache Versuche dieser Art beschreibt auch Press in ,,Bautechnik*
1931 8. 709 [42]. Aichhorn machte seine Versuche mit Sand, wiahrend
bei bindigen Boden der Einflull der Zeit eine groBe Rolle spielt und
sich auf Jahre hinaus bemerkbar machen kann. Damit scheiden solche
Probebelastungen fiir bindige Boden fast ginzlich aus. Aus einer
Reihe von Beispielen ersicht man auBerdem deutlich, daf# Probe-
belastungen auf beschriankter Grundfléiche (1 m? ist wohl die groBte Ab-
messung, die man wegen der herbeizuschaffenden Lasten anwendet)
in gréferer Tiefe liegende unzuverldssige Schichten kaum noch erfassen,
es also sehr gut moglich ist, daBl bei der Probebelastung nur geringe
Setzungen auftreten, wihrend ein breites Bauwerk sich ganz erheblich

Abb. 44. Eioflu@ der Flachengréfe auf die Einsenkung. Nach Kogler und Aichhorn.

Zu 2. Das iiber die Unrichtigkeit der Plattengréfe Gesagte gilt in
erhohtem Mafle fir Belastungen im Bohrloch, bei denen Dbisher
Stempel oder Platten von 50—500 cm?* angewandt wurden. Diese
Plattengroflen liegen auf dem linken, stark fallenden Ast der Ein-
senkungskurven (Abb. 44), die eine gewisse ,,Pfahlwirkung® verraten
und deshalb praktisch unbrauchbar sind. Andere Triibungen treten
dadurch auf, daf man den Zustand der Bohrlochsohle vor der Belastung
nicht begutachten kann, eine seitliche Verspannung oder Gewolbe-
wirkung wahrscheinlich ist und ebenfalls der Einfluf} der Zeit bei bindigen
Boden nicht ausgeschaltet werden kann [45]. Das Verhiltnis des Durch-
messers der Probeplatte zum Durchmesser des Futterrohres kann eben-
falls zu Trugschliissen fithren. Der Grenzfall wire, dafl die belastete
Platte nahezu das Futterrohr ausfiillt. In diesem Fall kénnte selbst
Moor eine erhebliche Last tragen.

Bei Probebelastungen im Bohrloch, wie sie Griin & Bilfinger ausfiihrt,
wird auch der Zwischenraum zwischen Priifplatte und Bohrrohr durch
einen Ring belastet, um dadurch die seitliche Uberlagerung darzustellen.
Die natiirlichen GroBenverhiltnisse werden dadurch jedoch nicht her-
gestellt.
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Bei anderen Probebelastungen im Bohrloch wird die Auswertung
versucht durch Vergleich der aufgetragenen Setzungskurven mit sog.
Idealkurven, die von Bauten stammen, bei denen sich die Verfahren
angeblich bewahrt haben.
Zu 4. Dall auch hier nur ein beschrinkter Halbraum unter der
Lastplatte erfaBt wird und man sich durch die ,,Bodendruckversuche
kein Urteil bilden kann iiber die Tragfihigkeit darunter liegender
Schichten, liegt auf der Hand [46]. Wohl kann man mit solchen Probe-
belastungen im Arbeitsraum zeigen,
daf3 die filschlicherweise als ,,gleich-
maBig angesprochenen Schichten es
sehr oft nicht sind (Abb. 45).
Bei der auf S.52 erwihnten Be-
liebtheit der Probebelastungen wird
sehr oft ins Feld gefiihrt, daBl die
Setzungen des Bauwerkes doch gut
mit denen der Probebelastungen iiber-
einstimmten. Dies ist nach den vor-
stehenden Erlduterungen an sich schon
nicht moglich. Manchmal ergibt sich
diese Ubereinstimmung zufillig da-
durch, daBl erst gegen Ende der Bau-
arbeiten die ersten Hohenmessungen
vorgenommen werden und dann auf
Sandbéden bereits ein grofler Teil
der Setzungen erfolgt ist, oder daf
Abb. 45. Probebelastungen im Arbeitsraum  Jje Messungen am Bauwerk ﬁberhaupt
eines Senkkastens.

unzureichend waren. Auch das sehr
allgemeine Werturteil ,,auf Grund unserer vielseitigen Erfahrung hat
sich das Verfahren bewédhrt wird meist nicht durch einwandfreie
Beobachtungen gestiitzt. Bei den Vorziigen, die Probebelastungen an
Ort und Stelle ohne Zweifel haben, wire es wiinschenswert, wenn auch
in diesem Punkt die Verfahren durch vergleichende Beobachtungen
von Probe und Bauwerk auf festere Fille gestellt wiirden (s. S. 118f.).

b) Probebelastungen auf Pfihlen.

Uber die Entwicklung sei einiges vorausgeschickt. Man hat die
Tragfihigkeit von Pfahlen unter dem Bauwerk im Laufe der letzten Jahr-
zehnte stets griindlicher zu erfassen versucht. Noch vor etwa 15 Jahren
machte man dem Bauleiter lediglich einen Vorwurf, wenn er nicht eine
grofere Anzahl von Probebohrungen ausgefiihrt hatte, deren Hauptzweck
meist das Feststellen einer sog. tragenden ,,Schicht war. Sehr bald
sah man ein, dafl die Bohrung allein ein ungeniigender Aufschlufl war
und schritt zu Proberammungen, auf die man dann die vielen Ramm-
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formeln mit sehr wechselndem Ergebnis anwandte. Dadurch kam man
zur Proberammung mit anschlieBender Probebelastung des Einzelpfahles.
Fiir eine Dauerbelastung ist auf der Baustelle meist keine Zeit, obwohl
eine solche noch richtiger wire. Probebelastungen von Pfahlgruppen
hat man nur stellenweise zur Nachprifung der Zusammenhdnge vor-
genommen ; auf der Baustelle ist sie kaum méglich, da die riesigen Lasten,
besonders bei Dauerbelastung, hinderlich sind. Mit den in dieser Ent-
wicklung angedeuteten Einfliissen hétten wir uns zu beschéftigen.

1. Art der Ausfithrung. Bei Probepfihlen kann man die Belastung
auf dem Pfahlkopf aufbringen, indem man schwere Trager dariiber legt
und diese mit KEisenbahnschienen, Kisten voll Sand, Behiltern voll
Wasser, Mauersteinen usw. belastet. Weniger tote Last braucht man
bei Hebeliibertragung, gar keine, wenn man 2—3 Nachbarpfihle als
Zugpfihle verwenden kann. Unter vorhandenen Bauten kann man
durch Druckpressen fertige Fundamentplatten, aufgehendes Mauerwerk
usw. als Last gebrauchen. Das Einmessen geschieht durch gespannte
Stahldrihte und Nivellieren. Eine Reihe solcher Probebelastungen, auch
mit wiederholter End- und Belastung, ist ausfithrlich beschrieben in
Zeitschriften [47, 48, 49, 52], nur kommen dabei meist die Zusammen-
hiange mit den Bodenverhaltnissen viel zu kurz, zudem ist die Beobachtung
oft liickenhaft.

2. Trugschliisse. Auch fiir die Tragfihigkeit von Pfihlen sind die
Bodenverhiltnisse von ausschlaggebender Wichtigkeit, denn in den
meisten Fillen mufl der Pfahl das mitmachen, was in dem ihn um-
gebenden Boden vorgeht, besonders bei schwebender Pfahlgriindung.
Das hat sich an erheblichen Setzungen ausgefiithrter Pfahlgriindungen
gezeigt, bei denen jeder Pfahl wihrend des Rammens genau beobachtet
wurde und eine Reihe von ihnen Probebelastungen von der 2—2%/,fachen
Nutzlast ohne bleibende Einsenkung getragen hatte. Bei den Einzel-
pfahlen bereits spielt der Einflul} der Zeit eine grole Rolle. Im Kiisten-
gebiet vieler Lénder gibt es bindige Boden (weichen Ton, Schlick und
organische Boden), deren natiirliche Verdichtung noch lange nicht
abgeschlossen ist. Mit fortschreitender Verfestigung, oft beschleunigt
durch zusitzliche Belastung, z. B. Aufspiillen einer Lage von 2—3 m
Sand, verdichtet sich der Boden noch weiter und setzt sich manchmal
um einige Dezimeter. Daf} Flachgriindungen sich mitsetzen, ist selbst-
versténdlich. Dasselbe gilt in geringerem Mafle fiir schwebende Pfahl-
grindungen. Hat man nun Pféhle, die ihre Tragféhigkeit bei der Probe-
belastung zum Teil aus dem Eindringungswiderstand der Spitze und
zum anderen Teil aus der Mantelreibung in den durchfahrenen Schichten
bekommen, so wird sich bei Zusammendriickung dieser Schichten die
Mantelreibung umkehren, und die sog. ,,negative Mantelreibung*‘ driickt
den Pfahl tiefer ein (Beispiele s. [50, 51]). Auch in einem nichtbindigen,
stark einriittelungsfihigen Boden (z. B. Auffiillung) kann Ahnliches
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eintreten, falls spiter starke Erschiitterungen durch Maschinen, Ver-
kehr usw. vorhanden sind.

Bei Pfahlgruppen liegen die Zusammenhédnge noch verwickelter.
Auch sie machen naturgemifl mit, was der sie umgebende Boden tut.
AuBerdem ist der Abstand der Pfihle untereinander wichtig. Man hat
sich bemiiht, diesen EinfluB durch Modell- und Grofversuche zu kliren.
Dabei wurde festgestellt, daf} eine Gruppe von = Pfihlen im selben
ziemlich homogenen Boden nur bei sehr groBem Pfahlabstand das nahezu
n-fache des Einzelpfahles trug. Man kann sich die Sache so vorstellen,
daB jeder Pfahl sich eine Einflufizone schafft, in der er seine Belastung
durch Mantelreibung nach und nach an den Baugrund abgibt, die etwa
die Gestalt eines stehenden Kegels hat. Werden nun die Pfahle so dicht
gestellt, daf} sich diese EinfluBzonen tiberschneiden, dann sinkt die Trag-
fahigkeit der Pfahlgruppe. Bereits im Jahre 1930 hat Ing. John Olsson
bei Goteborg in weichem Ton solche Versuche gemacht:

Die Pfahlgruppen der bei Sédvenis ausgefithrten Belastungsversuche
bestanden aus je 7 Holzpfahlen. 6 Pfihle waren im Sechseckverband
gerammt, der 7. Pfahl war in der Mitte angeordnet. Die Léange der Pfiahle
im Boden war 15,56 m, der Durchmesser oben 30 cm, unten 15,5 cm.
Der Abstand der Pfihle betrug bei Gruppe I je 0,70 m, bei der Gruppe II
je 1,20 m. Die Pfahlképfe waren durch einen mit alten Schienen armierten
Betonklotz zusammengefafit, der bei der Gruppe I die Abmessungen
2,5-2,5, bei 2 m Hoéhe besal. Wandungen und Unterfliche des Beton-
klotzes standen mit dem Erdboden nicht in Beriihrung. Die Belastung
erfolgte durch Schienenstapel. Der Untergrund bestand aus Ton. Ver-
gleichsversuche mit Einzelpfahlen waren an dieser Stelle ebenfalls
ausgefiihrt.

Mit der Belastung der Pfahlgruppen durch die Schienenstapel wurde
einen Monat nach der Herstellung des Betonklotzes begonnen. Am Tage
der Fertigstellung des Betonklotzes betrug die Belastung bei Pfahl-
gruppe I 5t je Pfahl. Begonnen wurden die Versuche im November
1926 bzw. bei Pfahlgruppe II im Februar 1927. Am Tage der Besichtigung
waren die Versuche noch nicht abgeschlossen. Als Ergebnis der Versuche
konnte jedoch bereits mitgeteilt werden, dal mit abnehmendem Pfahl-
abstand die Tragfihigkeit des einzelnen Pfahles abnahm. Es wurde
angegeben, daf} die Tragfahigkeit bei Pfahlgruppe I (Pfahlabstand 0,70 m)
105t oder 15t je Pfahl, Pfahlgruppe II (Pfahlabstand 1,20 m) 145 t
oder 21 t je Pfahl und bei Einzelpfahlen 19,3 bis 21 t betragen habe.

Interessante Messungen am Bauwerk gibt Terzaghi in Bautechnik
1933, H. 41 [52]. Er beschreibt dort einen Betonpfahl, der sich unter
25 t Probebelastung nur um etwa 1 mm gesenkt hatte. Derselbe Pfahl
blieb stehen und setzte sich spéiter zusammen mit den Nachbarpfihlen
bei der gleichen anteiligen Last unter dem Bauwerk um etwa 10 mm.
Gewill wird sich hierbei auch die lingere Zeitdauer der Bauwerkslast
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gegeniiber der nur 24 Stunden dauernden Probelast ausgewirkt haben.
Da jedoch die tragfihige Schicht aus Schotter bestand, der dariiber
lagernde aufgeschiittete Boden auch nur wenig bindig war, mufl neben
dem Faktor Zeit und der Erschiitterung durch Baumaschinen die Beein-
flussung durch die Belastung der Nachbarpfihle tiberwiegend gewesen
sein. Aus Vorstehendem ergibt sich, dafl man auch durch Probebelastung
auf Pfahlen um eine griindliche Betrachtung der Zusammenhénge und
Untersuchung der durchfahrenen Bodenschichten nicht herumkommt.

Wo der Pfahl nur der die Bauwerkslast in den Untergrund einleitende
Teil des Bauwerkes ist (besonders bei schwebender Pfahlgriindung in
tonigem Boden), wird unterhalb der Pfahlspitzen die Bodenschicht
ghnlich belastet, also auch auf &hnliche Weise untersucht werden miissen,
wie unter einer Flachgriindung, denn iiber dieser Schicht sind dann bereits
alle Bauwerkslasten in den Boden eingeleitet.

Modellversuche gréfleren MaBstabes zur Ermittlung der Anteile von
Mantel und Spitze an der Tragfahigkeit werden auf S. 152 beschrieben.

4. Dynamische Untersuchungen.

Die Anwendung dynamischer Untersuchungen kommt vor allem da
in Frage, wo es sich darum handelt, rasch einen Uberblick iiber die
Lagerungsverhéltnisse und die Tragfahigkeit des Baugrundes unter einer
groBeren Fliche oder lings einer bestimmten Strecke zu gewinnen oder
wo das Verhalten des Bodens gegeniiber dynamischen Einfliissen erforscht
werden soll. Diese Art der Untersuchung wird daher angewandt bei
groBeren Bauvorhaben, bei der Nachpriifung der Wirkung kiinstlicher
Verdichtung, im Straflen- oder Bahnbau und endlich in allen Fillen,
wo die Wirkung und Weiterleitung von Erschiitterungen durch Maschinen,
Verkehr usw. zu untersuchen sind.

Die Messungen sind im allgemeinen vor Beginn der Ausschachtung
unmittelbar im Anschlufl an die ersten Probebohrungen durchzufiihren.
Bodenerschiitterungen durch den Baubetrieb, z. B. durch Rammen,
Verdichtungsgerdte u. 4. erschweren die Messungen und machen sie
unter ungiinstigen Umstdnden undurchfithrbar. Daher ist frithzeitiges
Ansetzen der Untersuchungen stets anzuraten.

Das Wesen der dynamischen Bodenuntersuchungen besteht darin,
daB man den Boden in sinusformige Schwingungen von wéahlbarer Frequenz
versetzt und aus seinem Verhalten gegeniiber diesen Schwingungen
Schliisse auf seine elastischen Eigenschaften zieht. Dieses Verfahren
ist frei von gewissen Mangeln, die der statischen Bodenuntersuchung
mittels Probebelastungen anhaften. Bei statischen Untersuchungen
kann die GroBe der Belastungsfliche nur bis zu einer gewissen Grenze
gesteigert werden; damit sind der Tiefen- und Breitenwirkung einer
solchen Untersuchung recht enge Grenzen gesetzt, die sich besonders
dann unangenehm fiihlbar machen, wenn der Boden aus diinnen
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Schichten von verschiedener Tragfihigkeit besteht. Ferner gibt eine
Probebelastung stets nur eine einzige Kennziffer fir das elastische Ver-
halten des untersuchten Bodens an, nédmlich die Setzung als Funktion
der Belastung je Flicheneinheit. Dynamische Untersuchungen dagegen
liefern stets mehrere Kennziffern, so die Amplitude des Schwingers,
die Phasenverschiebung zwischen erregender Kraft und Schwingung,
die Setzung des Bodens unter dem Schwinger, die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der erregten Schwingungen im Boden und die Gréfe
der Amplituden der Bodenschwingungen in verschiedenen Richtungen
entlang der Oberfliche und in die Tiefe, schlieBlich die Démpfung und
Absorption dieser Schwingungen, und zwar alle diese Gréfen als Funktion
der Frequenz und der Intensitdt der Erregung. Aus dieser Aufzéhlung
ersieht man, daB eine dynamische Bodenuntersuchung ein weitaus voll-
standigeres Bild der elastischen Eigenschaften eines Bodens zu liefern
vermag als eine statische. Ein weiterer Vorteil der dynamischen Unter-
suchungen ist, dafl sie mit praktisch demselben Zeitaufwand sowohl die
Feststellung der elastischen Konstanten an einzelnen Geldndepunkten
als auch die Angabe der mittleren elastischen Eigenschaften des Bodens
langs eines ganzen Profils oder iiber eine ganze Flache gestatten. Gerade
diese Feststellung der elastischen Eigenschaften iiber eine gewisse Strecke
oder Fliche ermoglicht aber die Untersuchung einer Bodenschicht in
ihrer natirlichen Lagerung unabhéngig von ortlich begrenzten Unregel-
mifigkeiten. In vielen Fallen der Praxis bietet darum die dynamische
Untersuchung gegeniiber der rein statischen eine Anzahl nicht zu unter-
schitzender Vorteile 1.

a) Beschreibung der Versuchseinrichtung.

Die Versuchseinrichtung besteht aus dem Schwingungserzeuger mit
Zubehor und der Aufnahmeeinrichtung (Abb. 46).

Der Schwingungserzeuger ist eine Maschine, die stationdre sinus-
formige Schwingungen von wéahlbarer Frequenz anregt. Meist wird dazu
benutzt ein System gegenldufig rotierender exzentrischer Massen, die
so einstellbar sind, daf man reine Vertikalkrifte, reine Horizontalkrifte
oder reine Drehmomente erzeugen kann [53, 54]. Der von der Deutschen
Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechanik zumeist benutzte Schwinger
wiegt rund 2000 kg, ist ortsbeweglich und wird mit gleichfalls orts-
beweglichen Akkumulatorenbatterien betrieben. Die Abmessungen des
Schwingers und der Batterien sind so gehalten, dal} sie auf einem Last-
kraftwagen an die zu untersuchende Stelle gefahren werden koénnen.
Die Schwingungen des Maschinenkérpers auf dem Boden werden durch

! Fiir praktische Zwecke werden solche Untersuchungen im Interesse der
Forschung durch die Degebo, Berlin, ausgefithrt; auBisrdem beschiftigt sich die
Baugrund G.m.b.H. in Berlin W 9, Bellevuestr. 5 in gréBerem Umfange mit der
Anwendung des Verfahrens fiir Bauvorhaben.,
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einen Geigerschen Vibrographen aufgezeichnet. Zum Schwingungs-
erzeuger gehéren ferner Ableseinstrumente zur Feststellung der Leistung,
der Frequenz der Schwingungen und der Setzung des Schwingers wihrend
des Betriebes. Die Frequenz kann in dem Bereich von 5 bis 60 Hz
beliebig ausgewédhlt und innerhalb einer Fehlergrenze von 4 0,1 Hz
konstant gehalten werden. Durch Vergréferung der Exzentrizitdt der
rotierenden Massen kann die Intensitdt der Schwingungen in einem weiten
Bereich gesteigert werden. Die Setzungen lassen sich auf etwa 0,1 mm

Abb. 46. Aufstellung der Gerite fiir die dynamische Bodenuntersuchung.

genau bestimmen. Ein Ziindmagnet, der mit einer Welle der Maschine
gekoppelt ist, bewirkt die Ubertragung eines StromstoBes auf die Auf-
nahmeeinrichtung, der bei jeder Umdrehung jeweils bei einer bestimmten
Stellung der Exzentergewichte erfolgt. Mittels dieses StromstoBes wird
die Phasenverschiebung der Bodenschwingung am Aufnahmeort gegen
die FErregerschwingung gemessen. Aus der Grofle dieser Phasenver-
schiebung und der Entfernung Aufnahmeort-Erreger 146t sich die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Wellen im Boden errechnen.

Die Aufnahmeeinrichtung besteht aus einem elektrisch registrie-
renden Seismographen, dessen Schwingungen von einem Licht-
schreiber photographisch aufgenommen werden. Gleichzeitig mit den
Schwingungen des Seismographen werden die StromstéBe des Ziind-
magneten aufgezeichnet, so dafl vom Registrierfiim die Phasenver-
schiebung zwischen Erreger- und Bodenschwingung unmittelbar ab-
gelesen werden kann.
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Der Seismograph wird nacheinander an verschiedenen Geldnde-
punkten — etwa lings eines geradlinigen Profils durch den Erreger-
ort — aufgestellt und die jeweilige Bodenschwingung aufgezeichnet.
Die Durchmessung eines 100 m langen Profils nimmt bei mittleren
Frequenzen ungefihr eine Stunde Zeit in Anspruch.

b) Theoretische Grundlagen.

1. Die Bodenschwingung am Maschinenort. Die Vorginge
an der Maschine und in der néchsten Nachbarschaft der Maschine lassen
sich theoretisch beherrschen, wenn man annimmt, dafl die Maschine
und ein gewisser Teil des darunterliegenden Bodens als Massenpunkt
aufgefalit werden kann, der durch den Boden wie durch eine elastische
Feder gestiitzt ist. Dann

4025 . . .
m besitzt dieses schwingende
9020 System fiir die Bewegung
/ \ in lotrechter Richtung eine
qo5 . .
I \ bestimmte  Eigenfrequenz,
4010 N die wir mit o« bezeichnen
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Abb. 47. m

wo ¢ die sog. Federkonstante und m die schwingende Masse ist. Wenn
nun dieses System durch eine periodisch wirkende Kraft mit ver-
anderlicher Frequenz erregt wird, so kénnen die Schwingungsausschlige
in Abhingigkeit von der Frequenz der Erregung aufgetragen werden.
Kommt die Erregerfrequenz in die N&éhe der Eigenfrequenz des
schwingenden Systems, dann werden die Ausschlige besonders groB.
Das System befindet sich in Resonanz. Aus der oben genannten Auf-
zeichnung (Abb. 47) der Amplituden 14t sich daher die Eigenfrequenz
des schwingenden Systems entnehmen [53, 54]. Federkonstante und
mitschwingende Bodenmasse sind auf verschiedenen Boden verschieden
groB. Demnach wird auch « fiir verschiedene Bdden verschiedene
Werte annehmen. Ks hat sich gezeigt, dafl o klein ist auf Béden mit
geringer Tragfahigkeit und grofl auf solchen mit hoher Tragfahigkeit.
Werte von o fiir eine Reihe von Boden mit verschieden groBler Trag-
tihigkeit sind in der gegeniiberstehenden Tabelle zusammengestellt.
Aus der Amplitudenfrequenzkurve der Schwingungen am Maschinen-
ort 148t sich weiterhin die Diémpfung der Schwingungen entnehmen.
Eine groe Dimpfung, verbunden mit einer groBlen Setzung des
Maschinenkdrpers wahrend der Schwingung, zeigt an, dafl der Boden
bei Belastung groBe dauernde Forminderungen erleiden wird. Eine
groBe Dampfung allein ist allerdings kein eindeutiges Anzeichen hierfiir.
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Zahlentafel 1. Abhingigkeit der Eigenschwingungszahl « von der
Bodenart; ermittelt mit der Normal-Versuchseinrichtung: Schwinger-
gewicht 2700 kg, Grundfliche 1 m?, Exzentrizitat 10°.

_Ubliche zu-
Yem. Bodonart g, | Meiss odon-
kg/cm?®

179 | 1,50 m Torfmoor auf Sand . . . . . . . . . . . 12,5 —
582 | 1,50 m alte Anschiittung: Mittelsand mit Torfresten | 19,1 1,0
472 | Kiessand mit Tonlinsen . . . . . . . . . . . . 19,4 —
255 | Alte, festgefahrene Schlackenschiittung . . . . . 21,3 1,5
468 | Sehr alte, festgefahrene Anschiittung aus lehmigem

Sand. . . . e e e 21,7 2,0
392 | Tertidrer Ton, feucht . . . . . . . . . . . .. 21,8 —
525 | Lias-Ton, feucht. . . . . . . . . . . . . . .. 23,8 —
428 | Sehr gleichmaBiger, gelber Mittelsand . . . . . . 24,1 | 3,0
458 | Feinsand mit 30% Mittelsand (sog. Stettiner Sand) | 24,2 | 1,5
329 | GleichméaBiger Grobsand . . . . . . . . . . . . 26,2 4,5
260 | Ungleichformiger, dicht gelagerter Sand . . . . . 26,7 4,5
348 | Ganz ausgetrockneter, tertidrer Ton. . . . . . . 27,5 —
475 | Dicht gelagerter Mittelkies . . . . . . . . . . . 28,1 4,5

Die Setzungen, die die Schwingungsmaschine wihrend eines Ver-
suches erleidet, werden durch die Erschiitterung des Bodens verursacht.
Dadurch, daBl der Boden zugleich mit der Maschine in Schwingung
gerdt, wird die Reibung zwischen den Koérnern des Bodens verringert;
infolgedessen bricht ein Teil der von den Ko&rnern umschlossenen
Hohlrdume im Boden zusammen, und die Maschine erleidet eine Setzung.
Diese Wirkung mufl vor allem dann eintreten, wenn die Drehzahl der
Maschine annéhernd gleich der Eigenschwingungszahl o des Bodens ist.
AuBer von den Fliehkrdften an der Maschine hingt die Gré8e der Setzung
ab von der Anzahl der im Boden vorhandenen, leicht zum Einbrechen zu
bringenden Hohlrdume, d. h. von der Dichte der Lagerung des Bodens.
Auf einem lockeren Boden sind die dynamischen Setzungen sehr groB,
auf einem dicht gelagerten unter sonst gleichen Verhiltnissen klein.

2. Die Bodenschwingung in gréBerer Entfernung von der
Maschine. Die am Erregerort ausgelosten Bodenschwingungen breiten
sich als Wellen nach allen Seiten hin aus. Die Geschwindigkeit, mit
der die Ausbreitung der Wellen vor sich geht, hingt dabei ab von den
elastischen Konstanten des Bodens, und zwar, einerlei um welche Art
von Wellen es sich dabei handelt, von den drei GroBen Elastizitiats-
modul, Schubmodul und Querkontraktionszahl.

Allgemein kann man setzen, wenn v die Geschwindigkeit der Wellen,
G der Schubmodul, ¢ die Dichte des Bodens ist,

vzkl/g,
4

Loos, Baugrunduntersuchungen. 3. Aufl. 5
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wobei k eine Konstante ist, deren GréBle von der betreffenden Wellen-
art abhingt. FEiner groBlen Ausbreitungsgeschwindigkeit entspricht
demnach auch ein grofler Schubmodul, da sich die Dichte der in Be-
tracht kommenden Bdden nur in verhéltnisméflig engen Grenzen bewegt.
Béden, deren Schubmodul gro8 ist, besitzen auch eine grofle Festigkeit.
In Ubereinstimmung damit haben alle bisherigen Messungen ergeben,
dafl die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen im Boden ein MaBstab

fir die Tragfahigkeit des

Zahlentafel 2. Bodens ist, wenn wir diese
Aus- Etwa  ausdriicken durch die sog.
breitungs-| zuldssi .
bretings:| mlissEe  julissige Bodenpressung,
d‘gljelt P;ejsunzg die durch Erfahrung oder
S cm’ . .

- - behordliche Vorschrift fiir
8 m Moor iiber Sand . . . . 80 0 die betreffende Bodenart
Mehlsand . . . . . . . . . 110 1,0 ungefdhr festgelegt ist.
Feuchter Mittelsand . . . . 140 2,0 Das wird durch die neben-

Mittelsand und Grundwasser. 160 2,0 )
Mittelsand, trocken . . . . . 160 2,0 steh(}alndel. Zahlentafel ver-

Lehmiger Sand iiber Geschiebe- anschaulicht.

mergel. . . . . . . . .. 170 2,5 Wiahrend nun die Ei-
Kies mit Steinen. . . . . . 180 2,5 enschwingungszahl « die

Geschiebemergel . . . . . . 190 3,0 glastis h g Eg haft
Feinsand mibt 30% Mittelsand | 190 3,0 chen  rigenschaiten
Mittelsand in ungestorter Lage 220 4,0 des Bodens am Maschi-
Mergel. . . . . . .. ... 220 4,0 nenort und in seiner un-
Kies unterd4 ﬁn Saind. - 338 i,g mittelbaren ~ Umgebung
Grobkies, dicht gelagert. . . 4 " . ; : ’
Buntsandstein (verwittert). . 500 lj:nr.lzelchnet, hl St. d(;e ﬁu.s
Mittelharter Keupersandstein. 650 |?/3derzu- .reltungsg.t.asc 'ivm l.g eit
Buntsandstein (unverwittert). 1100 | lassigen e€In MafB fiir die mittlere
Druck-  Tragfahigkeit des Bodens
spannung ynter der ganzen Linge

des durchmessenen Profils.
Je nach Art der Aufgabe wird man also die Zahl oder die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Wellen im Boden oder beide bestimmen.

Mit wachsender Entfernung von der Maschine nehmen die Amplituden
der Bodenschwingungen ab. Die Stérke dieser Amplitudenabnahme
ist ein MaB fir die Absorption der elastischen Wellen im Boden und
fiir verschiedene Boden verschieden grof.

Auf geschichteten Boden aber kommt es héufig zu Uberlagerungen
mehrerer Wellen, die durch verschiedene Schichten gelaufen sind. Dann
nehmen die Amplituden nicht mehr gleichmaBig mit der Entfernung ab,
sondern es entstehen Interferenzerscheinungen, aus deren Art und Lage
zum Erreger Schliisse auf die Lagerung der Schichten im Untergrund
gezogen werden konnen.



Dynamische Untersuchungen. 67

¢) Anwendungsheispiele.

Das Anwendungsgebiet der dynamischen Bodenuntersuchungen hat
sich in der letzten Zeit derart erweitert, daBl es nicht mdglich ist, in
diesem Rahmen alle Fille auch nur anndhernd vollstdndig zu besprechen.
Es muB3 dazu auf die erschienenen Verdffentlichungen verwiesen werden,
insbesondere auf das 4. Heft der Verdffentlichungen der Degebo [55].

Hier sollen nur einige typische Beispiele von dynamischen Boden-
untersuchungen herausgegriffen werden:

1. Der Baugrund fiir ein turmartiges Gebdude sollte untersucht
werden. Das Gebdude war geplant mit einer durchschnittlichen Boden-
pressung von 3,5 kg/ecm?2 Lift, Pumpen und &hnliche Erschiitterungs-
quellen im Gebdude sind vorgesehen.

Geschwindigkeitsmessungen ergaben eine Ausbreitungsgeschwindig-
keit von 150 m/s der Wellen in diesem Baugrund. Der Baugrund ist
also wenig tragfihig und die geplante Belastung von 3,5 kg/em? erscheint
als zu hoch.

Ferner ergaben Setzungsmessungen, dafl die dynamischen Setzungen
an verschiedenen Stellen des geplanten Grundrisses sich verhielten wie
2:5, daB also zu erwarten war, daBl das Gebdude sich ungleichméiBig
setzen wird und dadurch starke Beanspruchungen erleidet. Die Stellen,
an denen die starkste Setzung zu erwarten war, konnten auf Grund der
dynamischen Versuche angegeben werden. Die Grofle der gemessenen
Setzungen zeigt an, dafl der Boden, besonders unter der Einwirkung von
Erschiitterungen, leicht zusammenzuriitteln ist.

2. Auf einem bis in groBe Tiefen gleichférmigen Sandboden sollte
ein grofleres Bauwerk errichtet werden. Es war geplant, die Boden-
pressung nicht grofer als 2 kg/em? zu wihlen, und es sollte festgestellt
werden, ob diese obere Grenze fiir den betreffenden Boden noch als
zuldssig betrachtet werden darf.

Die Bestimmung der Zahl « am Maschinenort ergab « = 22,5/s,
die nach verschiedenen Richtungen hin gemessenen Ausbreitungs-
geschwindigkeiten waren 140—155 m/s. Nach Zahlentafel 1 und 2
folgt daraus fiir die erfahrungsgeméaf zulissige Bodenpressung 2 kg/cm?;
die geplante obere Grenzbelastung ist also richtig bemessen.

3. Auf einem frisch geschiitteten Damm aus Sand sollte die Wirkung
einiger Verdichtungsgerite erprobt werden. Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Wellen im Damm war vor der Verdichtung 100 m/s, nach
der Verdichtung je nach Gerit und Verdichtungsverfahren 150-—240 m/s.
Es war auf diese Weise moglich festzustellen, welches Gerit die stérkste
Verdichtungswirkung erzielt hatte. Die Setzungen der Schwingungs-
maschine waren vor der Verdichtung 28,5 mm, nach der Verdichtung
8,5—9,6 mm. Die Einrittelbarkeit des Bodens hat also infolge der
kiinstlichen Verdichtung erheblich abgenommen.

h*
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4. Zwei aus gleichem Material (Mittelsand) geschiittete, gleichaltrige
Bahndimme (1922) wurden untersucht, von denen der eine noch nie
befahren worden war, der andere seit seiner Herstellung dauernd be-

Abb. 48.

fahren wird.

Die Geschwindigkeitsmessung auf dem
gewachsenen Boden ergab 230 m/s. Auf
dem unbefahrenen Damm wurde gemessen
180 m/s, auf dem befahrenen 340 m/s.
Waihrend also der unbefahrene Damm
weniger fest war als der ,,gewachsene
Boden®, hat die dauernde Erschiitterung,
der der befahrene Damm ausgesetzt ist,
bewirkt, dafl dieser viel stirker verfestigt
ist als der gewachsene Boden. In Uberein-
stimmung mit diesen Messungen ergab die
Bestimmung der Eigenschwingungszahl «
auf dem unbefahrenen Damm den Wert
o« =22 3 Hz, auf dem befahrenen o« = 23,5Hz.

Praktische SchluBfolgerungen hieraus:
Wenn man einen Strafien- oder Eisenbahn-
damm so stark verdichten will, dafl spa-
tere Setzungen durch Befahren ausbleiben
(Stampfen, Riitteln, Schlammen usw.), ge-

niigt eine Dichte gleich der des ,gewachsenen Bodens nicht!
5. Ein Baugrund, auf dem in ungestértem Zustande eine Aus-
breitungsgeschwindigkeit von 165 m/s gemessen worden war, war

Abb. 49.

danach durch einge-
rammte Erdpféhle von
rund 15 m Lénge er-
heblich verdichtet wor-
den. Die Verdichtungs-
wirkung der Erdpfihle
sollte nachgepriift wer-
den. Das Ergebnis der
Geschwindigkeitsmes-
sung ist in Abb. 48
dargestellt. Auf dem
verdichteten Versuchs-
feld ergab sich v =

320 m/s gegen vorher 165 m/s, also ein Anwachsen der zuldssigen
Bodenpressung von 2 auf rund 4,5 kg/em?

6. Fir den StrafBlenbau ist es von Interesse zu erfahren, wie sich
eine Zwischenlage zwischen Decke und Untergrund dynamisch auswirkt.
Auf einer Versuchsstrecke der Reichsautobahn sind dynamische Versuche
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auf Decken verschiedener Stirke iiber verschiedenen Zwischenlagen
ausgefithrt worden. Abb. 49a und b zeigen die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit und Amplitude der Schwingungen in Abhéngigkeit von Decken-
stirke und Zwischenlage. Wie man sieht, wird die Geschwindigkeit fast
nur von der Stirke der Decke, die Amplitude dagegen sehr merklich
auch von der Zwischenlage beeinflut. Man kann auf diese Weise fest-
stellen, welche Zwischenlagen dynamisch giinstig wirken und welche nicht.

5. Modellversuche.

Gerade im Erdbau und Grundbau wird noch vielfach von mutmaB-
lichen Vorgéngen gesprochen oder der Vorgang im Boden auf manchmal
recht anfechtbare Weise A=1:10 A=1:20
dargestellt, obwohl man I 4 Versuchsrerhe 5. Versuchsrerhe Grenshhagfitighet
einen groBen Teil der Er- ‘¢, des Gesamtfaties
scheinungen auch dem ¥
Uneingeweihten  durch &
einfache Modellversuche Grenztragfahigeit

I des Manfels allein
klarmachen kann. Auf )
anderen Gebieten, z. B. w
in der Hydraulik, im &
Wasserbau ist die An-
wendung der Modell-
versuche in  groBem ”
MaBstabe allenthalben .
gebriuchlich und hat ¥ Z”?;,ﬁﬂ’“,f}ﬁ;’,,f{,,‘j %’Z’gfe/s
wertvolle Aufschliisse ge- ¢ T VT8 T2 5 T ik mz)
liefert. Die groBe Ein- Abb. 50. '
schrinkung, die darin
liegt, daB meist die Modellrichtigkeit in einer oder mehreren Rich-
tungen nicht vorhanden ist, darf keinesfalls iibersehen werden. Doch
schon als Anschauungsmittel sind solche Versuche von sehr groBem
Wert und ersetzen Hypothesen, die gerade in der Praxis auf Grund
manchmal sehr liickenhafter Uberlegungen zur AuBerung gebracht
werden. Das Gebiet ist recht groB; deshalb seien hier nur einige
einfache Beispiele von Versuchen genannt, wie sie in den letzten
Jahren in den verschiedenen Erdbaulaboratorien durchgefiihrt wurden.

Man kann sich z. B. ein Bild machen iiber das Eindringen der Pfihle
in den Boden, iiber den Spannungszustand in der Umgebung verschieden
geformter Pfahlspitzen, Anteil von Spitze und Mantel (Abb. 50), tber
die gegenseitige Beeinflussung von Griindungskérpern, iiber die Ver-
formung im Querschnitt eines StraBendammes infolge von aufgebrachten
Lasten, iiber den Boschungswinkel verschiedener Sande iiber oder unter
dem Wasserspiegel u. dgl. m. Die Hilfsmittel, die man bendétigt, sind
meist sehr einfacher Art: GroBe Gefafle und, wenn man den Vorgang im

20
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Querschnitt beobachten will, Kasten mit starken Glasscheiben an einer
oder beiden Querwinden, Gummihiillen zur Herstellung von Bodenzellen,
einige MeBuhren, Hingevorrichtungen oder Hebeliibertragungen zur
Aufbringung der Lasten. Auller Vornahme der Messungen kann man die
Verformungen hinter Glasscheiben photographieren (Abb. 51). Terzaghi
hat solche Versuche (zum Teil durch Verfasser) mit Modellen von Spund-
winden und Pfahlen im Sandglimmergemenge und in Gelatine ausfiihren
lassen, in letzterem Material auch iiber den EinfluB verschiedener Pfahl-
abstdnde. Auch im homogenisierten Ton kann man solche Versuche aus-
fiihren. Jedenfalls liegt hier noch ein weites Gebiet der Téatigkeit, be-
sonders wo es gelingt, die Modellrichtigkeit zum Teil durch Umrechnung

Abb. 51. Modellversuche hinter einer Glaswand.

herzustellen. Wichtig ist dabei die Zeitdauer der Vorgénge. Die Setzungs-
erscheinungen infolge der Auspressung von Wasser z. B. bend&tigen im
Laboratorium bei den geringen Abstinden bis zur Oberfliche oder zu
durchlassigen Schichten nur eine sehr kurze Zeit.

Zu den Modellversuchen koénnen auch Gefrierversuche gerechnet
werden, die entweder in Gefrierschrinken in kleinerem MaBstab oder
wihrend der Wintermonate im Freien durchgefiihrt werden. Sie dienen
der Beurteilung von Béden und Bodenschichten fiir den Strafenbau,
der Feststellung des Einflusses von Kornverteilung, Deckenart, Grund-
wasserstand, Sickerungen usw. auf Frosthebungen u.dgl. m. Zur Zeit
sind solche planméaBigen Kleinversuche und einzelne GroBversuche im
Auftrag der Forschungsgesellschaft fiir das Stralenwesen im Gange
([12, Bd.II, S.87 und 260—262; 56]).

Die an Pfahlen in plastischem Boden wirkende aufwérts gerichtete
Kraft konnte in der Degebo an einem Modell auf sehr einfache Weise
gezeigt werden, wenn in der Nahe weitere Modellpfahle eingedriickt
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wurden. Auch dieser kleine Versuch war aufschluBreich, da an Beton-
pfihlen in plastischem Boden, der sich durch das Einrammen der Nach-
barpfahle um bis zu 40 cm hob, starke Querrisse festgestellt worden waren,
die man zunéchst nicht erwartet hatte.

Der Einflu von Grundriform und GroBe belasteter Platten ist
bereits durch Modellversuche erfafit worden und wird noch weiter geklart
werden,

6. Versuche, die auf der Baustelle oder im Feldlaboratorium
moglich sind.

Es gibt selbstverstandlich keine scharfe Grenze zwischen dem Umfang
und der Einrichtung eines Erdbaulaboratoriums und eines Feld- oder
Baustellenlaboratoriums. Das wird von der Bedeutung des betreffenden
Bauwerkes, der Zeitdauer der Ausfithrung, den verfiigbaren Mitteln
und Arbeitskriften abhingen. Ebenso wie man jetzt auf grofen Bau-
stellen stets Betonpriifstellen einrichtet, kann man auch bei Erd-
arbeiten und Griindungen eine Bodenpriifstelle einfithren oder
angliedern.

Welche Gerite fiir die einzelnen Versuche notwendig sind, ist in den
Beschreibungen (IV, 2) jeweils angegeben.

Probebelastungen (IV, 3) und dynamische Versuche miissen
auf dem Gelinde durchgefithrt werden, die Auswertung, bei der auch
Rechen- und Zeichenarbeit nétig ist, geschieht im Arbeitszimmer oder
in der Versuchsanstalt.

Im Feldlaboratorium kann und soll man alle Versuche machen,
die mit einfachen Gerétschaften moglich sind und bei denen Verpackung,
Versand, Verdnderung (Trocknen, Einriitteln) der Bodenproben un-
ginstig ist oder besser vermieden werden soll: Hierher gehéren z. B.

Aufstellung 8. 31, Nr.

Naturlicher Wassergehalt . . . . . . . . 1
Porengehalt . . . . . . . . . .. ... 2
Raumgewicht. . . . . . . . . . . ... 4
Kornverteilung . . . . . . . . ... L. 5, 6
Atterbergsche Grenzen . . . . . . . . 7a und b
Kegelprobe. & . . . . . . .. . . ... 8a und b
Evtl. auch Zylinderdruckversuch. . .". . 9
Einfacher Durchlassigkeitsversuch . . . . 12aund ¢
Einriittelung . . . . . . . . ... L. 14

Eindriickungsversuch zur schnellen Ermitt-
lung der Verdichtung.

Ferner: alle Modellversuche, bei denen grole Mengen Boden
nétig und nur einfache Gerédte erforderlich sind: z. B. Reibungsversuch
(S. 103) auf dem gewachsenen Boden, groflere Pfahlversuche, Erprobung
von Verdichtungsverfahren.
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Bei der Auswertung und abschlieBenden Beurteilung ist grofle Vor-
sicht am Platze, da manchmal fiir den besonderen Zweck ungeeignete
Versuche angewandt werden und dadurch immer wieder Ergebnisse
auftauchen, die offensichtlich im Widerspruch zueinander stehen. Es
ergeben sich z. B. viel zu niedrige Winkel der inneren Reibung ([12,
Bd. I, S. 54—56, 31]) wenn der Scherversuch zu schnell durchge-
fithrt wird. AuBerdem kann der Geiibte unter Umsténden fehlerhafte
Ermittlungen durch Vergleiche erkennen, beispielsweise wenn eine Plasti-
zitdtszahl angegeben wird, die nach der gleichzeitig ermittelten Korn-
verteilung des betreffenden Bodens niemals vorhanden sein kann.

7. Ausbildung der Bauingenieure fiir
Baugrunduntersuchungen.

Nach allem, was bisher dargelegt wurde, kann man die angewandte
Baugrunduntersuchung nicht einfach einer Versuchs- oder Material-
priiffungsanstalt oder einer Bohrfirma iibertragen. Fiir Behorden, die
grofle Erd- und Ingenieurbauten ausfiihren, fiir die Baupolizei und
groflere Unternehmerfirmen sind Ingenieure mit Kenntnis der Versuchs-
verfahren und ihrer Auswertung unentbehrlich. Schon um zu wissen,
in welcher Weise man vorgeht, wenn man brauchbare Untersuchungen
machen will, ist einige Kenntnis ihrer Durchfithrung erforderlich. Eine
klare Fragestellung, die Mitteilung ausreichender Angaben iiber Form
des Bauwerkes, Nutzlasten, Ortliche Verhéltnisse, Eigenarten des Be-
triebes usw. erfordern eine gute Kenntnis der Zusammenhénge. Ver-
schiedene Dienststellen haben diesen Forderungen durch Einstellung sog.
Geoingenieure Rechnung getragen. Die Reichsautobahnen z. B. haben
bei jeder der 15 Obersten Bauleitungen eine Bodenpriifstelle eingerichtet.

Es hat wenig Zweck, auch diese neue Art von Bauingenieuren von
vornherein zu Spezialisten zu stempeln. Das normale Bauingenieur-
studium und einige Jahre Baustellenpraxis miissen die Grundlage bilden,
denn in Griindungsfragen — die ja stets in die Vorarbeiten hineinspielen —
kann nur der beratend auftreten und brauchbare Untersuchungen
durchfiihren, der die wichtigsten Bauvorgénge aus eigener Anschauung
kennt. Im Entstehungsstadium eines Entwurfes beschaftigt sich der
Entwurfsbearbeiter, Bauleiter oder Briickendezernent mit allen méglichen
Griindungsarten, von denen jede im Endzustand und wihrend der Aus-
fiihrung ihre vielfachen Beziehungen zur Beschaffenheit des Baugrundes
hat. Daraus ergibt sich, daff in Baugrundfragen der Bauingenieur
,,federfithrend‘‘ sein muf3. Er sollte sich deshalb auch mit den Grundlagen
beschéftigen und bereits auf der Hochschule in diesem Sonderfach vor-
gebildet werden.

Da bisher fast keine unserer Technischen Hochschulen Bauingenieure
liefert, die ,,Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage
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gehort oder Ubungen in diesem Fach mitgemacht haben, ergeben sich
notwendigerweise zwei Folgerungen:

1. Um den Riickstand der letzten Jahre einzuholen und dem in der
Praxis stehenden Fachgenossen das zu vermitteln, was er sofort an-
wenden kann und soll, sind mehrtégige Kurse eine zweckméflige Ein-
fihrung. Im Institut der Degebo fanden bisher insgesamt 14 Kurse mit
etwa 500 Teilnehmern statt. Einzelne-Vortrége in Vereinen und Artikel
in Zeitschriften haben bei weitem nicht dieselbe Wirkung, weil dabei keine
Gelegenheit besteht, die verschiedenen Béden als Anschauungsmaterial
zu betrachten und die Versuche im einzelnen vorzufithren. Die Schulungs-
kurse fiir Bauingenieure haben sich deshalb besonders bewahrt, weil bei
ihnen die Erfordernisse der Baustelle als bekannt vorausgesetzt werden
kénnen.

2. Fir die Hochschule wire vorzuschlagen, daff die Baugrund-
fragen, iiber die bis jetzt im Erdbau oder Grundbau, mehr oder weniger
innerhalb des Lehrgebietes anderer Féacher (hier im stédtischen Tiefbau,
dort im StraBenbau, anderswo im Wasserbau oder Eisenbahnbau) oft
noch nach dem Stand lingst vergangener Jahre gelesen wird, eine Sonder-
vorlesung einzuschalten, die Pflicht firr alle Bauingenieure, also z. B.
nicht nur fiir die StraBlen- und Wasserbauer, sein sollte. In Abschnitt V
wird gezeigt, wie stark die Baugrundfragen in jedes Sonderfach des Bau-
ingenieurs hineingreifen.

Der gerade beendigte internationale Kongrell fiir Briickenbau und
Hochbau Berlin-Miinchen, Oktober 1936, hat die Beriicksichtigung der
Baugrundforschung in den Lehrpldnen der Technischen Hochschulen
befiirwortet (Thema VIII, Ziffer 1). Bei den Besprechungen deutscher
Hochschullehrer in Miinchen und Berlin wurde dies ebenfalls erortert,
nur erschien den Beteiligten dabei zunidchst der derzeitige Lehrplan
bereits zu reichlich besetzt. Es sollte jedoch mdoglich — wenn man den
heute verdnderten Bediirfnissen Rechnung tragen will —, sogar ange-
bracht sein, den Stoff in anderen Fichern entsprechend zu kiirzen.
In USA. z. B. haben die meisten Technischen Hochschulen in letzter
Zeit die Baugrundforschung in den Lebrplan aufgenommen und Lehr-
stithle hierfiir eingerichtet.

8. Beriihrung mit anderen Fachgebieten.

Aus dem bisher Gesagten geht bereits hervor, dal die Untersuchungen,
die der entwerfende und ausfiihrende Bauingenieur als Vorarbeiten fiir
sein Bauwerk ausfilhren muB, sehr oft auf andere Fachgebiete iiber-
greifen. Es sind dies in der Hauptsache Geologie, Bodenkunde, Physik,
Geophysik und Chemie. Zwar gehoren diese Facher groBtenteils zum
normalen Lehrplan der Bauingenieurwissenschaften. Nur ist das, was
der Student in diesen Fachern hért, in den meisten Fillen mehr eine
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Einfithrung als reif fiir praktische Verwendung. Dazu kommt, dafl der
Stoff, besonders in der Geologie, an den einzelnen Hochschulen in sehr
verschiedenem Grade auf unsere Praxis zugeschnitten ist. Es ist deshalb
zweckméiBig, in allen Fillen, in denen dies irgendwie niitzlich erscheint,
z. B. im Geldnde und bei der Vorerkundung den Geologen, beim Aufbau
der Laboratoriumsversuche den Physiker, bei dynamischen Unter-
suchungen den Geophysiker, bei Bestimmungen im Laboratorium wieder
den Chemiker zuzuziehen. Diese Zusammenarbeit ist schwierig, da die
Fille, in denen wir Ratschliage brauchen, fiir die anderen Fachrichtungen
oft Ausnahmen darstellen und eine gewisse Einfithlung auf Nachbar-
gebieten erfordern. Gegenseitiges Verstdndnis, ein reger Austausch
sowie klares Erkennen der Grenzen dieser Fachgebiete und ihres An-
wendungsbereiches férdern solche Arbeiten. Auch mit Gemeinschafts-
versuchen ist man vorwartsgekommen.

V. Beziehung Bauwerk — Baugrund
(meist vermittelt durch Griindungskorper).

A. Praktlsche Beispiele aus den einzelnen Gebieten
des Ingenieurbaus.

1. Erdbau.

Es ist nicht beabsichtigt, eine umfangreiche Abhandlung iiber Erdbau
zu schreiben. Dazu ist das Gebiet zu groll, zumal es bei fast allen Bauten
des Ingenieurwesens, die auch in den anschlieBenden Abschnitten be-
sprochen werden, eine wichtige Rolle spielt und die Grundlage dieser
" Bauten bildet. Einige der folgenden Beispiele sollen dies niher erkliren.

Erdmassen dienen entweder als Tragkorper (Eisenbahn, Strafle usw.),

als Abschlu8 (Staudamm, Deiche usw.) oder als Schutz (z. B. Behalter,

gegen Frost und Hitze, Befestigungen gegen BeschuB). Die Einebnung
groBer Mulden zur Verbesserung des Wasserabflusses, der Ubersicht-
lichkeit u. dgl. erfordern Erdarbeiten einfacherer Art.

Die Kenntnis der Bodenverhdltnisse ist wichtig wegen der Maf3-
nahmen fiir Losen, Transport, Anschitten und Verdichten. Eine Mit-
beobachtung der Grundwasserverhiltnisse und der Stromungen ist dabei
oft notwendig. Bei allen Erfahrungen, die man mit solchen Bauten
macht, ist eine einwandfreie Nutzanwendung erst moglich, wenn man
die Bodenarten deutlich beschreiben kann. Abgesehen von den Kenn-
ziffern, die der richtigen Bezeichnung und Beschreibung der Béden
dienen, sind die Gleichformigkeit, Kornzusammensetzung, Lagerungs-
dichte (Porengehalt,) der Winkel der inneren Reibung, die Durchlassigkeit,
der Verdichtungsbeiwert, je nach Lage des praktischen Falles, von Be-
deutung [147].
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Auch die Anlage von Sand- und Tongruben kann das Gleichgewicht
der Umgebung bis auf groBe Entfernung so stark stéren, dal Schiden
an Straflen und Eisenbahnen die Folge sind.

Im Erdbau kommen alle in den Abschnitten III und IV besprochenen
Untersuchungen zur Anwendung. Da in den nachfolgenden Abschnitten
(V, A 2—7) ebenfalls Zusammenhdnge mit dem Erd- und Grundbau
fiir die einzelnen Zwecke besprochen werden, wollen wir uns hier be-
schrinken auf den eigentlichen Erdbau, d. h. die Fille, in denen der Boden
zugleich als Baugrund und Baustoff vorkommt und bei denen die Boden-
verhaltnisse besonders stark mitspielen.

a) Bodengewinnung. Fiir die Art des Losens der Aushubmassen,
die Verwendung gewisser Maschinen und Gerdte usw. sind eindeutige
Bezeichnungen (II) der
Bodenarten wichtig, da
sehr oft bereits iiber die
Bedeutung der Aus-
driicke in Verdingungs-
unterlagen (,,Stich-
boden‘‘, ,,mitder Hacke
zu lésen® wu. dgl. m.)
sehr verschiedene Mei-
nungen bestehen. Man
kann MiBverstindnisse
umgehen, indem man
die Boden riChtig be- Abb. 52. ,,Konglomerat” der Weilsteiner Schichten bei
zeichnet und ihre Eigen- Bad Charlottenbrunn.
schaften durch einfache
Kennziffern (IV) festlegt. Besonders fiir den Gebrauch von Greifern
und Baggern sowie fir das Sprengen (Verdimmung) sind solche An-
gaben wertvoll.

In den Normblittern Din 1957—1959 ist zwar der Versuch einer
Bezeichnung fiir Verdingungsunterlagen gemacht, doch decken sich dort
die Begriffe nicht ganz und sind fiir den praktischen Zweck zu ungenau.
Welche Schwierigkeiten unter Umstédnden entstehen, zeigen die folgenden
drei Beispiele, die auch auf S.12 bereits kurz angedeutet wurden.

1. Das , Konglomerat“ von Waldenburg. Das Konglomerat ist
ein rétliches Gestein, gehort zu den ,,Weilsteiner Schichten® und lagert
zwischen Kohlensandsteinschichten. s steht in der Gegend von Walden-
burg bis zur Oberfliche an. Die Aufnahme (Abb. 52) zeigt das Konglomerat,
wie es z. B. am Bahnhof Charlottenbrunn-Tannhausen zutage tritt.

Das Konglomerat besteht aus Kieselsteinen von Haselnufl- bis Faust-
grofBe, die meist durch tonige Bestandteile fest verkittet sind.

Der Abtrag dieses Gesteins ist duBlerst schwierig, da man darauf
angewiesen ist, die Kieselsteine einzeln mit dem Meiflel zu 16sen. Man
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kann das Gestein weder als ,,Spreng-“ noch als ,,Hackfelsen“ be-
zeichnen.

2. ,,Bergkies”-Vorkommen bei Hirschberg. Der ,,Bergkies®
ist ein Verwitterungsprodukt des Granits von gelblichbrauner Farbe
an der primiren Lagerstitte; die Bruchflichen sind scharfkantig. Das
Gestein zerfillt an der Luft, steht aber im bergfeuchten Zustand wie
Fels an und ist daher mit der Hacke nur miithsam zu l6sen. Nach dem
Losen hingegen, seitlich gelagert, erweckt es den Eindruck eines losen
Kiesvorkommens (Abb. 5).

3. Gerdll. Bei Giersdorf (Hirschberg) lag ,,Gerdll” aus rundlichen
Blécken von rund 20—60 cm Durchmesser. Das Herausheben aus der
Baugrube war meist nur mit Dreibock und Flaschenzug moglich. In
diesem Falle ist es unbillig, wenn der Felszuschlag erst bei Blocken von
mehr als 1/, m® gezahlt wird. Das wiren etwa 1200 kg, wihrend rund
25 kg eine richtigere Grenze darstellen.

b) Forderung. Fiir den Transport der Bodenarten reichen in der
Regel die Bezeichnungen und die Feststellung des Raumgewichtes aus.

¢) Auf- und Abtrag. Beim Herstellen der Einschnitte und Grében,
Legen der Ladegleise usw. ist es niitzlich, den Boschungs- und Reibungs-
winkel der Bodenschichten, die Neigung zum Fliefen, das Vorhandensein
von Rutschflichen usw. ungefihr zu kennen.

Bei der Dammschiittung darf man nicht einfach nach einem der
Handbiicher Kopf- oder Seitenschiittung nur wegen der Billigkeit wihlen
oder, wie ein Fachgenosse sagte, ,,den bequemsten Weg suchen, um den
Dreck zu verkarren®, sondern man mul} die Anordnung der Schiitthohe
und der einzelnen Lagen dem Zweck des Bauwerkes und der anzu-
wendenden Verdichtungsart, die wieder von den Eigenschaften des
Erdstoffes abhéngt, anpassen. Es wire z. B. am einfachsten, ein Bau-
gleis recht lange liegen zu lassen und einen breiten Damm zunéchst
auf einer Seite bis auf volle Hohe zu schiitten. Sobald jedoch fiir den
anderen Teil Dammbaustoffe von einer anderen Entnahmestelle mit
ganz anderen FEigenschaften verwandt werden miissen, ergébe sich die
groBe Gefahr ungleichméaBiger Setzungen im Damm, unter Umsténden
auch einseitiger Frosthebungen mit allen schidlichen Auswirkungen auf
den Dichtungskern, die Gleislage oder die StraBendecke.

Auflerdem mufBl man die Beschaffenheit des vorhandenen Unter-
grundes beriicksichtigen, der vielleicht Moor und Schlickeinlagerungen
usw. enthélt (wird bei V, A3 und 4 besprochen).

d) Sicherung der Erdkorper. Der Schutz der Boschung, nicht nur
gegen grolle, sondern vor allem gegen die sog. kleinen Rutschungen,
erfolgt

1. durch Abdecken mit Mutterboden, Auflegen von Rasenstiicken,
baldiges Ansien und Bepflanzung oder Abdecken mit Schlacke. Je nach
der Bodenart ist dies mehr oder weniger dringlich, um das Auslaufen
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der Boschung bei Regengiissen, die sog. Friihjahrsrutschungen durch
Frost und Auftauen sowie Beschédigung durch Betreten zu verhindern.
Die Kennziffern (IV) und Feststellung des Boschungswinkels am trockenen
und feuchten Material erleichtern die Beurteilung.

2. Besondere MafBinahmen kommen in Betracht, wenn z.B. aus
Raummangel am Hang steilere Boschungen gewéhlt werden, als sie
dem Boschungswinkel des Schiittbodens entsprechen. Man befestigt
dann die steilen Boschungen durch
mehr oder weniger geneigte Futter-
mauern, kleine Stiitzmauern am Bo-
schungsfull, Trockenmauerwerk oder
Pflasterungen. In feinem Sand sind
Rutschungen infolge zu steiler Schiit-
tung eingetreten (Abb. 53). Zunéchst
bleibt der erdfeuchte Sand auch unter
45° stehen. Da der Boschungswinkel
fir trockenen Feinsand jedoch bei
etwa 32° liegt, ist eine Boschung
von 45° nicht standfest. Falls man
Futtermauern anordnet, ist trotzdem
noch Vorsicht am Platze, damit der
Stiitzkorper geniigende Einbindetiefe
hat und die Rutschung nicht etwa
unter seinem FufB hindurchgeht. Fiir
alle diese MafBnahmen ist ausrei-
chende Drénage der erdseitigen Be-
grenzung erforderlich, weil sonst der
hydrostatische Druck im Innern  pup 53, Rutschung im Sand bei zu steiler
durch Wasser vom Hang, heftige Boschung (1:1).
Regengiisse oder beim Auftauen nach
Frostperioden zu stark ansteigt und die Boschungsbefestigung heraus-
driickt oder gar zum Einsturz bringt (s. unter Eisenbahnbau).

e) Rutschung. (Beispiele aus den verschiedenen Gebieten des
Ingenieurwesens finden sich auch unter V, A3 und V, A4)

Rutschungen grofler Erdmassen, die mit elementarer Gewalt und
oft ganz plotzlich eintreten, erfolgen keineswegs nur bei Erdarbeiten
oder nach Eingriffen der Menschenhand in die Gleichgewichtsverhiltnisse
des Bodens. In Abhandlungen iiber die Entstehung unserer Béden
wird ausfithrlich gezeigt, daf fast iiberall eine stindige Neigung zum
Abflachen der Boschungen vorhanden ist (s. unter anderem ,,Ingenieur-
geologie®* 8. 408 und 409).

1. Entstehung. Ohne Zweifel handelt es sich um eine Storung des
Gleichgewichtes. Die Ursachen sind verschiedener Art und manchmal
nicht genau zu erkennen, weil mehrere Einfliisse zusammenwirken. Die
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in der Praxis meist zuerst geduflerte Annahme ist die des Abrutschens
eines Erdkorpers auf einer vorhandenen und durch Wasser geschmierten
Gleitflache. Das Vorhandensein solcher Flichen ist zwar oft mitschuldig,
jedoch nicht notwendig; die Rutschflichen kénnen sich auch im Boden
neu bilden dadurch, daB in einem Erdstoff der Winkel der inneren Reibung
fiir die neuen Belastungsverhiltnisse nicht ausreicht. Die Gleitflichen
koénnen flach oder gekriimmt sein [1, 34, 35, 57, 12 (Bd. I, S. 124—133)].

Auch die Absenkung des Wasserspiegels, wodurch Auftrieb vermindert
und Rissebildung begiinstigt wird, kann die Rutschung auslésen.

Ebenso kommt in manchen Fallen zu dem Erddruck der Wasserdruck
hinzu.

Besonders gefahrlich sind die Grenzflichen zwischen Sand und Ton
und diinne Sandeinlagen in Tonschichten, weil hierdurch die Vorbe-
dingung der Schmierung und die Begiinstigung der Verlagerung durch
verschiedene Festigkeitswerte gegeben ist.

Eine andere Art der Erdbewegung am Hang, die besonders im Hoch-
gebirge vorkommt, sind die Murgéinge, Bewegungen des manchmal
durch tonige Bestandteile verunreinigten Gehingeschuttes, durch starke
Wasseranreicherung, besonders im Frithjahr, ausgelost oder gefordert
(z. B. Bayrischzell 1935). Eine einwandfreie Kldrung dieser Vorgénge
und Vorausbestimmung durch Bodenuntersuchungen ist schlecht méglich,
da die Zusammensetzung solcher Schuttmassen meist recht ungleich-
miBig ist. Viele Rutschungen gehen auch explosionsartig vor sich,
wie z. B. die bei Getd und die an der Odenwaldbahn, bei der Abdeck-
quader der Stiitzmauer bis fast 100 m weit in das Wiesental geschleudert
wurden.

Auch AusflieBen des Sandes und gar sog. Sandstréme hat man
beobachtet. Ausfiihrlichere Darstellungen finden sich in der ,,Ingenieur-
geologie® S. 408—4486.

Ganz allgemein kann man sagen, dal den nach einem tiefer gelegenen
Hohlraum hin gerichteten Kréften, die aus dem Gewicht der Erdmassen,
dem Wasserdruck und der Auflast bestehen, die Reibung und Haftung
der Bodenteile oder bauliche Mafinahmen (z. B. Stiitzmauern) entgegen-
wirken miissen, wenn Gleichgewicht oder Sicherheit gegen Rutschen
bestehen soll [34, 35]. Fir die notwendigen Berechnungen muf} also die
Bodenuntersuchung die erforderlichen Hilfswerte liefern, von denen
in diesem Fall besonders die Reibungsbeiwerte, Durchlissigkeitsziffern
und die einfacheren Kennziffern wertvoll sind.

Beispiele. Bahnkorper am Hang siehe unter 4 (V, A4 8. 120).

Eine verhingnisvolle Rutschung ereignete sich im Oktober 1916 bei
Getd in Schweden (Vita Sikudden)!. Da die Rutschung nicht recht-
zeitig bemerkt wurde, fuhr etwa 20 min spéter ein Zug in die Rutsch-
stelle hinein, wobei 41 Menschen ums Leben kamen.

1 Aus dem Bericht iiber eine Exkursion der ,,Degebo‘ nach Schweden (1930).
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Die Bahnlinie verlduft hier auf lingerer Strecke in geringem (an
der Rutschstelle 30 m) Abstand vom Ufer des Braviken — einer Bucht
der Ostsee — auf einem bis zu 10 m iiber dem Wasserspiegel liegenden
Damm. Das Gelinde fillt oberhalb der Bahn sehr steil nach dem See
zu ab, verflacht sich unter dem Damm bis zu 30°, um dann unter dem
Spiegel des Briviken nahezu horizontal auszulaufen.

Der Untergrund besteht aus steil einfallendem Mordnenkies, iiber
dem sich in wechselnder Méchtigkeit eine Schichtenfolge von glazialem
Ton und postglazialen Kiesen, Sanden, Schluffen und Tonen lagert.

Abb. 54. Rutschung bei Getd in Schweden.

Die Michtigkeit der Schichten oberhalb des Moranenkieses betrigt
unter dem landseitigen Boschungsful des Dammes 2 m, unter der
Dammitte 7 m und nimmt seewdrts immer weiter zu (Abb. 54).

Die Ursache der Rutschung kann darin gesehen werden, dafl infolge
der auBlergewohnlichen Trockenheit des Friithjahres 1916 die Tonschichten
stark geschrumpft waren unter gleichzeitiger Bildung zahlreicher Risse
und Spriinge. Im September traten dann sehr starke Regengiisse auf,
das Wasser drang in die Risse und Spriinge ein, wobei es einerseits das
Gewicht der Bodenschichten und den Wasserdruck vermehrte, anderer-
seits die Kohédsion der feinen Schluffe sowie den Reibungswiderstand
verminderte.

Bei der Wiederherstellung wurde der Damm etwa 1,50 m gegen den
Hang zu verschoben und an seinem seeseitigen Ful} eine starke Stiitz-
mauer bis auf den festen Morénenkies hinabgefiihrt.

Die Rutschung an diesem Damm, der 4 Jahre lang ohne Stérung
im Betrieb gewesen war, und einige andere Fille dhnlicher Art ver-
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anlafiten die Direktion der schwedischen Staatsbahnen, die Geotechnische
Kommission mit der systematischen Untersuchung einer gréBeren
Anzahl von Dimmen und Einschnitten zu beauftragen (s. S. 2).

2. Verhiitung und Bekdmpfung der Rutschung [58]. Durch
griindliche Voruntersuchung wird eine Verhiitung in vielen Fillen
moglich sein. Gegeniiber angefangenen Rutschungen ist man jedoch sehr
oft machtlos, da riesige Massen in Bewegung sind und AbhilfemaBnahmen,
selbst bei langsamem FlieBen, nicht schnell genug wirksam werden.

Beim Abbau einer Tongrube mit zu steilen Boéschungen wurden
durch eine Rutschung nach Regenfillen benachbarte Gebdude und StraBen
stark bedroht. Der Un-
tergrund warnur schluf-
figer Ton mit fetteren,
ganz diinnen Zwischen-
lagen und darunter eine
durchlassige Kiessand-

schicht (,,Gmnies®).

Wahrscheinlich trat die
Rutschung auf der ge-
schmierten Zwischen-
schicht ein, die einen
viel geringeren Rei-
bungswinkel als der
Schluffton hatte. Die
Gleitfliche war nicht geneigt, sondern hatte Schalenform, am FuBe
der Rutschung sogar aufwértsweisend. Abhilfe wurde geschaffen durch
Schiittung eines Gegengewichtes am BoschungsfuBl, allméhliches Ab-
flachen und Einsien mit tiefwurzelnden Pflanzen.

Kreide- und Keupermergel, die im Einschnitt als Steine gelést werden,
flieBen auf der Kippe oft schon am nichsten Tage und wilzen sich wie
ein Murgang zu Tal (Abb. 55).

Aus den Entstehungsursachen ergeben sich folgende MaBnahmen:

«) Stiitz- oder Futtermauern am FuB der Boschung. Fir die
richtige Berechnung solcher Mauern sind u. a. die Reibungswerte der
Hinterfiillung notwendig (aulerdem ist eine Vertiefung unserer Kennt-
nisse tliber KErddruck, Wasserdruck und periodisches Vordriicken der
Mauern erforderlich).

p) Geeignete Trockenlegung wasserfiihrender Schmier- oder
Sandschichten. Auch diese MaBnahme kann nur nach griindlicher Vor-
untersuchung getroffen werden, da unter Umstidnden durch Graben
und Rigolen das Wasser erst an rutschgefihrliche Béden herangebracht
wird und infolge der Durchfeuchtung ihr Reibungswinkel sinkt. In
Amerika hat man in einem Fall sogar kiinstliche Trocknung in vor-
getriebenen Stollen versucht (S. 175).

Abb. 55. FlieBen von Keupermergel auf der Kippe.
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y) Pfahle aus Holz, Eisenbeton und Stahlrohren hat man
zur Sicherung von Boschungen und zum Aufhalten von Rutschungen
verwandt. Diese Mafinahme wird oft tiberschitzt. Gewil kann man
einen Straflendamm durch eine oder zwei Reihen Stahlrohre (,,Ingenieur-
geologie® 8. 432) sichern. Bei sehr groflen Massen und Hohen werden
aber selbst Eisenbetonpfihle, die mit Eisenbahnschienen armiert sind,
glatt umgeknickt, wie dies im Einschnitt des Mittellandkanals bei Bechts-
biittel geschah.

d) An dieser Stelle ging man einen Schritt weiter und versuchte es
mit der Zementinjektion. Die MaBnahmen sind angedeutet im Be-
richt des Mineralogisch-Geologischen Institutes der Technischen Hoch-
schule Braunschweig vom September 1933 [59, 60] (s. auch S.170).

Abb. 56. Zerfall von Kreidemergel in Wasser.

Es handelt sich um Rutschungen auf Kreidetonen durch Einlagerungen
von Béinderton zwischen Geschiebemergel und Kreideton, auBerdem
um Rutschungen innerhalb des Kreidetons infolge geringer innerer
Reibung und tektonischer Lagerungsverhiltnisse (s. V, B 4).

Vorbeugende Maflnahmen sind bei griindlicher Bodenuntersuchung
moglich. Wenn man auch den Winkel der inneren Reibung nicht haar-
genau ermitteln kann (s. S.43—45) und durch Verwerfungen und
UnregelméfBigkeiten eine einfache Berechnung oft sehr erschwert ist,
wird man doch die Anordnung von fir das betreffende Material un-
sinnig steilen Boschungen (Tonmergel bleibt nicht bei 1:1,5 stehen
und trockener Sand nicht bei 1:1!), das Anschneiden geschmierter
Rutschflichen, von ,,Fliesandlagen®, ,,Binderton” usw. vermeiden
koénnen.

3. Bodenuntersuchungen. Die Atterbergschen Konsistenz-
grenzen, der Druckversuch mit unbehinderter Seitenausdehnung, der
Reibungsversuch und die einfachen Kennziffern geben Auskunft iiber
die physikalischen Eigenschaften des anstehenden Bodens und ermdg-
lichen eine ungefihre Berechnung der Gleichgewichtsverhéltnisse. Der
schnelle Zerfall eines Kreidemergels in Wasser ist auf Abb. 56 nach

Loos, Baugrunduntersuchungen. 3. Aufl. 6
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10 min und 1 h dargestellt. Ahnlich verhalten sich Keupermergel an
der Strecke Stuttgart-Ulm.

Auch durch chemische und réntgenoptische Untersuchungen hat man
in den Tonb6den gewisse Mineralien nachgewiesen, die fiir die Erh6hung
der Rutschgefahr verantwortlich zu machen sind [61, 62]. Die Kenntnis
der chemischen Zusammensetzung ist aullerdem besonders wertvoll fiir
die Beurteilung kiinftiger Anderungen der Konsistenz (Quellen, Zerfall)
infolge der Witterungsverhaltnisse, wodurch an Einschnitten und Damm-
bOschungen noch nach vielen Jahren Rutschungen eintreten kénnen.

f) Neuere Erkenntnisse auf dem Gebiet des Erddruckes. Es gibt
viele gute und ausfiihrliche Werke iiber Erddruck, so daf es sich

erlibrigt, im Rahmen dieses kurz-
gefaiten Buches ausfiihrlich auf die
Grundlagen der Erddrucktheorien ein-
zugehen. Vielmehr sollen dem Prak-
tiker hier nur einige neuere Forschungs-
ergebnisse erlautert werden, um ihm
das Gefithl der Unsicherheit dariiber
zu nehmen, was nun eigentlich vom

Abb. 57. Alten noch gilt und vom Neuen brauch-
bar ist.

Die drei Hauptfragen, mit denen sich der Grundbauingenieur dabei
zu befassen hat, sind:

1. Erddruck auf die Sicherungsbauwerke von Geldndespriingen
(Stiitzmauern, Futtermauern, Spundwéinde usw.).

2. Erddruck unter Bauwerken.

3. Standsicherheit von Boschungen.

Zu 1. Die klassische Erddrucktheorie geht bei der Berechnung des
sog. ,aktiven’ Erddruckes von der Annahme ebener Gleitflichen aus.
Unter dieser Voraussetzung wurde das Problem rechnerisch zunichst
von Coulomb behandelt, der unter gewissen Annahmen den Gleich-
gewichtszustand zwischen dem Eigengewicht einschlieBlich Auflast (G) des
abrutschenden Keiles, dem Erddruck auf die Wand (£) und dem Erd-
druck auf die Gleitfliche (¢) fiir den Augenblick des Gleitbeginnes
betrachtet (Abb.57). Da als Berechnungsgrundlage nur der gréfBte
aktive Erddruck wichtig ist, gilt es, diesen durch verschiedene Annahmen
der Gleitflache zu ermitteln. Diese Aufgabe wird mit Hilfe der bekannten
Verfahren nach Culmann (%-Linie) und nach Poncelet befriedigend
gelost. Bei diesem Berechnungsgang ergibt sich fiir den aktiven Erd-
druck eine dreieckférmige Verteilung, d.h. der Erddruck nimmt mit
der Tiefe gradlinig zu und seine Resultierende geht durch den Schwer-
punkt des Dreieckes. Gegen diese klassische Erddrucktheorie lassen sich
verschiedene Einwédnde machen. Zunéchst ist in der Berechnung von
Coulomb eine Ungenauigkeit enthalten: ¢ und @ liegen nach Richtung
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und GréBe fest; iiber E wird aber willkiirlich verfiigt, da ja £, @ und ¢
durch einen Punkt gehen miissen, damit die Coulombschen Gleichungen
itberhaupt Giiltigkeit haben. Streng richtig ist daher die Coulombsche
Berechnung nur fiir den Fall senkrechter Wand, waagerechter Erdhinter-
fiillung und waagerecht angreifenden Erddruck, also fiir den Rankine-
schen Sonderfall. Der zweite Einwand richtet sich gegen die Annahme
ebener Gleitflaichen. Versuche von Krey und anderen haben jedoch
gezeigt, dall die Abweichungen von einer Ebene nur gering sind, so daf}
geniigend genau (nicht zuletzt im Interesse einer einfachen Berechnungs-

weise) mit ebenen Gleitflichen B

auch heute noch gerechnet NIy S

werden kann. Dies gilt aber 75t 4% \.\_ Figer 46 (Mitvert)
nur fiir den zunéchst behan- \ \

delten Fall des Erddruckes N

auf Stiitzmauern ; wir werden 4 -485_| AN AN

spater sehen, daf} fir die \\ o
Untersuchng der St sy |
sicherheit von Bauwerken " - 184
(Grundbruch) und Boschun- #zst 2%, mutmaflige —f \ N Q=7
gen gekriimmte Gleitflichen Druckyerteiing [ I
eher der Wirklichkeit ent- ;-3 | >\\ \
sprechen. — Der dritte Ein- 2= {7tmo N\
wand wird gegen die Vertei- ‘d’.: ;,Z: AN \,
lung des Erddruckes in der :\4«7({“ \ N\
klassischen Theorie geltend Abb. 58.

gemacht. Denn trotz dieser

Berechnungsweisen sind Stiitzmauern ins Wandern gekommen. Das
liegt zum Teil an falschen Annahmen der physikalischen Kennziffern
des Bodens (Reibungswinkel, Kohision, Raumgewicht, Porengehalt),
zum anderen aber auch daran, daB der der Berechnung zugrunde
gelegte Erddruck mit drejeckformiger Verteilung nur einen moglichen
Grenzfall der Belastung darstellt. Terzaghi weist wiederholt darauf
hin, daB3 der ,,Rubedruck®, d.i. der Druck, der auf dic Wand wirkt,
ehe der Erdkeil ins Gleiten gerdt, sowohl in der GréBe der Druck-
krifte als vor allem in der Verteilung sich betrichtlich von dem nor-
malen Erddruck mit Dreieckverteilung unterscheidet. Die Ursache
hierfiir sieht er vor allem darin, daf} die Formédnderungen des Systems
gar nicht so groB sind, als daB der ,,Grenzdruck® des ins Gleiten
geratenen Erdkeiles iiberhaupt auftreten konnte. In der Tat haben
Messungen aus der letzten Zeit an Baugrubensteifen gezeigt, dall sich
eine Druckverteilung ergab, wie sie in Abb. 58 dargestellt ist. Diese
Messungen an der U-Bahn in New York (Terzaghi) und an der
U-Bahn-Baugrubenaussteifung in Berlin [63] zeigen beide &hnliche
Bilder: die Druckverteilung stellt sich nahezu parabelférmig ein, das

6%
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Maximum des Druckes liegt im oberen Teil der Stiitzwand. Dabei darf
aber nicht vergessen werden, daBl diese Driicke an den Baugruben-
steifen gemessen wurden, die wirkliche Erddruckverteilung kann ganz
anders aussehen. Die Art des Einbringens der Steifen und das System
der Aussteifungskonstruktion ist fiir diese gemessenen Driicke mit-
bestimmend; durch eine gewisse Einspannung der in der Wandebene
gerammten Trager im Baugrund und durch die bereits eingebrachten
oberen Steifen 148t sich eine Herabminderung der unteren Steifendriicke
durchaus erkliren. Bei Widerlagern kann z. B. durch die Art der Hinter-
fiillung sehr gut eine Verlagerung des Angriffspunktes des Erddruckes nach

I I jiig v
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erafbucht inlbertilicte unter Melplofe  gerrocknef
Jose geschife! a’e/'é'Ma'Wﬂ:g gesenkt
p=1574h? =205t =i’ p-gritin’
54 IoMasser- 369 %Masser- 62 % Wasser- Fein Wasser-
gehalt gehalt getalt getalt

Abb. 59. Brddruck von Sand verschiedener Feuchtigkeit.

oben stattfinden. Auf Grund seiner Feststellungen hat Terzaghi 1936
eine neue Theorie {iber die Verteilung des Erddruckes hinter Stiitzwénden
aufgestellt. Nach Obenstehendem empfiehlt es sich jedenfalls fiir den
Praktiker, vorlaufig mit der ,klassischen Erddrucktheorie* weiterzu-
rechnen, wobei er nur dafiir Sorge zu tragen hat, daf zu grobe Unrichtig-
keiten in der Berechnung infolge Annahme falscher bodenphysikalischer
Beiwerte vermieden werden. Hinzu kommt, daB normalerweise alle
Baugrubensteifen eines Querschnittes einheitlich nach der stérksten
Beanspruchung dimensioniert werden, so dal es also gleichgiiltig ist,
ob bei gleichen Steifenentfernungen (im Querschnitt gesehen) der groBSte
Druck im unteren Teil einer Baugrube auftritt oder ein shnlich groBler
Druck im oberen Teil der Aussteifung. Auch die Erhohung des Erd-
druckes infolge Wassersittigung (oder Schwellen) des hinterfiillten
Bodens ist fiir Berechnungen wichtig. Bisher wurde diese Erscheinung
lediglich durch Verédnderung von 9 (Raumgewicht) und 6 (Wandreibungs-
winkel) beriicksichtigt. Besser ist aber, mit dem vollen hydrostatischen

Druck zu rechnen und den Erddruck hinzuzufiigen, den man aus der

y h? 7 Q . «
Formel E, =5 tg? 4 — o) (Rankine) erhilt, wenn p um den
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Auftrieb vermindert wird. Daneben ist der Wandreibungswinkel &
entsprechend zu verkleinern. Abb. 59 zeigt Ergebnisse von Versuchen,
die von Geheimrat Hertwig und Prof. Petermann (Versuchsanstalt
fur Statik, Technische Hochschule Berlin) durchgefiihrt wurden, aus
denen das Anwachsen des KErddruckes infolge des hydrostatischen
Druckes des Porenwassers bei einem Berliner Sand klar hervorgeht.
Der Reibungswinkel zwischen Erde und Wand (Stahl) hat hierbei bis auf
6 Grad abgenommen. Ein vollig gesattigter Sandboden ergibt etwa den
doppelten Erddruck; wo Steigerungen beobachtet worden sind, die ein
Vielfaches des urspriinglichen Druckes ausmachen, handelte es sich
vermutlich um Tonbdden, wobei die Erhthung wahrscheinlich durch
Quellen des Bodens verursacht wurde.

Zu 2. Erddruck unter Bauwerken. Die Frage der Erddruck-
verteilung unter Bauwerken ist nicht nur wichtig fiir die Berechnung
von Setzungen u.dgl., sondern ausschlaggebend fiir Beurteilung der
Standsicherheit tberhaupt. Alle bisher aufgestellten Theorien iiber die
Druckverteilung setzen entweder einen vollkommen elastischen Koérper
als Baugrund voraus (elastischer Halbraum) oder aber der Boden wird
als gewichtslos betrachtet. Die Grofle der in einem Baugrund unter
einer zusitzlichen Auflast auftretenden Spannungen errechnet man am
besten nach den Formeln von Boussinesq und Melan fiir Punkt-
und Linienlast, fiir Streifenlast mit Hilfe der von Steinbrenner
aufgestellten Kurven (s. Anhang, Beilage 6). Allerdings gelten diese
Gleichungen nur fiir den als elastisch-isotropen Halbraum gedachten
Boden, fiir verhaltnisméBig geringe Auflasten kénnen sie indessen wohl
verwendet werden. Bei Uberschreitung der Bruchspannung treten
Gleitflichen im Untergrund auf. Die Frage nach der Form dieser Gleit-
flachen 148t sich bisher nur rein empirisch, durch Messungen in der Natur
oder versuchsméBig l6sen. Versuche, die in der Degebo [64] durchgefiihrt
wurden, haben ergeben, daBl sich die Form der Gleitfliche unter einer
Lastplatte mit hinreichender Genauigkeit durch eine logarithmische
Spirale ausdriicken la(3t. Die Belastungsversuche wurden hinter Glas
ausgefiihrt, durch eine Zeitaufnahme konnte der Versuchsverlauf photo-
graphisch aufgenommen werden. Abb. 51 zeigt, wie sich Gleitfliche
und logarithmische Spirale dhneln. Die Vorteile dieser Kurve werden
noch besprochen [2, 3, 65] (s. S. 86).

3. Standsicherheit von Béschungen. Auch bei diesem Problem
ist bereits lange bekannt, daBl die Rutschungen nicht nach ebenen,
sondern gekrimmten Gleitflichen erfolgen. Es gilt nur, eine mathe-
matische Form fir die Gleitflichen zu finden, die sowohl der wirklichen
Gestalt der Rutschfliche nahekommt als auch rechnerisch leicht zu
behandeln ist. Schon 1846 nimmt A. Collin [1] an, daf} die Gleitflichen
einer Zykloide ahnlich sind (Abb. 1). Spiter gingen Pettersson und
Hultin (Fellenius) zu kreiszylindrisch gekriimmten Gleitflichen
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iiber. Dabei wird angenommen, dafl sich der abrutschende Boden als
starre Kreisscheibe um einen Mittelpunkt dreht. Fur diesen Punkt
werden die Momentengleichungen fiir Eigengewicht, Auflast und Reibungs-
krifte am Kreisumfang aufgestellt und das Verhaltnis der antreibenden
zu den widerstehenden Momenten betrachtet. MalBgebend ist dabei
jeweils der ungiinstigste Kreis mit dem kleinsten Sicherheitsfaktor 7.

In der Theorie des Eisenbahnoberbaues wurde erstmalig auf die
logarithmische Spirale hingewiesen [2, 65]. Neuerdings zeigt Rendulic
die Vorteile dieser Kurve auf [3]: alle Radiusvektoren gehen durch den
asymptotischen Punkt der Kurve. Wihlt man nun die Spirale r=a - ¢(*8 9 ¢
so, daB der Winkel ¢ dem Winkel der inneren Reibung des Bodens ent-

Nsreine Kies Sand Mofehisang)  Spricht, so gehen im
G'e;% ia“ mifiel | fein | grob | mitkl | fein |grob | fain labilen Zustand alle Re-
@ \\ [ :‘i ! sultierenden aus Rei-
ig N bung und Normalkraft
e 2c ANV am Umfang durch den
50 N, \ asymptotischen Punkt,
;’;’ \ erzeugen also kein Dreh-
” I \3‘ moment. In die Mo-
0 % Ti [L[ ~ mentengleichung gehen
% W 7 7 g5 42 ¢7 dgemmgez dann nur noch die Mo-
HKorngrdde mente aus Eigengewicht

Abb. 60. Kornverteilungskurve dreier Sande. .
und Auflastein. Abb.51

gibt fiir einen Baugrund mit é = 30 Grad die Konstanten der logarithmi-
schen Spirale an, so daf} die Berechnung mit dieser Kurve sehr schnell
vor sich geht, sofern es sich um einen homogenen Baugrund handelt. Im
anderen Falle bieten sich bei der Anwendung der logarithmischen Spirale
grolle Schwierigkeiten, so dal es sich empfiehlt, jeweils von Fall zu
Fall zu entscheiden, ob die kreiszylindrische Form der Gleitfliche
oder die logarithmische Spirale fiir eine Niherungsberechnung vorteil-
hafter ist.

g) Verdichtung von Erdschiittungen (Dimme, Baugelinde usw.)l.

o) Wegen der zwar vielfialtigen, aber engen Beziehung zwischen
einer Bodenart und der fiir sie zweckméaBigsten Verdichtungsart miissen
diese Zusammenhénge hier ausfiihrlicher besprochen werden. Bis jetzt
hat sich durch wechselseitiges Auswerten von Versuchen, Feststellungen
im Laboratorium und Beobachtungen gréBerer Arbeiten das Bild so
weit gekldart, daB eine Reihe brauchbarer Hinweise moglich ist; fertige
Rezepte sind nicht zu erwarten.

Es ist z. B. seit langem bekannt, dafl man einen frisch geschiitteten
Damm um sein ,,SackmafB‘“ hoher ausfiihren mufl. Dabei war man
auf Faustformeln angewiesen, wird jedoch im nachstehenden erkennen,

1 Die angestellten Versuche werden hier nur auszugsweise wiedergegeben,
ausfithrlichere Angaben enthdlt das Schrifttum [66, 67, 68, 69, 70, 71, 72].
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daB dieses MafBl durch die Verschiedenheit des Schiittbodens, seine
KorngréBe, Gleichférmigkeit, Verdichtungsfihigkeit usw. malgebend
bestimmt wird (Abb. 60 und 61). Sohlagzah!

Bei uns in Deutschland gaben beson- 0_200 %00 600 800 1000 1200 1400 1600
ders die Neubauten der Reichsautobahn,
einiger Hochwasserschutz-, Kanal- und
Stauddmme sowie andere grofle Bauten
den Anstol zu eingehender Untersu-
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Dabei zeigte sich sofort die Notwendig-
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hierfiir in den letzten Jahren stark zu- # 2¢
genommen. Die friilher bestehende Mei-

. R I Abb. 61. Einriittelung der Sande aus
nung, man kénne durch lingeres Liegen- Abb. 60.

lassen der Damme in Wind und Wetter
ebenfalls eine ausreichende Dichte der Lagerung erreichen, ist inzwischen
fallen gelassen worden. Eisenbahnddmme siehe auch unter V, 4b 8. 123.

Auch fir Baugelinde, das nach
unseren Erfahrungen innerhalb einer
grofleren Fliche fast nie gleichméaBig
dicht gelagert ist, gewinnen bei Flach-
griindungen dieVerdichtungsverfahren
und damit auch die Vor- und Nach-
prifung der Dichte der Lagerung stark
an Bedeutung.

f) Der Vorgang bei der Boden-
verdichtung ist unter anderem durch
A Hertwig in ,Die Strafle” 1934,
Heft 4 auf S. 106—108 besprochen b
[17]. Bei nichtbindigen Béden besteht
ein besonders starker Unterschied zwi-
schen der Verdichtung eines gleich-
formigen (Abb. 62a) und der eines
ungleichférmigen Sandes. Wahrend  dteskAnckuny bel verschiedener Kirngrite
es bei dem gleichférmigen Sand darum Abb. 62.
geht, durch Sté8e dieeinzelnen Korner,
die auf der Abbildung als Kugeln dargestellt sind, durch Zusammen-
bruch der anfanglich lockeren Lagerung in eine méglichst dichte Packung
zu bringen, kommt es bei dem ungleichférmigen Sand auBlerdem
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darauf an, die feineren Teile in die Hohlrdume der néchstgréberen
Koérner hineinlaufen zu lassen (Abb. 62b). Hierin mag der Grund liegen,
daBl die nassen Verfahren bei gemischtkdrnigen Bdéden eine bessere
Wirkung haben.

Bei bindigen Béden liegt der Fall noch schwieriger, denn dort sind die
Hobhlrdume nach der Schiittung ganz mit Wasser oder teils mit Luft,
teils mit Wasser gefiillt. Um Porenwasser auszupressen, braucht man
Druck und viel Zeit, wihrend das Ausfiillen der luftgefiillten Hohlrdume
und Zerdriicken der Klumpen durch StoB, Schlag oder Walzen mdéglich
ist, falls man die Lagen nicht zu hoch schiittet. Besondere Bodenarten
wie Felsbrocken, Asche, Bauschutt sollen hier nicht besprochen werden.
Nur sei dies festgestellt, daB der Versuch, die Boden in der Praxis in
4 Klassen deutlich zu beschreiben, mifilungen ist.

Abb. 63,

y) Fragen und Forderungen der Praxis. Es werden verlangt:

1. Feststellung der Dichte der Lagerung und ihrer Gleich-
méfigkeit. Diese Voruntersuchung ist selbst erforderlich, wenn dem
Augenschein nach das ganze Baugelinde z. B. aus ,,demselben Sand‘
besteht. Bei Seitenentnahmen fiir Schiittungen ist es auflerdem wichtig,
die Kornverteilung und Einriittelungsfihigkeit des Schiittbodens schon
vor der Verwendung zu untersuchen. Die Durchfiihrung solcher Unter-
suchungen wird noch kurz erlidutert werden.

2. Klare und mdglichst einfache Vorschriften fir die geforderte
Verdichtung der Boden. Wieweit man im Hinblick auf Verkehrs-
steigerung durch Lasterh6hung und Fahrgeschwindigkeit tiber die an
alten Straflenddmmen festgestellte Dichte hinausgehen muB, 1iBt sich
vorldufig nur schitzen. Da es jedoch weniger um das Hochstmall der
Verdichtung als um grofle GleichméaBigkeit geht, sind wir praktisch
von dieser Frage nicht allzu abhingig. Fiir Strafilen und Bauten sind
ungleichméiBige Setzungen weit gefihrlicher als gleichmaiBige.

3. Niitzliche Winkel fiir die Wahl der fiir eine bestimmte Bodenart
geeigneten Verfahren und Verdichtungsgerite und moglichst auch iber
deren Wirtschaftlichkeit und Leistung im Betrieb.

Verfahren fiir die Prifung der Lagerungsdichte. Die Nach-
prifung der vorhandenen oder erreichten Verdichtung mufBl immer so
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erfolgen, daB man die Wirkung nach den Seiten und nach der Tiefe
hin mit erfaf3t.

Sie kann geschehen durch Feststellung des Porengehaltes moglichst
ungestort ausgestochener Proben aus verschiedener Tiefe zweckmailfig
verteilter Schiirflécher.

Das Verfahren ist naher
beschrieben auf S. 33
und S. 50. Die er-

forderlichen Gerite
sind in Abb. 34 dar-
gestellt.

Ein anderes Vor-
gehen ist die Hohen-
messung der Oberfliche
vor und nach der Ver-
dichtung. Man be-
kommt durch diese ein-
fache und ibersichtliche
Artder Messung brauch- Abb. 64a. Stampi- oder Rammplatte,
bare Mittelwerte.

Auch die dynamische Bodenuntersuchung, bei der die Ausbreitungs-
geschwindigkeit elastischer Wellen gemessen wird, gibt gute Mittelwerte
und eignet sich vor allem fiir groBere Flichen, StraBendimme usw.
(s. auch S. 61f.).

SchlieBlich sind noch
auf manchen Bau-
stellen Gerdte im Ge-
brauch, die durch Ein-
driicken von Stem-
peln, Stéaben usw. eine
Schnellpriifung ermég-
lichen sollen. So er-
wiitnscht eine solche
wére, kann man meist
damit nur den ort-
lichen Eindringungs-
widerstand an der Ober- Abb. 6.
flache feststellen.

Verdichtungsverfahren und -gerite.

1. Einsumpfen. Die Oberfliche der Schiittung wird in Beete
geteilt und Wasser aufgepumpt. Durch Bildung einer Filterhaut bleibt
oft die spiilende Wirkung im Boden aus. Trotzdem wirkt die Durch-
feuchtung, zusammen mit dem nachstehend (3.) beschriebenen Rammen,
giinstig.
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Abh. 65. Delmag-Frosch.

Abb. 66.

2, Spiilen. Die ausgekippten Bodenmassen werden durch starken
Wasserstrahl (1—11/, m3 Wasser auf 1 m?® Boden) aus Schliduchen,
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Rohrleitungen oder Tankwagen eingespiilt. Diese kiinstliche Sedimen-
tation erzeugt keine sehr dichte Lagerung, wiahrend das Spiilen gleich-
zeitig grobere und feinere Stoffe voneinander scheidet und an ver-
schiedenen Stellen ablagert. Fiir einen Schiffahrtskanal z. B. (Abb. 63)
und im Wasserbau ist deshalb dieses Verfahren meist geeigneter als z. B.
im StraBenbau.

3. Stampfen mit der Rammplatte (Abb. 64a). Am meisten ge-
braucht wurden Platten von etwa 2 t Gewicht und quadratischer
Grundfliche mit 70—80 ecm Kantenlinge. Die Ergebnisse der ersten
Versuche auf Sandboden sind in Abb. 64b dargestellt.

4. Der Delmag - Frosch, eine Explosionsramme nach Abb. 65,
frither von 500 kg, jetzt von 1000 kg Gewicht, das noch etwa verdoppelt
werden soll, bewegt sich sprungweise vorwérts und stampft Streifen
von etwa 70 cm Breite. Die Wirkung der beiden Gewichte von 500 und
1000 kg bei zwei- bis viermaligem Stampfen ist auf der Abb. 66 zu sehen.
Hieraus geht hervor, daBl ein viermaliges Stampfen keine nennenswerte
Erh6hung der Verdichtung mehr ergibt, und daB iiberraschenderweise
die Tiefenwirkung recht erheblich ist, wenn sie auch die der 2—3 t-
Rammplatte nicht erreicht.

5. Schwingungsmaschine. Die Wirkung wird dadurch erreicht,
daB die Maschine mit einer Frequenz, die der Eigenschwingungszahl
des Systems ,,Maschine auf Boden* nahekommt, arbeitet. Durch
Resonanz wird die Reibung der Kornteilchen herabgesetzt und die Folge
ist das Erreichen einer sehr dichten Lagerung der Schiittung. In einem
untersuchten Fall lag die Eigenschwingungszahl bei einem Maschinen-
gewicht von 24t und einer Grundfliche der Eisenplatte von 7,5 m?
bei 13—15 Hz.

Nach den bisher bei der dynamischen Bodenuntersuchung gewonnenen
Ergebnissen sind die durch Resonanzwirkung erzielten Setzungen bei
kohésionsarmen Boden am groBten. Auf Grund dieser Versuche mufl
angenommen werden, daB die Schwingungsmaschine auf Sand- und
Kiesschiittungen die stdrkste Wirkung ausiibt. Bei bindigen Bodenarten
kann eine Verdichtung durch die Stampfwirkung der Maschine erfolgen,
die dann eintritt, wenn die Fliehkrifte grofer werden als das Eigen-
gewicht der Maschine.

6. Walzen. Selbstverstindlich hat man auch versucht, StraBen-
walzen, manchmal nach An- und Umbauten, zum Verdichten von
Schiittungen zu verwenden. Erfolg hatte dies nur auf nicht zu locker
geschiittetem, bindigem Boden, wo in der Hauptsache die Tonklumpen
zerdriickt und die luftgefiillten Hohlrdume ausgefiillt wurden [71], wéh-
rend auf lockerem Sand die Walze nicht einmal vorwirts kam. Auch
schwach toniger Kiessand 1aBt sich durch Walzen sehr gut verdichten.

Aus dem Vorstehenden (1.—8.) sieht man, daB die meisten Ramm-
und Stampfgerite, Schwinger usw., die von der Geldndeoberfliche her
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arbeiten, nur eine beschrinkte Wirkungstiefe haben, weshalb lagenweises
Schiitten erforderlich ist. Wenn jedoch das Geldnde bereits vorhanden
ist oder frither aufgeschiittet wurde ohne gleichzeitiges Stampfen, hat
man fiir schwere Bauten oder da, wo stirkere Erschiitterungen erwartet
werden, ein wirksameres Verfahren nétig. Ein Sand von etwa 40%
Porengehalt mit » = 160-—200 m/s (dynamisch gemessen) kann fiir
Wohnhéduser ausreichen, fiir 40—60m hohe Monumentalbauten oder
Fabriken dagegen nicht. Zwei Verfahren zur Verdichtung von Sand-
boden auf grofere Tiefe (7. und

8.), die bereits 1934 fiir die Reichs-

autobahnen in Entwicklung be-

griffen waren, konnten erstmalig

in Niirnberg erprobt werden. Zur

Verfligung stand ein gemischtkor-

niger Mittelsand, unter dem der

Fels erst in 15 m Tiefe anstand:

7. Der Bodenverdichtungs-

pfahlwird in der Weise hergestellt,

dal durch ein Vortreibrohr —

genau wie beim Frankipfahl —

statt Beton nur die Zuschlag-

stoffe eingestampft werden, zu-

néchst unter Mitnehmen des Rohres

bis zur gewiinschten Tiefe und dann

unter langsamem Ziehen des Roh-

res. Dadurch wird in jeder durch-

Abb. Ggoi‘;g‘:’?rtdiiﬁzﬁg:;}la}ﬁgf efnes fahrenen Schicht der Sand in der

) Umgebung des Rohres sehr stark
eingeriittelt. Das Ergebnis war eine Verringerung des Porengehaltes
von etwa 42 auf 35%. Auch durch dynamische Messung (Abb. 48) wurde
eine Verdichtung festgestellt, die durch die Geschwindigkeiten von
165 m/s (fiir den gewachsenen Boden) bis auf 430 m/sec fiir den ver-
dichteten Boden gekennzeichnet ist. Abb. 67 zeigt den oberen Teil
eines solchen Kiespfahles nach der Ausgrabung.

8. Beim Riitteldruckverfahren der Firma Joh. Keller wird durch
Bohrrohre oder Diisen Wasser mit 1—2 atii in den Boden gepreBt,
steigt von unten auf, wihrend gleichzeitig geriittelt wird (Abb. 68).
Auch hier ist die erreichte Verdichtung in allen Lagen sehr hoch, was —
ebenso wie beim Bodenverdichtungspfahl Franki — an der Menge der
nachgefiillten Schiittstoffe erkennbar ist. Die dynamische Messung
ergab dhnliche Werte wie bei 7.

Der Praktiker wird fragen: Warum ist man mit dem sog. ge-
wachsenen Boden auf einmal so éngstlich? Als Grund kann man
angeben, dafl friiher die Bauten viel leichter waren und dennoch oft
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Schiden durch Setzrisse, Wandern von Fundamenten usw. bekannt
wurden. Allerdings soll man nicht verallgemeinern und sich durch die
Untersuchung des Bodens auf
Kornverteilung, Einriittelungs-
fahigkeit und, beim letzten Ver-
fahren auch auf Durchlissigkeit,
vorher unterrichten. Die Wirt-
schaftlichkeit bleibt maBgebend
und die Notwendigkeit der Ver-
fahren 1aBt sich nur durch Unter-
suchung erkennen.

Aus den angedeuteten GroB-
und Kleinversuchen ergaben sich
folgende Aufschliisse:

1. Das erforderliche Mal3 der
Verdichtung 148t sich nicht genau
vorausbestimmen. Wohl haben
wir aus alten Eisenbahn- und
StraBlenddmmen die dort im Laufe
der Zeit unter dem Verkehr er-
reichte Verdichtung festgestellt.
Ein Beispiel gibt Abb. 69 mit der
dazu gehérigen Kornverteilungs-
kurve (Abb. 70). Die Dichte des

gewachsenen Bodens, die oft zwi-

schen 20 und 35% der Verdich- Abb. 68. Schema des Riitteldruckverfahrens.
tungsfahigkeit liegt, reicht also

nicht aus, wihrend -— sehr roh ge-

schiatzt — etwa 50% erreichbar sind

und gefordert werden konnen, wobei es
jedoch weniger auf das HochstmaB
als — vor allem bei StraBen — auf mog-
lichste GleichméaBigkeit ankommt.
2. Die Wirkungen der Gerdte sind
bei Sand- und Tonboden sehr verschie-
den und liegen auch noch bei Sand
weit auseinander. Im allgemeinen hat
der ungleichférmige Sand die gréfere
Einruttelungsfihigkeit (Abb. 60 und
61). Es ist deshalb ratsam, als Forde-
rung nicht einen gewissen Porengehalt, Abb. 69.
sondern den Unterschied zwischen Bau-
stellenschiittung und erreichter Verdichtung aufzustellen (Abb. 71
und 66).
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3. Die geeignete Schiitthéhe ist fur sandige Boden etwa 1,20 m bei
Verwendung von Stampfplatten; fir den Delmag-Frosch etwa 0,60

Abb. 70.

bis 0,70 m. Die zu fordernde Verdichtung ist fiir ungleichférmigen
Sand auf etwa 50—70%, fiir gleichformigen auf etwa 40—50% des p,

Abb. 71,

zu stellen. Geschiittete Ddmme, auf die man eine BetonstraBendecke
aufbringen will, priift man zweckméaBig durch das dynamische Verfahren
auf die Dichte der Lagerung und deren GleichmaiBigkeit.
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Die Untersuchungen der Zusammenhénge werden fortgesetzt. Dennoch
steht fest, dafl eine vorherige Bodenuntersuchung gute Dienste leistet
bei Auswahl des Schiittbodens und der fiir ihn geeigneten Verdichtungs-
gerdte, bei Aufstellung von Vorschriften fiir Vergebung:- und Arbeits-
vorgang sowie bei der Nachpriifung der Wirkung der Verfahren.

h) Tunnel- und Stollenbau. Bei den hohen Kosten, die gerade der
Tunnelbau und die Ausmauerung der Tunnels mit sich bringen, ist eine
moglichst klare Beurteilung der Zusammenhénge unerldBlich. In erster
Linie wird der Geologe tiber die Lage der zu durchfahrenden Schichten
zu Rate gezogen werden. Die Ermittlung des Druckes auf TunnelrShren
hangt jedoch von den Festigkeitseigenschaften des iiberlagernden Ge-
steins ab, und die Aufnahme dieses Druckes
durch das Gewoélbe ist eine statische An-
gelegenheit. Man wird die zum Teil rohen
Annahmen durch Vervollkommnung der
Untersuchungsverfahren  bodenphysikali-
scher Art verbessern konnen. Dies gilt be-
sonders fiir die Strecken, die nicht im Fels,
sondern in Sand, Ton oder in schwimmen-
dem Gebirge liegen (,,Ingenieurgeologie
S. 365—407).

Wegen des groen Umfanges dieses Son-
dergebietes ist es nicht moglich, hier die
Zusammenhénge ausfiilhrlich zu bringen. AuBerdem miissen wir uns
in der Baugrundforschung mehr mit den wenig tragfihigen Ablage-
rungen der oberen Schichten befassen, und schlieBlich sind eine Anzahl
von Beispielen der letzten Zeit nicht zur Verdffentlichung geeignet.
Dennoch ist ein Hinweis auf die enge Zusammenarbeit mit dem Geo-
logen in diesen Fragen am Platze:

Beispiel. Fiir einen Tunnel wurde uns zunichst lediglich die Frage
nach der zuldssigen Bodenpressung bei A. gestellt (Abb. 72). Bohrungen
waren nicht ausgefiihrt; der einzige Aufschlu war ein in der Nihe
gelegener Steinbruch. Da aber die Landbevélkerung ihre Steine da bricht,
wo sie gut sind, wurden die schlechteren Stellen des Talhanges nicht
erkannt. Beim Vollausbruch des Tunnels fand man dann ein schnell
wechselndes, buntes Bild von Verwerfungen, Harnischflichen, génzlich
zerdriicktem Gestein, Wasseradern, die betonaggressives Wasser fiihrten,
und Gleitflachen toniger Schiefer. Daraus ergaben sich grole Schwierig-
keiten beim Bau und die Notwendigkeit sehr schwerer Zimmerung und
langsamen Vorgehens. Jeder Ausbruch bedeutet eine Storung des
Gleichgewichtes und Anla zum Quellen des Gesteins, zieht Wasser nach
dem Hohlraum hin u.dgl. m. Die Frage der Bodenpressung bei A.
war schlieBlich, mit dem geologischen Gesamtbild verglichen, von einer
ganz untergeordneten Bedeutung. Besonders bemerkenswert ist, daB

Abb. 72.
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bei ausreichender Vorerkundung eine Lage des Tunnels mdoglich gewesen
wire, die in gleichméBigerem Gestein ein viel flotteres Arbeiten erlaubt
héitte. In einem solchen Fall ist es falsch, wenn das Erdbaulaboratorium
ohne Zuziehen eines in dem Gebiet bekannten Geologen eine Orts-
besichtigung und schliissige Beratung unternimmt (bei Bauwerken wird
allerdings oft der umgekehrte Fehler gemacht!).

Einsturzunglick Berliner S-Bahn. Die bisher iiber dieses
folgenschwere Ungliick zugénglichen Veroffentlichungen sind: [73, 74].

Aus den vorher erschienenen Be-
richten in den Tageszeitungen konnte
sich der Fachmann kein gutes Bild
machen.

Was uns im Rahmen dieses Buches
interessiert, ist in der Hauptsache
Hertwigs Urteil, dal ,,ungewchnliche
Krifte und ungewohnliche Wirkungen
von aullen den Einsturz nicht veranlaft
haben®. Das schlieBt in sich, daB keine
besonderen Schwierigkeiten des Bau-
grundes vorhanden waren. Die Strecke
lag zum groBten Teil in Grob- bis
Mittelsand, teilweise auch in Feinsand-
schichten mit einem Porengehalt von
35—40%. Einige Erddruckversuche
wurden nachtriglich zur Kldrung an-
gestellt (s. unter anderem Abb. 59).
Vorherige Untersuchungen dieser Art

Abb. 73. Senkungsschaden Im sind uns nicht bekanntgeworden; die

Berghaugebiet (0.8.). bei Bahnbauten iiblichen Probeboh-
rungen waren durchgefiihrt.

Die Lehre aus dem Fall sei kurz wiedergegeben:

,»,Die Baugrubenaussteifung nach dem sog. Berliner System hat sich
zwar jahrzehntelang bewéhrt, trotzdem wird man sagen diirfen, daBl die
Lings- und Querversteifungen nicht allen unvorhergesehenen Fillen
Rechnung trugen. Daher sind jetzt auch Vorschriften ergangen, dafl man
in gewissen Abstinden so viel Verbdnde einlegt, dafl die Rammtréger,
die Steifen und die Léings-U-Eisen an einzelnen Stellen durch Ver-
schwertungen vervollstindigt und zu in sich standfesten, pfeilerartigen
Teilen ausgebaut werden, die in der Lage sind, Einstiirze, die an ein-
zelnen Stellen einer Baugrube immer einmal moglich sind, zu begrenzen.

Keineswegs ist es die Absicht des Verfassers, dennoch auf Umwegen
das Ungliick zum Teil unzureichenden Baugrunduntersuchungen zuzu-
schieben, obwohl bereits in der ersten Auflage (1935) dieses Buches
auf S. 72 unten in Zusammenhang mit einem Untergrundbahnbau
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ausdriicklich auf die Untersuchungen der Standsicherheit des Ganzen
hingewiesen wurde. Es ist jedoch z. B. in unserem Institut iiblich, bei
griindlichen Voruntersuchungen fiir Bauten &hnlicher Art stets auch
vorher die Frage nach den weiteren Zusammenhéingen, dem gedachten
Bauvorgang und der Aussteifung der Baugrube zu stellen, so dal zwangs-
laufig auch diese Dinge nochmals betrachtet werden. Dieses Vorgehen
ist sicherlich zweckméfig und bildet einen indirekten Nutzen der Bau-
grundbeurteilung, wenn auch solche Riickfragen zunichst manchmal
fiir ldstig oder uberfliissig gehalten werden.

i) In der letzten Zeit wurde auch die Frage nach der Anwendungs-
moglichkeit der bodenphysikalischen Untersuchungen auf die Klirung

Abb. 74, Miinsterkirche Essen.

von Berghausenkungen gestellt. Mit den Nachmessungen und der Be-
rechnung der beeinfluBten Gebiete der Zonen des Nachbruches und
der zu erwartenden Gesamtsenkung haben sich seit Jahrzehnten die
Markscheider in unseren Industriegebieten beschiftigt [75, 76]. Weitere
Literaturangaben und einige Skizzen der Zusammenhinge gibt Ter-
zaghi in der ,,Ingenieurgeologie’ S. 446—465. Nach dem an anderer
Stelle Gesagten wird man herausfiihlen, daf die Berechnung der Senkungs-
mulden z. B. keine rein geometrische Angelegenheit ist, sondern daB die
Festigkeitseigenschaften der {iber den Hohlréumen lagernden Schichten
und der Winkel der inneren Reibung sowie die Kohésion die Ausdehung
beeinflussen miissen [77, 78].

Auch die Eigenschaften des Versatzmaterials (Sand beim Spiilversatz,
Schwellen toniger Mergel usw.) sind fiir den Praktiker wichtig.

In Bergbaugebieten treten au8erdem noch an Bauwerken verschiedener
Art Setzungserscheinungen auf (Abb.73), von denen man zunichst
nicht weif}, ob sie auf Zusammendriickung des Bodens unter einer Last,
Verkehrserschiitterungen oder Bergschiden zuriickzufiihren sind. In
diesen Fillen wird man versuchen miissen, durch Nachrechnung der
verschiedenen FEinfliisse, auf Grund eingehender bodenphysikalischer

Loos, Baugrunduntersuchungen. 3. Aufl. 7
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Untersuchungen, den Anteil jeder einzelnen Wirkung an der beobachteten

Erscheinung zu ermitteln. In Abb. 74 ist eine Kirche dargestellt, bei

der offensichtlich die Senkung des schweren Mittelteiles lediglich durch

das groBe Gewicht und nicht durch den Bergbau verursacht wurde,

kenntlich an der klaren Symmetrie der Setzungserscheinungen.

Auch wenn Tief- oder Ingenieurbauten in der Nihe abgebauter und

unzureichend versetzter

Gruben (Floze) ausge-

fiuhrt werden sollen,

kommt es darauf an,

ungeféhr zu bestimmen,

wie und wieweit sich

die Einfliisse der Ein-

sturzzonen auswirken

werden. Die Eigenschaf-

ten des anstehenden

Materials miissen also

in erster Linie unter-

sucht werden. Der Zu-

sammenarbeit der an

diesen Erscheinungen

Beteiligten steht hier

noch ein weites neues

Arbeitsgebiet offen. Ein

Einsatz unserer Ver-

suchsverfahren bei Be-

urteilung der Bergbau-

senkungen mull sich

noch entwickeln. Schon

jetzt aber zeigt die

Setzungsanalyse,welche

Falle oder welcher An-

teil davon nicht auf

Abb. 75a und b. Bergbausenkung von StraBen. Bergbausenkungen zZ1u-

riickgeht. Auch die Be-

deutung der Senkungsgebiete fiir die Linienfithrung der Strafen wurde

erkannt (Abb.75a u. b). Aus diesem Grunde soll eine BergbaustrafBen-

kommission zusammentreten, in der die Erfahrungen aus dem Berg-

bau, StraBenbau und der Baugrunduntersuchung nutzbar verwertet
werden.

Bei der Tagung der D.G.F.B. in Diisseldorf vom 21. bis 24. Mai
1937 wurde im AnschluB an einen Vortrag von Dr.-Ing. Carp iiber
,,Die Bodensenkung im Bergbaugebiet“ beschlossen, diese Frage durch
einen besonderen Ausschull weitgehend zu kliren.
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2, Wasser- und Hafenbau.

a) Stauddmme. Die wichtige Frage: ,,Staumauer oder Staudamm ?*
wird bereits maBgeblich durch die Geldnde- und Untergrundverhéltnisse
beeinfluBt. Weiter sind fiir Entwurf und Bauausfiihrung von Bedeutung:
Die Beschaffenheit der Schiittstoffe fiir Boschungsneigung und Durch-
lassigkeit, die Anordnung der Dichtung und Auswahl dafiir geeigneten
Bodens, die Art des Losens und Verdichtens der Schiittmassen u. dgl. m.
In letzter Zeit wurden bei einigen Staudimmen Baustellenlaboratorien
fiir laufende Nachpriifung von Schiittgut und Einbringen eingerichtet.

Beispiel. Ein Erddamm von groBer Hohe soll auf durchléssigem
Boden geschiittet werden. Darunter liegt tertidrer Ton von groBer Méch-
tigkeit.

Durch den Untergrund werden folgende Fragen beeinfluf3t:

o) Ist Kern- oder Aullendichtung besser ¢

p) Ist die Dichtung bis auf den undurchlissigen Untergrund zu
verldngern ?

Zu o) Lassen die Versuche auf eine voraussichtliche Zusammen-
driickung der Tonschicht, also Setzung des Dammes, schliefen, so ist
ein Betonkern nur mit Bewegungsfugen méglich. Besser wire dann ein
Kern aus plastischem Material. Auf den Kornaufbau des Schiittgutes
zum Kern hin ist wegen der Gefahr des Ausspiilens zu achten.

Eine AuBendichtung erfordert gute Verdichtung der Damm-
schiittung, damit die Dichtung durch ungleiche Setzungen nicht reif3t.
Die Rutschgefahr des ganzen Dammes und der Dichtung mul} gepriift
werden [145].

Zu ) Wenn die undurchlissige Schicht (z. B. Ton) in geringer Tiefe
liegt, kann man den Tonkern herabfiihren oder eine Spundwand rammen.
Auf die Anschlulistellen von Spundwand und Tonkern ist besonders
zu achten. Einbettung in plastischen Ton ist hier ratsam.

Ist ein dichter AnschluB an die im Untergrund befindliche Tonschicht
nicht moglich, so ist das Untergrundmaterial auf Durchlissigkeit zu
untersuchen, um Schiden durch Erosion zu verhiiten oder aber die
Sickerverluste auf dem Umweg durch den Untergrund in ertriglichen
Grenzen zu halten. Um dies zu erreichen, ist ebenfalls wieder eine Spund-
wand (dann gilt das oben bereits Gesagte) oder ein Teppich vor dem
Staudamm anzuordnen oder aber es mull durch Injektionen im Unter-
grund eine dichte Schiirze geschaffen werden (s. S.170).

Man sieht aus diesen Andeutungen schon, wie durch eingehende und
sorgfaltige Untersuchung des Bodens auf Kornverteilung, Durchlassigkeit,
Zusammendriickbarkeit, Verdichtungsfahigkeit und Scherfestigkeit ein
gewissenhafterer Entwurf méglich ist.

Fiir geschiittete Stauddmme wurde die wirtschaftlichste Schlagzahl
der 2t schweren Rammplatte durch Nachpriifung der erreichten Ver-
dichtung festgestellt. Es ergab sich in einem Fall (Turawa) die groBte

7*
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und tiefste Wirkung bei 6 Rammschligen auf derselben Stelle, bei
8 Schligen jedoch nur noch eine groflere oberflichliche Verdichtung.

Die geeignete Bodenart fiir einzuwalzende Dichtungslagen mulf
ebenfalls durch Untersuchungen ermittelt werden. Zu fette Tone kleben
an den Walzen und neigen zum Rutschen. Dagegen sind sandige Tone,
z. B. Geschiebemergel, durch ihren Kornaufbau sehr dicht und lassen
sich besser bearbeiten.

Bei Staumauern, vor allem bei Gewdlbetalsperren grofier Hohe, ist,
besonders bei felsigem Gestein, die Nachpriifung der Durchlissigkeit

infolge von Spalten,
Kliiften und Zwischen-
lagerungen sowie der
Druckfestigkeit des Ge-
steines in der Néahe der
Kémpfer-Auflager un-
erliBlliche  Vorbedin-

gung.
b) Kaniile. Bei Aus-
hub grofler Massen im
Einschnitt, bei Strecken
im Auftrag sowie beim
Abb. 76. Einbau einer Tondichtung. Einbau  zuverldssiger
Sohlen- und Seitenab-
dichtungen nehmen die bodenkundlichen Vorarbeiten einen grolen Raum
ein. (Terzaghi beschreibt in der ,,Wasserwirtschaft“ 1930, Nr. 18
bis 19 [79] Versuche und Vorarbeiten in Rufilland.) Infolgedessen werden
Durchlissigkeitsversuche und Reibungsversuche, neben den verschiedenen
Kennziffern zur Einordnung der Bdden, ein wertvolles Hilfsmittel sein.
Béschungsrutschungen in Kanaleinschnitten setzen riesige Massen in
Bewegung (Abb. 1), die meist génzlich abgetragen werden miissen, da
bauliche Mafnahmen nichts helfen. Man hat immer wieder versucht,
solche Rutschungen durch Pfihle aufzuhalten, die aber glatt umgeknickt
wurden. Neuerdings sind Versuche gemacht worden, Rutschungen
durch Injektionen aufzuhalten. Im Ausland haben Spezialfirmen diese
Verfahren bereits weit entwickelt, wihrend in Deutschland die ersten
groBeren Anwendungen bei Wenden-Bechtsbiittel stattfanden. Einige
Daten sieche V, B4 8. 171). Jedenfalls scheinen diese Verfahren fiir Ver-
festigung von Tonbdden, Tonmergeln u. a. im Erdbau eine Zukunft
zu haben. Es wire wiinschenswert, wenn durch gelegentliche Anwen-

dung weitere Erfahrungen gesammelt wiirden.

Die Nachpriifung des Tones fiir Kanaldichtungen (Abb. 76) ist
verhaltnisméBig einfach. Dennoch erfordert die Auswahl des geeig-
neten Dichtungsstoffes eine griindliche Untersuchung, besonders auf
Durchlassigkeit, Plastizitit, Winkel der inneren Reibung (Rutschung),
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Bearbeitungsméglichkeit (Kleben), Wasseraufnahme, Schwellfihigkeit
und Zerfall.

¢) Wasserhaltungen, Beseitigung des Grundwassers, Grundwasser-
absenkungsanlagen werden bei den verschiedenartigsten Bauten benétigt.
Fiir die Leistung der Brunnen, Bemessung der Pumpen und iiberhaupt
schon die Wahl der Wasserhaltung ist neben der Schichtung im Boden
die Durchlissigkeit der einzelnen Lagen wichtig [80]. GroBle Unzutrig-
lichkeiten kénnen sich sowohl durch zu grofen Andrang (z. B. in Grob-
kies) ergeben, wie auch durch zu geringe Durchldssigkeit (sehr feiner
Sand). Im ersten Fall reichen die zunédchst aufgestellten Pampen nicht
aus, im zweiten wird wegen sehr geringer Durchléssigkeit nach kurzer
Pumpdauer die Wasserséule abreifien. Auch nach dem Augenschein
1aBt sich das schlecht beurteilen, da z. B. ein sehr ungleichférmiger,
sandiger Kies, der sehr wasserdurchlissig ist, durch eine Beimischung
von 2—3% < 0,02 mm ziemlich undurchlidssig wird. Es liegt auf
der Hand, daBl Durchlissigkeitsversuche bessere Grundlagen liefern
miissen als Formeln, die mit den einzelnen Eigenschaften der vor-
handenen Bodenart nicht im vollen Zusammenhang stehen. )

d) Kaimauern und andere Hafenbauten. Selbstverstandlich hat man
Kaimauern berechnet, und zwar unter Zugrundelegung von Reibungs-
und Béschungswinkeln, die man ohne genauere Bestimmung der Boden-
art wahlte.

In manchen Handbiichern und in den technischen Erlduterungen
von Katalogen, die solche Rechnungsbeiwerte angeben, werden die
folgenden Bezeichnungen meist nicht deutlich genug unterschieden:

1. Natiirlicher Boschungswinkel g.

2. Winkel der inneren Reibung ¢.

3. Gleitwinkel 9.

Zu 1. Die Angabe des Béschungswinkels p hat nur einen Sinn
bei volikommen kohésionslosen (trockenen) Bodenarten, weil bei bindigen
Béden der Boschungswinkel durch Kohidsion und Wassergehalt mit-
bestimmt wird. Man kann denselben bindigen Béden das eine Mal bis
zu gewisser Hohe senkrecht abstechen, ohne daBl er einfillt, das andere
Mal, nach Ubersittigung, aber sehr flach ausflieBen lassen.

Zu 2. Der Winkel der inneren Reibung ¢, der aus dem Scher-
versuch (s. S. 43) ermittelt wird, ist ein MaB fiir den Widerstand, den die
Bodenteilchen dem gegenseitigen Verschieben bieten. Dieser aus den
Versuchen einigermaflen genau zu ermittelnde Wert wird in die Formeln
fir Brddruck usw. eingesetzt. Durch seine Verwechslung mit ¢ lassen
sich die falschen, meist zu hohen Beiwerte in Handbiichern erkliren.
(Fir Tonboden bis zu 50°, fir Lehm bis zu 45°.)

Nur bei ganz kohédsionslosen Boden ist ¢ 22 0.

Zu 3. Der Gleitwinkel & ist der Winkel, den die Gleitfliche gegen
die Horizontale bildet. Fiir die ungiinstigste dieser Gleitflichen kann ¢
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nach den bekannten Erddrucktheorien mit Hilfe des Winkels ¢ errechnet
werden. Auf die Unterschiede zwischen g und ¢ hat schon vor 45 Jahren
Boussinesq aufmerksam gemacht: Der Winkel der inneren Reibung
ergibt sich beim Ubergang des Materials vom Ruhezustand in die Be-
wegung, wihrend sich der Boschungswinkel beim Ubergang von der
Bewegung zur Ruhe einstellt.

Aus der Reihe der Unfille seien nur zwei herausgegriffen.

1. Verschiebung von Kaimauern in Niederldndisch-Indischen
Héafen [81, 82, 83].

2. Abrutschen der Kaimauer in Goteborg (Abb. 83).

Es scheint mir aufschlufireich, die bei uns wohl weniger bekannten
ungiinstigen Erfahrungen mit einigen Kaimauern in Niederldndisch-
Indien vom Standpunkt der Baugrundforschung aus kurz zu besprechen.
Man wird daraus sehen, daB solche Uberraschungen nicht mehr oder
wenigstens nicht in mehreren Fillen hintereinander vorzukommen
brauchen, wenn man sich iiber die Bodenverhiltnisse und -zusammen-
hénge rechtzeitig Klarheit verschafft [81].

In der Zeit groBen Aufschwunges der niederldndisch-indischen
Schiffahrt nach dem Kriege wurden in den Héfen von Java und Celebes
viele neue Kaimauern auf den frither auch in Holland (Rotterdam)
angewandten Eisenbetoncaissons ausgefiihrt. Bezeichnend ist, dal}
Ingenieur Wouter Cool etwa 4 Fille von Verschiebungen &hnlicher
Art nennt, die alle auf zu geringe Standsicherheit schlieen lassen
(entweder wihrend des Bauvorganges oder beim fertigen Bauwerk),
obwohl in der Beurteilung der Bodenverhiltnisse und -eigenschaften
eine betrichtliche Unsicherheit lag.
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Auf alle Griindungsfragen trifft seine Vorbemerkung zu, ,dafl es
schade sei, da man in den technischen Zeitschriften meist nur die
Beschreibung gegliickter Arbeiten antreffe und nur duBerst selten das
erliutert werde, was miflglickt sei oder Anlaf zu groflen Sorgen
gegeben habe®,

¢) Beispiele fiir Unfille
an Kaimauern. 1. Beispiel.
Im Hafen von Tjilatjap
(Siidkiiste Javas) versackte
eine Anlegebriicke auf ei-
sernen Schraubepfihlen
(Abb. 77) unter gleichzei-
tigem Verschieben nach der
Wasserseite zu, als man
eine schwere Steinschiittung
zur Sicherung der Béschung
aufbrachte. Durch spatere Abb. 78. Caissonmauer im Prauwenhafen Semarang.
Bohrungen wurde festge-
stellt, daB der Boden an der Vorderseite verhiltnismaBig fest, dahinter
am Ufer aber durch etwa 50% Schlick stark verunreinigt war. Dadurch
war er so plastisch, da er das Mehrgewicht nicht tragen konnte.

Ein &hnlicher Fall
wird vom AssahanfluBl
genannt [81, S. 124].

2. Beispiel. Prau-
wenhafen, Semarang.
Fiir wenig tiefgehende
Leichter wurde eine
Ufermauer aus Eisen-
betoncaissons  herge-
stellt. Bei der Hinter-
filllung mit Sand wur-
den diese Caissons um  Apb.79. Entwurt fiir den verbesserten Prauwenkaiin Semarang.
etwa 1,10m verschoben,
wihrend das dahinter gelegene Geldnde bis auf 22 m Abstand um 1,50 m
sackte. Der Boden des Hafenbeckens hob sich um etwa dasselbe
MaB. In diesem Fall hatte man mit den Caissons und der darunter
liegenden Sandschiittung (Grondverbetering) die feste Lage nicht er-
reicht, so daB durch die Gleichgewichtsstérung die weicheren Boden-
schichten unter der Mauer hindurchgequetscht wurden (Abb. 78, Ver-
besserung nach Abb. 79).

Vorversuche. Um bei den Berechnungen die richtigen Reibungs-
beiwerte, Raumgewichte usw. einzusetzen, wurden damals bereits einige
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Versuche gemacht, z.B. indem eine Betonplatte von 1 m2? mit ver-
schiedener Auflast iiber die Bodenfliche hinweggezogen wurde.

Abb. 80. Verlingerter Steinkohlenkai Soerabaya.

Man fand dabei 1916 zu Semarang fiir

Reibungs- Reibungs-
beiwert  winkel

Beton auf wassergesittigtem Seesand 0,68  34° 19
Beton auf Seesand unter Wasser . . 0,74  36° 40’
Beton auf fettem blauen Ton. . . . 0,35 19° 27"
Nach weiteren Versuchen, auch iiber den
Winkel der inneren Reibung?!, wurde den Be-
rechnungen u. a. zugrunde gelegt:
Boschungswinkel, Sand, trocken . . 30°
Boschungswinkel, Sand, naB . . . . 20°
Boschungswinkel unter Wasser. . . 20°
Reibungswinkel Beton auf Sand . . 30°
3. Beispiel. Verschiebung von 3 Caissons
des Steinkohlenkais in Soerabaya. Ein sche-
matischer Querschnitt dieses Kais ist in Abb. 80
wiedergegeben. Als man dabei war, die Sand-
hinterfiillung bis auf volle Hohe aufzuspiilen,
verschoben sich drei der je 40 m langen
Caissons um etwa 20 m nach auBlen und sack-
ten gleichzeitig etwa 50 cm tiefer (Abb. 81).
Uber die Wiederherstellung wurde ausfiihrlich
berichtet, wihrend sich iiber die Ursachen eine
Diskussion entwickelte, die in den angefiihrten
Artikeln zu finden ist. Wichtig ist hieraus,
daf sofort zugegeben wurde, man habe den
Unfall vermeiden kénnen, wenn man rechtzeitig
Probebohrungen in der Sandanfiillung unter
der Kaimauer ausgefithrt hitte. Spétere Boh-
rungen ergaben nach Abb. 82 eine Schlicklage
von etwa 1 m Michtigkeit, die nur 2 m unter
dem Fufl} des Caissons lag. Da die Mauer bei
Annahme der Reibungswinkel fir Sand mit
einem Sicherheitsgrad von nur 1,2 berechnet
war, wird bereits hierdurch das Verschieben
hinreichend erklidrt. Zu der schlechten Unter-
lage und dem Absetzen der Caissons auf die
Hafensohle, ohne jeden passiven Erddruck von
der Wasserseite her, kam dann noch das

Uberschitzen der Steinschiittung hinter der Mauer, die nicht einmal
als Filter wirkt, da sich die Hohlrdume voll Sand spiilen und sie auBerdem
den vollen Erddruck und den vollen Wasserdruck gegen die Riickwand

1 Wie c?ese Feststellung geschah, wird nicht mitgeteilt.
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der Mauer iibertrigt. Hinzu kam dann noch das Aufspiilen der Hinter-
filllung, das eine Mehrbelastung und Herabsetzung des Reibungswinkels

im Sand bedeutet.

Abb. 81. Verschiebung des Steinkohlenkais Soerabaya.

Die Beispiele sind es wert, ausfiihrlicher beschrieben zu werden,
zumal sich in den seitdem verflossenen 16 Jahren neue Einsichten ergaben.
Bei wenig geklirten Untergrundverhéltnissen und sehr roh geschatzten

Reibungswinkeln, = Raumgewichten
usw. und einer gewissen Unklarheit
iiber die volle Wirkung des Auftriebes
ist ein Sicherheitskoeffizient von 1,2
viel zu gering.

Abgesehen von den groffen Kosten
der Wiederherstellung (Entleeren der
Eisenbetoncaissons unter Ausstemmen
des Fiillbetons, Abbaggern der Sohle
und Aufs-neue-Wiedereinschwimmen
usw.) ergab sich als indirekte Folge
eine groBe Unsicherheit bei allen spé-
teren Bauten in indischen Héfen, da
iiberall &hnliche Caissonkaimauern
ausgefiihrt waren. Man befiirchtete
infolge der geringen Kenntnis der Zu-

Abb. 82. Steinkohlenkai in Soerabaya.
Zustand kurz vor der Verschiebung.

sammenhinge bei Pfahlrammungen im Hafengelinde, bei denen Pfihle
durch die Sandlagen hindurch eingespiilt werden muBten, es kénne durch
das eingepreBte Wasser Ahnliches eintreten wie in Soerabaya und
forderte von den Baufirmen entweder das génzliche Unterlassen des
Einspiilens von Pfiahlen oder sehr teure VorsichtsmaBnahmen, z. B.
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Sandschiittungen an der Wasserseite, die in einem Fall allein 30000 hfl.
kosteten. Auch hier wird die bodenphysikalische Untersuchung richtigere

Berechnungswerte liefern kénnen.

Besonders anzuerkennen ist bei den beschriebenen Fillen die Offen-
herzigkeit, mit der der verantwortliche Ingenieur die Zusammenhinge

Abb. 83. Rutschung der Kaimauer in Goteborg.

besprochen und die ge-
machten Fehler unter-
strichen hat. Nur so
kann man neue Ent-
tduschungen  wirksam
vermeiden.

Im Falle Goéteborg
[34] (Abb. 83) war die
Kaimauer einschlieBlich
des Pfahlrostes, auf dem
sie stand, im grofen und
ganzen richtig entworfen
und berechnet, die um-
gebenden Massen als
Ganzes jedoch nach dem
Bau nicht mehr im
Gleichgewicht. Die Rut-
schung ldngs einer un-
gefahr kreiszylindrischen
Gleitfliche, wie sie sich
aus den Aufmessungen
nach dem .Unfall fest-
stellen lieB, ging unter
der Spundwand bzw. den
Pfahlspitzen hindurch.
Man sieht daraus, dal
man bei solchen Bauten
nicht nur das Bauwerk
an sich, sondern auch
den umgebenden Boden
auf seine Standsicherheit
untersuchen mufB. (Der-
artige Untersuchungen
wurden durch die Degebo

wiederholt durchgefiihrt.) Dasselbe gilt fiir groBle Baugruben von
Schleusen und Trockendocks, in denen ebenfalls die Moglichkeit von
Baugrubenrutschungen lings gekriimmten Gleitflichen besteht [58].
Abgesehen von der Rutschgefahr, die durch die geringe Reibung toniger
Béden bestimmt ist, wird in der Baugrube auch Triebsand (oder
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»Schwimmsand®, , FlieBsand®, ,, Treibsand®) gefihrlich (s. S.9). Man
kann an Modellen nachweisen, daBB jeder feine Sand durch bestimmte
Grundwasserunterschiede zum FlieBsand werden kann. Auch diese Ge-
fahr wird manchmal iibertrieben, indem man den feinen Sand, der in
der Baugrube ausflieBt, auch da fiir nicht tragfahig hilt, wo er zwischen
anderen Schichten des Bodens eingeschlossen bleibt (s. S. 8).

f) Spundwiinde und Ankerspundwinde. Der iibliche Gang der Be-
rechnung einer Spundwand ist kurz folgender:

1. Nach Ermittlung der Belastungsflichen aus Erddruck, Erd-
widerstand und gegebenenfalls Wasseriiberdruck werden aus diesen
Belastungen das grofite Biegungsmoment, die Rammtiefe und der
Verlauf der Biegungslinie ermittelt.

2. Auf Grund dieser Beanspruchungen wird die Spundwand bemessen.

3. Beierforderlicher Verankerung miissen die einzelnen Konstruktions-
teile der Verankerung (Gurtung, Anker, Ankerplatte) und die Ankerlinge
selbst berechnet werden.

4. Das ganze Sicherungssystem des Gelindesprunges ist auf seine
Standsicherheit gegen Abgleiten zu untersuchen.

Bei dieser Berechnungsweise braucht man folgende bodenphysikalische
Kennziffern:

Zu 1. Winkel der inneren Reibung ¢

Raumgewicht y.

Wandreibungswinkel 4.

Wéhrend der letztere Wert meist geschiatzt wird, kénnen durch un-
richtiges Schétzen oder durch Annehmen sinnloser Werte aus Hand-
biichern fiir ¢ grofle Fehler in den Berechnungsannahmen auftreten.
Es ist oft darauf hingewiesen worden, daf} eine statische Untersuchung,
die die Spundwand als eingespannt und mehrfach statisch unbestimmtes
System betrachtet, so lange iiberfeinert ist, als in der Annahme der
physikalischen Beiwerte noch Fehler von 50% wund mehr gemacht
werden. So ist z. B. in einem Handbuch zu finden: Mergel ¢ 40 . .. 45°.
In Wirklichkeit geht der Winkel der inneren Reibung fiir diese Bodenart
bis auf ~ 22° herunter, fiir stark tonige Mergel noch tiefer! Oder Sand
33°, wihrend toniger Sand 21° hat. Noch unklarer wird das Bild, wenn
in Sand diinne Schlickschichten eingelagert sind, die beim rohen Bohren
kaum erkannt werden. Man kann sich also gegen solche Fille nur schiitzen
durch sehr sorgfiltiges Bohren und durch versuchsweise Ermittlung des
Reibungswinkels der ungiinstigsten Bodenart, weil diese die Stand-
sicherheit bedingt. Das Raumgewicht y des Bodens kann auf der Bau-
stelle selbst mit einfachen Hilfsmitteln (Gefi von bekanntem Inhalt
und Waage) ermittelt werden. Fir die Beriicksichtigung des Wasser-
iberdruckes ist die Kenntnis der Bodenarten und ihrer Durchlissigkeit
wichtig (k-Wert). Bindige Boéden geben ihr Wasser nur langsam ab,
dadurch kann bei fallendem AuBenwasserspiegel erhohter horizontaler
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Wasseriiberdruck entstehen, wihrend in sandigem Boden die Anpassung
des inneren und duBleren Wasserspiegels schnell erfolgt.

Zu 3. Die unter 1. besprochenen Beiwerte treten in der Berechnung
der Ankerplatte ebenfalls auf. Die erforderliche Ankerlénge ergibt sich
aus der Forderung, daB sich aktiver und passiver Gleitkeil (Abb. 84)
ungestort ausbilden konnen. Auch hier ist zur Bestimmung der Gleit-
winkel ¢, und 9, die ge-
naue Kenntnis von ¢ er-
forderlich, damit nicht die
Ankerplatte zu dicht an die
Spundwand zu liegen und
nur ein verminderter Erd-
widerstand zur Wirkung
kommt.

In dem Anker selbst
koénnen unerwiinschte, er-
hebliche Zusatzspannungen
dadurch auftreten, daf der
Hinterfiillungsboden zwischen Spundwand und Ankerwand sich setzt,
so daB die Durchbiegung der Anker stéirker wird und auBerdem die
Auflast der Anker aus dem dariiber liegenden Erdreich vergréBert wird.
Die Art des Hinterfiillungsmaterials und die Art der Einbringung selbst
sind also von EinfluB. Das Erdbaulaboratorium kann auch in dieser
Beziehung niitzliche Hinweise geben.

Zu 4. Welche Rolle der Winkel der inneren Reibung und die Kohésion
bei der Standsicherheitsuntersuchung spielen, ist bereits mehrfach
besprochen.

Abb. 84. Ermittlung der Ankerlinge.

3. StraBenbau.

Wir wollen uns auf die Untergrundverhéltnisse beschrinken, miissen
allerdings auch die Wechselbeziehungen zwischen Untergrund und
StraBendecke besprechen. (Die Bauwerke werden unter V, A 5 behandelt.)
Bis 1933 hat man sich bei uns um Erforschung der Untergrundverhalt-
nisse im StraBenbau recht wenig gekiimmert. Gewill hat es nicht an
Arbeiten gefehlt, die auf Schidigungen der Strafie infolge ungeeigneten
Untergrundes aufmerksam machten [84, 85, 86, 87]. Von der Anwendung
der Bodenuntersuchungsverfahren, wie man sie in den Vereinigten
Staaten mit ihren Hunderttausenden von Kilometern highways im
Laufe von etwa 7—8 Jahren ausgebildet hatte, war bei uns kaum die
Rede. Ein grindlicher Umschwung trat durch Inangriffnahme des
Baues der Reichsautobahnen ein, bei welcher Gelegenheit sich der General-
inspektor fiir das deutsche StraBlenwesen sofort fiir das Einholen dieses
Riickstandes stark einsetzte. Wir griffen deshalb zunichst auf die bereits
gemachten Erfahrungen anderer Lander (USA., Schweden usw.) zuriick.
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Kurze Beschreibung der Zusammenhinge.

a) Setzungen. Durch jede zusitzliche Belastung — ebenso wie beim
Bauwerk — wird auch unter dem Straflenkorper eine Zusammendriickung
verdichtungsfahiger Schichten eintreten. Bei einriittelungsfahigen Béden
kann diese Wirkung noch durch Verkehrserschiitterungen erheblich
verstirkt werden. Sind die Schichten im Untergrund besonders weich
und nahe an der Oberfliche gelegen (Moor, Schlick usw.), dann besteht
auch die Gefahr seitlichen Ausquetschens und sogar Emporquellens.
Gefahrlich fir eine wertvolle Straflendecke sind besonders die un-
gleichméBigen Setzungen, die durch starken Wechsel oder ungleich-
méifBiges Aufbringen der geschiitteten Erdstoffe eintreten und dadurch
Wellen und Risse verursachen. Wie bereits angedeutet, gibt es eine
MafBnahme der ginzlichen Verhiitung von Setzungen nicht, wenn man
es mit einem Boden zu tun hat, der zusammendriickungs- oder ver-
dichtungsfihig ist. Wenn gar nachtrigliches Aufhdhen des StraBen-
dammes erforderlich wird (Moor), ist die erste Decke verloren.

b) Frostschiiden. Gerade diese Gefihrdung der Strafle wird meist
noch unterschitzt, aber auch stellenweise aus Unkenntnis der Zusammen-
hénge heraus iibertrieben. Fir Betondecken sind besonders schédlich
die ungleichméBigen Frosthebungen, wie sie beim Wechsel zwischen
frostschiebendem und frostsicherem Material wiahrend der Kalteperiode
eintreten, wihrend im Frithjahr beim Auftauen weiche Stellen im
Untergrund den wassergebundenen und schwarzen Decken geféhrlich
werden.

¢) Rutsechungen. Ebenfalls beim Auftauen im Friihjahr, aber auch
nach langer Trockenheit und darauf einsetzenden Regengiissen, treten
Rutschungen auf, die entweder nur kleine Teile der Boschungen oder
ganze Stralen am Hang erfassen. Es kann Jahre und Jahrzehnte dauern,
bis eine solche Rutschung — meist plotzlich — eintritt.

Fiir die vorbeschriebenen Erscheinungen sei nun zusammen mit den
Entstehungsursachen auch die MaBnahme der Verhiitung oder Abhilfe
besprochen; auch Vorhersage ist wichtig.

Zu a) Setzungen. Auf die starke Abhéngigkeit des ,,SackmafBes
geschiitteter Ddmme von der Bodenart und ihrer Kornverteilung wurde
auf S. 86 bereits hingewiesen, ebenso auf die Wirkung der Verdichtungs-
maBnahmen zur Vermeidung schidlicher Setzungen neuer Ddmme.

Fiirr den Bestand der StraBendecke ist der AnschluBl an Bauwerke
besonders wichtig. Es kommt vor, dafl die Widerlager einer Briicke
nach Fertigstellung der Isolierung erst kurze Zeit vor dem Aufbringen
der Betondecke hinterfiillt werden. Mit VerdichtungsmaBnahmen (Ein-
schlimmen, starkem Stampfen) mufl man dabei noch ziemlich vorsichtig
sein, damit der Erddruck durch Aufhebung der Reibung nicht viel
hoher wird als der in der statischen Berechnung eingesetzte. In den
meisten Féllen werden gewisse Setzungen des an eine Briicke an-
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schlieBenden Dammes unvermeidlich sein. Damit nun die Decke nicht
an dieser Stelle stark bricht, empfiehlt sich die Einschaltung einer
starkeren, armierten Deckenplatte, die etwa wie der AnschluBtriger an eine

Pontonbriicke  wirkt,
”2/?-—»7 I
hﬂ'.bfg/'/aye:—|:' : :

also auf eine gewisse
: R Strecke frei liegen kann
dop friiote ey L L T T e e und kleinere Setzungs-
Abb. 85. unterschiede ausgleicht
(Abb. 85).

Wo Betondecken iiber den Briickenrampen gesackt sind, kann man
sie durch das ,,mud jack‘-Verfahren wieder heben (Abb. 86). Durch in
den Beton gebohrte Locher wird eine Tonbriihe unter die Platten gepreBt.

In Deutschland hat
man mit Erfolg [88]
auf &hnliche Weise auch
feinen Sand eingepreft,
wobei der Untergrund,
im Hinblick auf Frost-
gefahr betrachtet, nicht
verschlechtert wird.
Aus Kreisender Bau-
unternehmungen, die
Straflendecken ausfiih-
ren, wird die Frage ge-
stellt, ob man die Zu-
Abb. 86. BetonstraBe mit Einprefldchern. verlissigkeit des bereits
geschiitteten StraBen-
dammes durch irgendwelche Messungen so weit nachpriifen kann, daB3
man auch bei Abgabe der geforderten Garantie fiir die Decke kein zu
groBes Risiko lduft. Grundséitzlich
ware es am einfachsten, wennder-
selbe Unternehmer sowohl die
Erdarbeiten als auch die Fahr-
bahndecke ausfithrte und infolge-
dessen nicht fiir allenfalls ge-
machte Fehler seines Vorgéngers
Abb. 87. Hoher Damm auf Schlicklagen. (Dammschﬁttung) einstehen muf3.
Es besteht jedoch auch die Mog-
lichkeit, die Dichte der Dammschiittung nachzupriifen, wie auf S. 88
beschrieben.

Abgesehen von dem SackmaB des Dammes ergeben sich auch aus
der Mehrbelastung weicher Schichten im Untergrund Setzungen. Wenn
es sich vorwiegend um Zusammendriickung handelt und kein seitliches
Ausweichen zu befiirchten ist, 1aBt sich das SetzmaB nach GréB8en-

# 1, .
e Selzung des Dommes  Sirgfendecke




StraBenbau. 111

ordnung und Zeitdauer ungefihr vorausberechnen (Abb. 87). Sind die
weichen Lagen im Untergrund jedoch so wasserreich und plastisch,
daB sie ganz und gar nicht tragfidhig sind, dann bleibt nichts anderes
iibrig, als sie zu entfernen. Um den schwierigen Mooraushub zu ver-
meiden, hat man auch zwei neuere Methoden versucht:

1. Das Schlitzen des Moores, wodurch man abwechselnd Moor- und
Sandprismen nebeneinander bekommt, so daB das seitliche Ausquetschen
stark behindert und eine schnelle Entwisserung gewihrleistet wird
(Abb. 88). Man erspart dadurch Spundwénde, teure Wasserhaltung usw.,

Abb. 88. Modellversuch mit Moor- und Sandstreifen.

und macht das zwischen dem Sand eingeschlossene Moor nach seiner
Zusammendriickung zum mittragenden Teil [89, 90].

2. Um einen auf das Moor geschiitteten Straflendamm mdéglichst
bald zum Setzen zu bringen — frither liel man es darauf ankommen
und hohte billigere Straflen, je nach Bedarf, auf —, hat man in den
Vereinigten Staaten, in Schweden und Finnland mit Erfolg Sprengungen
vorgenommen. Die verschiedenen Verfahren und die Anordnung der
Ladungen werden beschrieben durch L. Casagrande in ,,Die Strafle*
1934, H. 6 [91, 92, 93]. Entweder benutzt man die Sprengungen, um
das Moor herauszuwerfen und den entstehenden Graben mit sandigem
Boden auszufiillen, oder man schiittet erst den Sanddamm auf das Moor
und driickt dann durch Sprengen das Moor zur Seite, so dafl der Damm
sich sofort bis auf den festen Untergrund aufsetzt. Durch die O.B.K.
Berlin wurden im April und Mai 1935 solche Sprengungen mit Erfolg
ausgefiihrt.

Auch wenn man keine eingreifenden MaBnahmen anwendet, kann
man sich durch die in Abschnitt IV angegebenen Untersuchungen
dariiber unterrichten, ob ungleichmafBige Setzungen schadlicher Art
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auftreten werden und ob sie sich durch bauliche Manahmen (Auswahl
der Dammbaustoffe, zungenférmigen Verlauf der Schichten beim Uber-
gang in eine andere Bodenart o. 4.) verringern lassen.

Verfestigung des StraBlenunterbaues durch geeigneten kiinstlichen
Kornaufbau und sog. Stabilisierungsverfahren (Kalziumchlorid, Teer,

Abb. 89. Eisschichten im Boden.

Bitumen und Zement) werden
auf S. 175 ausfiihrlicher be-
sprochen.

Zu b) Frostschaden. Bei
vorbeugenden MaBnahmen zur
Verhiitung von Frostschiden
handelt es sich oft um viele
Tausende von m3 Boden, deren
Verwendungsféhigkeit in Frage
steht. Infolgedessen héngen
von der Entscheidung manch-
mal auch Kostenunterschiede
von Hunderttausenden von
Mark ab. Deshalb miissen wir
uns mit den Zusammenhéngen,

soweit uns die bisherigen Untersuchungen einen Uberblick gewihren,

etwas ausfithrlicher beschiftigen.

1. Als Ursache fiir die Steigerung der Frostschiden, die sich in
Amerika in den Jahren 1920—1925 gezeigt haben, nennt A. Casagrande

Abb. 90. Eisschichten im Boden,

drei Faktoren:

a) Das Schneefreihalten der
Straflen im Winter, wodurch
der Frost in groBere Tiefen
gelangt, als wenn der Schnee
als Isolierungsmittel liegen
bleibt.

b) Die Zunahme der Ver-
kehrslasten und die Steigerung
des Verkehrs selbst, wodurch
Strafendecken iiber dem aufge-
weichten Boden durchbrechen,
wihrend sie frither bei leich-
terem Verkehr standhielten.

c¢) Die Empfindlichkeit der Betondecken, besonders gegen Frost-
hebungen, die sich gerade bei hochwertigen StraBendecken sehr stark

ausgewirkt haben.

2. Entstehung. Um die Erforschung der Vorginge, die sich im
Boden beim Gefrieren abspielen, haben sich besonders Prof. S. Taber
und A. Casagrande in Amerika und der Geologe Dr. Beskow [94, 95]
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in Schweden bemiiht. Aus ihren Untersuchungen ergibt sich eine Dar-
stellung der Vorginge, die im folgenden an Hand einiger Abbildungen

wiedergegeben sei.

Man riickte génzlich ab von dem Gedanken, dal das zum Gefrieren
kommende Wasser durch die Strafendecke von oben her eindringt, obwohl

Beobachtungen unserer StralBen-
bauer zeigen, dal auch durch Nie-
derschlagswasser, besonders bei un-
dichten Decken, Frostschiden auf-
treten. Aus Untersuchungen des
Bodens unter der Strafiendecke geht
einwandfrei hervor, daB ein sehr
groler Wassernachschub zur Bil-
dung der Eislinsen erforderlich ist,
wie er nur durch Aufsaugen aus dem
Grundwasser geleistet werden kann.
S. Taber hat dies in ,,Public
Roads® 1930, H. 6 [96, 97] bildlich
dargestellt (Abb. 89u. 90). Wennder
Boden plétzlich in allen seinen Tei-
len zum Gefrieren kiime, wire dieser
Wassernachschub wesentlich gerin-
ger. Dadurch, daB sich jedoch be-

Abb. 91. Beziehung zwischen Wassergehalt und
Gefriertemperatur.

reits Eiskristalle bilden und einige Teilchen gefrieren, wihrend in anderen
Teilen des Untergrundes die Zirkulation noch mdéglich ist, entsteht —

Abb. 92. Messungen von Frosthebungen an vorhandenen Strafien (Betondecke).

vor allem bei langsamem Fortschreiten des Frostes nach der Tiefe zu —
eine Bildung sogar von Eislinsen, deren Gesamtdicke ungefdhr mit der
Hebung der StraBlendecke iibereinstimmt. Der Zusammenhang zwischen
Wassergehalt und Gefriertemperatur ist fiir einige Bodenarten nach
Beskow in Abb. 91 dargestellt. In Deutschland hat Schonleben [85,

Loos, Baugrunduntersuchungen. 3. Aufl.

8
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86, 87] wertvolle Beitrage zur Erforschung der Frostschiden auf Grund
seines reichhaltigen Bild- und Erfahrungsmaterials geliefert. Die Unter-
suchungen sind noch
nicht abgeschlossen, da
es sich hier um ein
schwieriges Grenzgebiet
zwischen Bodenkunde
und Physik handelt
[98]. Eine Reihe von
klarenden  Versuchen
sind durch die For-
schungsgesellschaft fiir
das StraBenwesen an
die Institute: Erdbau-
laboratorium in Frei-
berg, Franzius-Institut
in Hannover, Bodenpriifstelle der O.B.K. Konigsberg und Institut der
Degebo, Berlin in Auftrag gegeben worden und zur Zeit im Gange.

Abb. 93. Durch Frosthebung gerissene BetonstraBe.

Abb. 94, Frosthebung einer Teermakadamstrafe.

Wesentlich ist fiir den Praktiker, daB die Frosthebung allein, vor
allem die gleichmiBige Frosthebung, die bis zu 30 cm betragen kann,

£is und Schnee

£is und Schnee Strabendecke A‘}ss{ger Boden

NNV S arener Boden
Schichien beginnender Auffruung mit Lisanreicherangen

Abb. 95. MakadamstraBe bei Frostaufgang.

der starren StraBendecke nicht schidlich ist. Sehr ungiinstig wirken
sich jedoch ungleichmiBige Hebungen innerhalb kurzer Abstéinde aus.
Die Abb. 92 entstammt Messungen, die A. Casagrande in grofier Zahl
an vorhandenen StraBen ausgefithrt hat (Abb.93). Die Hebungen
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erreichen nicht in jedem Winter dieselben Mafle, sind auBerdem noch
abhéngig von der Farbe der Decke und dem Witterungswechsel. Wieder-

holtes Auftaven und Gefrieren ver-
schiarft die Wirkung der Frosthe-
bungen und macht sich besonders bei
schwarzen Decken in gréBerem Male
fithlbar.

Eine andere Art der Frostschéiden,
die bei starren Decken eine weit ge-
ringere Rolle spielt, ist das Auftauen
im Frithjahr. Wahrend bei ungleich-
mafiger Hebung die Betondecke Risse
bekommt, entsteht beim Auftauen
im gefrorenen Boden eine Wasseran-
reicherung, die das 5 bis 6fache (s.
Abb. 94) des natiirlichen Wasserge-
haltes betrigt. Hinzu kommt das un-
gleichméaBige Auftauen (s. Abb. 95)
infolge der schneegefiillten Straflen-
griben und der in der Mitte rein-
gefegten Fahrbahn. Der geradezu
suppige Untergrund hat eine geringe
Tragfihigkeit, die bei diinnen oder
bereits gerissenen, vor allem aber
bei wassergebundenen StraBlendecken

Abb. 96. Deckendurchbriiche nach dem
Auftauen des Untergrundes.

zu Durchbriichen fithrt (Abb. 96). Das Friihjahrsbild der StraBen mit
ganzlich durchgefahrener Decke und wahren Schlammvulkanen aus

Gegenden mit lehmigem Unter-
grund ist zur Geniige bekannt
{85, 86, 87].

Eine weitere Einschrankung
liegt darin, daB die Néahe des
Grundwasserspiegels eine not-
wendige  Voraussetzung  fiir
starke Frosthebungen bildet.
Beskow hat dies fiir verschie-
dene Bodenarten, etwa mnach
Abb. 97, dargestellt. Als Grenz-
wert fiir die Frostgefdhrlichkeit

eines Bodens an sich (also un-
abhingig wvon Schichtwechsel
innerhalb kurzer Abstinde und

Abb. 97. Kapillares Wasseraufsaugevermogen @ bei
verschiedenen, nach der KorngroBe sortierten Boden-
arten fiir Grundwassertiefen von 1, 1,5, 2 und 3 m.

Néhe des Grundwasserspiegels) gibt A. Casagrande auf Grund seiner
Erfahrungen an, daB bei sehr gleichférmigen Boden (U < 5) ein Anteil

8*
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von etwa 10 Gewichtsprozenten <« 0,02 mm Korndurchmesser geniigt,
um eine ausreichende kapillare Saugkraft zu erzeugen, wahrend bei
sehr ungleichférmigen Béden (gemischtkérniger Sand mit U > 15) be-
reits 3% < 0,02 mm den Boden frostgefahrlich machen.

Abb. 98. Zusammenhang zwischen KorngroBe und
Frostgefdhrlichkeit von Bdden. Nach A. Casa-
grande gilt ein Boden dann als frostschiebend,
wenn er mehr als 3% < 0,02 mm bei sehr ungleich-
formiger Kornverteilung und 10% < 0,02 mm bei
sehr gleichférmiger Xornverteilung enthilt.

3. Untersuchungen. Aus
diesen Zusammenhdngen er-
geben sich die notwendigen bo-
denphysikalischen Unter-
suchungen. Die KorngroBen
lassen sich aus der mechanischen
Analyse (Sieb- und Schlimm-
analyse) ermitteln, deren Ergeb-
nis, die Kornverteilungskurve,
bereits ein gutes Bild iiber die
Frostgefahrlichkeit eines Bodens
gibt (Abb. 98). Man kann auBer-
dem noch die kapillare Steig-
hoéhe feststellen (nach Beskow
oder Jiirgenson), mufB sich nur
klar dariiber sein, daB deren

Ermittlung nicht sehr genau moglich ist. AuBerdem ist zu bedenken,
daB die Untersuchungen meist nicht an einem Material stattfinden,
das genau der natiirlichen Lagerung im Boden entspricht.

Abb. 99, Entwiisserung bei hohem Grundwasserstand.

4. Verhiitungsmal-
nahmen. Wie bereits an-
gedeutet, kommt es nicht
auf die physikalische Unter-
suchung des Bodens allein,
sondern auf das griindliche
Abwigen aller Zusammen-
hinge an. Es wire also
falsch, z. B. einen Lo8B-
boden génzlich auszukof-
fern und durch teuren Kies
zu ersetzen, nur weil er
frostgefdhrlich ist, wenn der
LoB auf viele km Strafen-
lange gleichmaBig verlauft

oder der Grundwasserspiegel ungefdhr 5 m unter StraBendecke liegt.

Die Arbeitsgruppe ,,Untergrundforschung‘ der Forschungsgesellschaft
fiir das StraBenwesen hat im Mirz 1936 ein Merkblatt ,,Richtlinien fiir
die Verhiitung von Frostschiden‘ herausgegeben, dem die Abb. 99, 100

und 101 entnommen sind.

Die baulichen MafBnahmen sind etwa folgende:
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o) Fiir neue Strafen mufl man auf die beschriebenen Zusammen-
hinge achten und moglichst vorbeugend arbeiten, d.h. wenn man
abwechselnd frostgefihrlichen und frostsicheren Boden anschneidet, fiir
allmahliche Uberginge sorgen. Hat man frostsicheres Material zur
Verfiigung, so kann man die oberste Lage auskoffern und durch dieses
Material ersetzen oder die Stralle als Ganzes etwa 1 m in den Auftrag
legen. Es gibt jedoch Gegenden, in denen iiberhaupt kein frostsicherer

Trennschicht
ader Einlage

Grundwasserspiegel unfer Frostliefe
Trennschicht unterbindet kapillaren Aufstieg des Wassers

Abb. 100. Trennschicht im Auftrag.

Dammbaustoff vorhanden ist, z. B. im Bereich der O.B.K. Kassel, im
Bayrischen Wald und in anderen LéBlehmgebieten. Bei Kassel ist der
durch feine ‘tonige Bestandteile stark verunreinigte Buntsandstein sehr
hiufig anzutreffen. In diesen Féllen bleibt nichts anderes iibrig als
Zwischenschichten einzulegen, die den kapillaren Wasseraufstieg brechen.
Das sind z. B. Kies- und Grobsandschichten, Lagen von Holzplanken,
in Schweden Faschinen oder Bitumenisolierungen, wie sie auch in Deutsch-
land bereits mit Erfolg angewandt sind. Auf jeden Fall ergibt sich aus

Abb. 101. Lingssickerung am Hang und Trennschicht gegen Ansaugen des Grundwassers.

dieser Betrachtung, daf} die Art der Straffendecke im engsten Zusammen-
hang mit den Untergrundverhiltnissen steht. Die Strafengriben hilt
Casagrande fiir iiberfliissig, gefahrlich fiir den Verkehr und im Zu-
sammenhang mit den in Abb. 95 dargesteliten Verzégerungen des Auf-
tauens fiir ungiinstig. Das Regenwasser wird nach seiner Meinung
durch den Zwickel zwischen Bankett und Boschung in ausreichendem
MaBle abgefiihrt.

In Schweden hat man statt der Grében an vielen Stellen Tiefdrainagen
angeordnet, vor allem wenn es galt, das Wasser an der Bergseite abzu-
fangen. Es ist in vielen Fillen schwierig, eine Drainage so anzuordnen,
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daB sie immer offen bleibt, sich also in Zeiten geringerer Wasserbewegung
nicht verstopft.

Unter der StraBendecke liegende Drainagen, besonders Quer-
drainagen, geben oft Anlafl zu Wellen oder Rissen und miissen deshalb
moglichst vermieden werden.

Zu dem Haupterfordernis eines gleichméafBigen Verlaufes unvermeid-
licher Frosthebungen gehort auch der richtige Einbau von Durchlissen.
In ,,Der StraBenbau‘ 1931, H. 17, S. 254, Abb. 2 siecht man deutlich,

Strafe im  Lingsschnitf

grolife Frastliefe” ﬂ;m_r‘n’a_ﬁ __________
Abb. 102. Frostsicheres Hinterfiillen bei Durchlissen.

wie iiber einem DurchlaB eine Mulde entsteht, falls das benachbarte
Material stark frostschiebend ist, da durch das Mauerwerk des Durch-
lasses der kapillare Wasseraufstieg unterbunden wird. Infolgedessen
darf man eine solche Baugrube nicht mit frostschiebendem Material
verfiillen, sondern muBB Sand verwenden, der auf eine lingere Strecke
zungenférmig 1:5 bis 1:10 ausliuft (Abb. 102).

Abb. 103. Ausweichen der StraBenschulter und Boschung.

p) An vorhandenen Strafen kann man die schidlichen Frost-
hebungen zum Teil in &hnlicher Weise mildern, wie es fiir den Neubau
bereits oben angedeutet wurde:

durch Verbesserung der Entwasserung des Untergrundes (Drai-
nage) [99],

durch gewisse Verkehrsbeschrinkung auf Straflen mit schwacher
Decke wiahrend der Tauperiode,

durch Entfernung einseitig liegen gebliebener Schneemassen, die das
gleichméBige Auftauen verhindern oder das seitliche Abfliefen des iiber-
schiissigen Wassers im Untergrund unméglich machen.
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(Die sog. Friihjahrsrutschungen der Béschungen werden im folgenden
Abschnitt behandelt.)

Zusammenfassend sei gesagt, daB man nach den Jahren, in denen
man sich bei uns um den Untergrund der StraBe recht wenig gekiimmert
hat, nun auch nicht in das Gegenteil verfallen und aus Furcht vor
moglichen Frostschiden unniitz Hunderttausende fiir Ersatz frostschie-
benden Materials ausgeben soll. Die giinstige Losung wird jedoch nur fiir
den StraBenbauer moglich sein,
der die wirksamen Einfliisse und
Zusammenhidnge kennt und ent-
sprechend seine MaBnahmen trifft.

Zuc) Rutschungen. Im vor-
hergehenden wurde bereits darauf
aufmerksam gemacht, daB be-
sonders im Frithjahr Boschungs-
rutschungen vorkommen. Dies
erklirt sich daraus, daB hinter der
gefrorenen Boschung das Wasser
héher ansteigen und dadurch den
hydrostatischen Druck vergré8ern
kann. Dazu kommt die stirkere
Wasseranreicherung beim Auf-
tauen infolge der vorhergegan-
genen Eisbildung. Man sieht dann
auch bei solchen Boschungsrut-
schungen FErdstoffe, die sonst
unter verhéltnismaBig steiler Bo-
schung stehen, geradezu breiartig
ausflieBen. Abb. 104. Einzelheit zu 103, RiBbildung am Rand

Andere Rutschungen ent- der Decke.
stehen besonders infolge schwerer
Regengiisse, die auf lingere Trockenperioden folgen. Man kann sich das
so vorstellen, daBl in den Rissen fetter Boden durch Wasserfiilllung ein
Druckanstieg entsteht, etwa wie bei einem Standrohr. Hinzu kommt
die Gewichtsvermehrung, so daB das unter Umsténden lange Zeit hindurch
gerade noch vorhandene Gleichgewicht ziemlich plotzlich gestort wird.
Ausfiihrlicheres hieritber an anderer Stelle (V, A1 und V, A 4). Die
héufigsten Rutschungen erfassen nur die Boschungsfiife oder Teile der
Boschungen (Abb. 103 und 104). Es kann aber auch die halbe Strafle
oder der ganze Strafenkorper, oft sogar mit Teilen des alten Unter-
grundes, abrutschen. Auch in diesem Fall bieten die in Abschnitt IV
beschriebenen Bodenuntersuchungen die Moglichkeit, sich iiber die
Rutschgefahrlichkeit eines Dammbaustoffes oder des vorhandenen Unter-
grundes am Hang ein ungefihres Bild zu machen.
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4. Eisenbahnbau.

Vom Einsetzen der neueren empirischen und bodenphysikalischen
Untersuchungen an war der Eisenbahnbau in groBem MaBe am Weiter-
ausbau der Verfahren und am Zusammentragen der Beobachtungen
beteiligt. Zunichst zeigt sich dies in Schweden, wie man aus der Fiille
des von der Geotechnischen Kommission der schwedischen Staatsbahnen
verarbeiteten Stoffes [6] ersieht. In Deutschland férderte die Reichs-
bahn die Griindung und die Arbeiten der Degebo (seit 1929).

Die Nutzanwendung der Baugrunduntersuchungen bei verschiedenen
Bauwerken sind in anderen Abschnitten, besonders unter Erdbau (A 1),

wendungen hervorgehoben werden, die im Eisenbahnbau eine Rolle spielen
und fiir die die Zusammenhénge mit dem Baugrund mitbestimmend sind.

a) Tiefe Einschnitte und das seitliche Anschneiden von Héngen
kommen im Eisenbahn-, ebenso wie neuerdings auch im Autobahnbau,
infolge der.grolen Planumsbreite, der geringen Steigungen und grofien
Halbmesser ofter vor, weil tiefe Eingriffe in das Geldnde bei solch
hohen Anforderungen nicht vermeidbar sind. Deshalb bilden auch die
im Erdbau besprochenen Rutschungen im Eisenbahnbau seit Jahr-
zehnten den AnlaBl von Stérungen und stidndigen hohen Ausgaben.
In vielen Fallen blieb nichts anderes iibrig, als die gerutschten Massen zu
beseitigen, die Boschung abzuflachen, Sickerungen einzulegen oder gar
am Hang die Bahnachse zu verschieben. Unter Umstdnden beginnt
dann die Rutschung nach einiger Zeit von neuem. Die letztere Er-
scheinung hat ihre Ursache darin, daB} es oft Jahre dauert, bis die
Verwitterung und Auflockerung des angeschnittenen Bodens so weit fort-
geschritten ist, dall die Vorbedingungen fiir die Rutschung gegeben sind.

Aus dem Eisenbahnbau seien drei Beispiele kurz erwéihnt:

1. An einer élteren eingleisigen Hauptbahn rutschte im Friihjahr
1935 ein angeschiitteter Hang mit einem Teil der Stralle und der
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Hilfte des Bahnkérpers ab, nachdem die Strecke bereits 52 Jahre im
Betrieb gewesen war. Gewil erkannte man nachtriglich Senkungen
des Bahnkdérpers, die durch Unterstopfen ausgeglichen worden waren.
Das Schotterbett hatte etwa 1,25 m Machtigkeit. Auch in den Triimmern
der Stitzmauer (s. Abb. 105 und 106) waren die Spuren von ausge-
besserten Rissen deutlich erkennbar. Die Mauer, die beim Bau nach
riickwirts etwa 1,10 m aus dem Lot stand, hing bei der letzten Aufnahme
um 15 e¢m nach vorn iiber, ist also nach und nach um etwa 1,25 m heraus-
gedriickt worden. Die letzte Rut-

schung trat etwa nach der ge-

strichelten Linie auf, erfolgte nicht

allméhlich, sondern ganz plotzlich

im Februar 1935 nach der ersten

Frostperiode dieses Winters. Der

gerutschte Boden bestand gréften-

teils aus angeschiittetem Schutt

des Buntsandsteins, der durch feine

tonige Bestandteile stark verun-

reinigt war und als frostschiebend

anzusprechen ist. HEs ist anzu-

nehmen, daBl dieser Boden durch

geringe Durchléssigkeit und Frost

hinter der Mauer stark wasser-

geséttigt war, beim Auftauen dieses

iiberschiissige Wasser nicht abgeben

konnte und dadurch die schon

lange vorbereitete Rutschung ein-

trat, zumal die Stiitzmauer nicht

ausreichte. Die Frage, wie man

kiinftig in einem solchen Fall beim Abb. 106. Blick auf die in Abb.105 im
Neubau zu verfahren hatte, 148t Qtierscimitt dargestellte Ruts;:huilg.
sich etwa wie folgt beantworten:

Bahnachse nicht auf eine oberfldchliche Anschiittung legen, sondern
mehr bergwirts, die entstehenden Boschungen, zumindest am Fulle,
durch ausreichende Futtermauern sichern! Zu diesem Zweck vom
anstehenden Boden und den Dammbaustoffen Proben entnehmen, Korn-
verteilung und Winkel der inneren Reibung bestimmen, die Stiitzmauer
ihrer Hinterfiillungshohe entsprechend berechnen und zuverlissig aus-
filhren. Man wird dabei zum Teil nur Mittel- oder Anndherungswerte
bekommen, jedoch weit sicherer gehen als bisher.

2. An einer seit 1881 in Betrieb befindlichen Nebenbahnstrecke
wurden 1905 die ersten gréBeren Gleissenkungen von 15 cm festgestellt.
Die Bahn fiihrt an dieser Stelle in geringer Entfernung an einer Tongrube
entlang (Abb. 107). Die Senkungen wurden dann weiter beobachtet
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bis 1934 und jeweils durch Nachstopfen ausgeglichen. Da man das
Vorhandensein einer durch Oberflichenwasser geschmierten Gleitschicht
annahm, wurde eine sehr tiefe Rigole gegraben, der wir die genaue
Querschnittsangabe verdanken. KEs zeigte sich, daB an dieser einen,
nur 60—80 m langen Stelle im Lauf der Jahre etwa 400 Waggon Stein-
schlag nachgefiillt wurden und bis zu 6 m tief in den weichen Ton ein-
gedrungen sind. Der keramische Ton war ziemlich gleichméaBig, sehr
dicht und nahezu wasserundurchlissig. Die vermutete Gleitschicht
war nicht vorhanden. Der Form des eingesunkenen Schotterbettes nach
zu urteilen, handelt es sich um ein langsames FlieBen nach der tiefer
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Abb. 107. Langsame Rutschung eines Bahnkodrpers im Ton.

gelegenen Tongrube hin, oder um ein Aneinanderreihen vieler kleiner
Rutschungen lings gekriimmter Gleitflache (die in Abb. 107 probeweise
als Kreis eingezeichnet ist). Scherversuche ergaben einen Winkel der
inneren Reibung des Tones von etwa 17°, wahrend der mittlere Boschungs-
winkel der Grube etwas héher lag. Man hat also wohl, von den normalen
Boschungen 1:1,5 ausgehend, die Gefahr des tiefen Abbaues in der
Tongrube unterschatzt.

Nutzanwendung: Bei solch gleichméafig gelagerten Tonen geben
Reibungsversuche die nétigen Anhaltspunkte fiir die Vermeidung des
FlieBens oder Rutschens. Im vorliegenden Fall wurde eine Verschiebung
,bergwirts’ der Gleisachse um etwa 15 m anempfohlen.

3. Sehr viel uniibersichtlicher liegen die Verhaltnisse bei Rutschungen,
wie sie in den Voralpen, z. B. am Schliersee (Strecke Schliersee—Bayrisch-
Zell) auftreten. Es handelt sich dort um Mordnenschutt, der tonige
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Bestandteile enthilt und infolge der Gerélleinlagerungen meist noch
durch Wasser gut geschmiert wird. Eine genaue Vorhersage ist wegen
der UngleichméiBigkeit des Materials und der Wasserverhéltnisse meist
nicht moglich. Diese Massen neigen bei Wasseranstauungen, also z. B.
auch im Anschluf an Frost oder bei Regengiissen, die auf lange Trockenheit
folgen, zu Rutschungen oder langsamem FlieBen, den Murgéingen nicht
unihnlich. Durch bauliche MaBnahmen 18t sich wenig ausrichten. Falls
man solche Hénge nicht vermeiden kann, ist vor allem Abfangen des
von oben kommenden Wassers und gute Drainage des Fulles anzuordnen.
Die Feststellung der verschiedenen Kennziffern ist trotzdem nicht
uberfliissig, weil sie eine allgemeine Beurteilung ermdglicht und zur
Auswertung sowie Festlegung der praktischen
Erfahrungen beitriagt. .

b) Dimme (wurden ebenfalls bereits beim 3]
Erdbau behandelt).

1. Bei der Festsetzung des den verschie-
denen Bodenarten zugeordneten B6schungs-  Abb. 108. Dammkérper im Moor.
winkels sind Modellversuche (bei Sand) und
Scherversuche (bei bindigen Boden) niitzlich. Schwierig ist die Beurteilung
von Bodenarten, z. B. Mergeln, die in der Natur verhéltnismiBig fest
gelagert sind, spiter aber im Damm quellen, verwittern und unter sehr
flachen Winkeln ausflieBen. Es kann oft Jahre dauern, bis diese Erschei-
nungen eintreten und durch Luft und Wasser ein vollstindiges Aufweichen
erreicht ist. '

2. Verdichtung geschiitteter Diamme. Oft hatte man Zeit,
den Damm vor Aufbringen des Oberbaues lange Zeit liegen zu lassen,
so daf} die Setzungen im Untergrund und die Verdichtung durch Eigen-
gewicht und Regen sich auswirken konnten. Neuerdings wurde jedoch
durch vergleichende Versuche an Bahnddmmen aus dem Baujahr 1922
(IV, 4), von denen einer nie befahren wurde, festgestellt, daB durch die
Zeit allein lange nicht dieselbe Verdichtung erreicht wird wie durch das
Befahren. Obwohl bei Eisenbahnen sich eine nachtrégliche Setzung
durch Erschiitterungen nicht so lastig auswirkt wie bei Straflenbauten,
da ja stets nachgestopft werden kann, wird man doch bei beschleunigten
Bauten, schon der hoheren Lasten und gréBeren Geschwindigkeiten
wegen, auf eine ziemlich gleichméfige Verdichtung der Diamme achten
miissen (Verfahren, Nachpriifung usw. s. unter V, A 3. S. 86—95).

3. Setzung. Nicht nur das Sackmall des Dammes, sondern auch
die Setzung plastischer Lagen des Untergrundes unter dem neu auf-
gebrachten Gewicht der Erdmassen und zum Teil der Verkehrslast sind
von Bedeutung fiir den Bestand der Strecke. Bei Moor kommen diese
Senkungen oft erst zur Ruhe, wenn der Dammkéorper durch das Moor
hindurch bis auf die feste Unterlage gesunken ist (Abb. 108). Durch
Faschinenunterlagen (Bahnbau Oldenburg-—Brake) hat man versucht,
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die Auflageflache zu vergrofiern und die Setzungen moglichst gleichméaBig
zu halten. Dies gliickt jedoch nur bei zdhem, torfigem und nicht bei
verwittertem, weichplastischem Moor. Uber andere MaBnahmen siche
S. 111. Bodenuntersuchungen geben iiber Moglichkeiten und Arbeitsweise
umfassend Auskunft. Man bestimmt Wassergehalt, Konsistenzgrenzen
und macht Reibungs- und Zusammendriickungsversuche. Beabsichtigt
man die Anordnung bestimmter Querschnitte (z. B. Schlitzen des Moores),
dann sind erginzende Modellversuche [89] aufschluBreich. Aus den Ver-
suchen ist der GréBenordnung nach eine
Setzungsvorhersage fiir bindige Schich-
ten im Untergrund mdglich. (Z. VDI
1934, H. 35, S.1030 [100].)

c) Tunnels. Der Tunnelbau erfordert
sehr griindliche Vorarbeiten und vor
allem das Zurateziehen des Geologen.
Der Tunnelgeologie hat Terzaghi in
der ,,Ingenieurgeologie’* S. 365—407 eine
vorziigliche, durch zahlreiche Beispiele
erginzte Abhandlung gewidmet. Neben
dem Geologen sollte sich der Bauinge-
nieur, der Baugrunduntersuchungen
treibt, in erster Linie befassen mit der
Druckverteilung und ihrer Abhingigkeit
von den Bodenarten, wihrend die boden-
physikalischen Untersuchungen bei der
Ermittlung der notwendigen Rechnungs-

Abb, 109. Durch Ton verschmutater ~ Werbe, vor allem der angetroffenen Erd-
StraBenunterbau. stoffe, niitzlich sein kénnen. Die oft
sehr rohen Annahmen lielen sich dann

durch die gefundenen Werte ersetzen.

d) Bauwerke. Briicken werden unter V, A 5 und Stiitzmauern unter
V, A1 ausfiihrlicher besprochen. Deshalb seien auch hier nur einige
Sonderfille des Eisenbahnbaues herausgehoben.

Beim Ersetzen alter Ubergiéinge in Schienenhéhe durch Unterfithrungen
ergeben sich manchmal Bauwerke und Ausfithrungsweisen, firr die die
Kenntnis der Bodenbeschaffenheit recht wichtig ist.

1. Die Vorbelastung, welche der Boden unter der neuen Fundament-
sohle bereits hatte, ist meist so groB und der Boden auflerdem durch
Einriittelung verdichtet, dafl man sich kostspielige Griindungen (Pfihle)
sparen kann, da doch keine neue zusétzliche Last auftritt und Setzungen
erzeugt.

2. Wihlt man wegen der Aufrechterhaltung des Betriebes Ausfiihrung
eines grofen Bauwerkes in mehreren Bauabschnitten, so ist die
Setzung durch Einriitteln zu beriicksichtigen. Man darf z. B. nicht
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erwarten, daf3 im zweiten Bauabschnitt, wenn aulerdem auf den Neben-
gleisen der Verkehr weiterléuft, sich genau dieselbe Hohenlage ergibt und
ordnet besser Fugen im Bauwerk an. Riickhaltebecken, die manchmal
in solche Unterfithrungen eingebaut werden, sollten, wenn sie dicht
bleiben sollen, nicht aus dem ersten in den zweiten Bauabschnitt durch-
laufen.

Bei der Ausfiithrung solcher Bauwerke ist itberdies zu beriicksichtigen,
daB durch Erschiitterungen in der Nahe der Baugrube (Verkehr, Rammen,
Lotfelbagger, Mortelpumpen usw.) auler dem ZEinriitteln des Sandes
auch ein Wandern einzelner Bauwerksteile auf ebener Fliche erfolgen
kann, wie es kiirzlich bei einem Bau in Berlin beobachtet wurde. Der
horizontale Druck gegen die Baugrubenwinde wird durch Erschiitterungen
héher, als er in der statischen Berechnung meist angesetzt wird und
erfordert deshalb stirkere Aussteifungen. Zur Erklarung diene, daB
durch Erschiitterungen der Winkel der inneren Reibung im Boden
stark sinkt. Dies gilt sowohl fiir Sand als auch fiir bindige Béden.

¢) Planum. Man hat stets das Eindringen von feinem, aufgeweichtem
Boden in das Schotterbett (Abb. 109, dem StraBlenbau entnommen)
festgestellt und nach MaBnahmen zur Abhilfe gesucht. Die Ursachen
sind von zweierlei Art:

1. Durchfeuchtung des Dammkorpers von obenher. Es bilden
sich kleine Mulden, die beim Vorhandensein toniger Bestandteile oder
durch das beim Stopfen niedersinkende Gesteinsmehl ziemlich undurch-
lassig sind. Bei Regenfillen entstehen Pfitzen, und die Pumpwirkung
beim Befahren erzeugt einen Schlamm, der nach und nach durch den
Schotter bis zu den Schwellen dringt.

2. Noch geféhrlicher ist die Wasseransammlung infolge des kapil-
laren Wasseraufstieges in frostschiebendem Dammboden. Das
Schrifttum iiber Frosthiigel und Schlagstellen ist sehr reichhaltig (s.
u. a. [101, 102, 103]). AuBerdem wird die Frostbildung im Strafen-
bau (A 3) ausfiihrlicher besprochen. Abgesehen von der Gefahr der
Unebenheit im Gleise durch die bis 15 cm hohen Frosthiigel, ergibt
sich dann beim Auftauen der Eisbildungen ein wasseriibersittigter
Untergrund, der vollkommen weich wird und ebenfalls zwischen dem
Schotter hochquillt. Die AbhilfemafBnahmen sind:

Untersuchung der Kornzusammensetzung aller Bodenarten, die
zum Dammbau und besonders fiir den obersten Meter verwandt werden
sollen, ebenso zwecks Ermittlung des Wassernachschubes auch Fest-
stellung der kapillaren Steighohe und der Lage des Grundwasserspiegels.
Bei der Schiittung der Dammkrone soll man nie einen durch Ton oder
Schluff verunreinigten Boden unmittelbar unter das Schotterbett legen,
sondern eine Lage Sand oder Kiessand als ,,Filter anordnen. Dadurch
wird das Emporquellen weichen Bodens stark erschwert. Gegen die
Durchfeuchtung von oben her hat man auf den Dammkérper bituminése
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Schutzdecken aufgebracht (,,Bitumen‘ 1931, S. 144—149 und ,,Geologie
und Bauwesen® 1934, H. 2) [104, 105]. Diese Schutzschicht, die nicht
zu weich, aber auch nicht zu spréde sein darf (Rissebildung), schiitzt
den Damm nicht nur gegen Niederschlidge, sondern unterbindet auch den
kapillaren Wasseraufstieg in das Schotterbett, dhnlich wie die Isolierungen,
die im StraBenbau verwandt werden. Bedenklich ist nur, da3 der Boden
unter der Schicht bei starkem Frost ebenfalls gefrieren wird. Er darf
deshalb auf die obersten 30—40 c¢cm nicht aus frostschiebendem Material
bestehen.

5. Briickenbau.

Der freitragenden Konstruktion entspricht die Forderung grofer
Standsicherheit der Auflager. Aullerdem will man wegen der hohen
Kosten dieser Bauten innerhalb wirtschaftlicher Grenzen bleiben. Einzel-
heiten werden in anderen Abschnitten (V, B) besprochen.

Wir wollen uns hier auf Hinweise besonderer Art beschrinken, die
sich aus der Betrachtung der Bodeneigenschaften und der Wechsel-
wirkung zwischen Bauwerk und Baugrund ergeben. Einige
Beispiele werden dies erldutern.

Der Boden bekommt durch Pfeiler und Stiitzen vorwiegend lotrechte
Belastung, wihrend die Widerlager auflerdem waagerechte Zusatzkrifte
auf den Boden ausiiben oder auch durch ihn bekommen (z. B. Hinter-
fiilllung). Pfeiler und Widerlager sind Triiger eines Uberbaues, der unter
Annahme gewisser Auflagerbedingungen meist ziemlich genau berechnet
wird, wihrend dann die Griindung, infolge unklarer Beurteilung der
Bodenzusammenhinge, diese Bedingungen sehr oft nicht erfiillt., Fiir
die verschiedenen Griindungsarten werden einige der Einflisse in Ab-
schnitt V besprochen.

Von den Baugrundfragen sind zu kliren:

a) Wahrend der Ausfiihrung, also bei offener Baugrube:

Rutschgefahr der Boschungen.

Seitlicher Druck gegen Winde und Aussteifungen.

Flieflen und Aufquellen,

Verhalten bei Erschiitterungen (Rammen, Bagger, Drucklufthammer
usw.).

Das Losen des Bodens.

Die Durchlassigkeit (Wasserhaltung).

Das spitere Schiitten der Damme.

Verdichten der Hinterfiillungen.

b) Fir das fertiggestellte Bauwerk:

Die Bodenpressung oder besser gesagt die bei gegebenen Belastungen
zuldssige Setzung. Wichtig ist, ob die Setzungen fiir mehrere Pfeiler
gleichméfBig oder ungleichméBig auftreten.



Briickenbau. 127

Vorhersage der Setzung nach GréBlenordnung und zeitlichem Verlauf.

Standsicherheitsuntersuchung der Pfeiler im Untergrund (Berechnung
nach Terzaghi, Krey u.a.).

Verschieben und Verkanten der Widerlager, Setzung der Briicken-
rampen,

Reibung in der Sohlfuge.

Bodenuntersuchungen sind moglichst friihzeitig vorzunehmen,
da durch ihre Ergebnisse bereits die Lage, der Baustoff, das System
des Uberbaues und vor allem die Art der Griindung grundlegend be-
einflult werden. Bei Auswertung der Versuche ist zu beachten, daf}
eine gleichmifBige Setzung aller Pfeiler unschadlich ist, dafl jedoch fiir
gewisse Systeme bereits ein stirkeres Setzen einzelner Pfeiler, vor allem
aber ein Schiefsacken (bewegliche Bricken), gefahrlich werden kann.

Bei Briicken ist der Anteil des Eigengewichtes der Pfeiler sehr groB8,
so daB bei sandigem Boden etwa 2/; der sofort eintretenden Setzung
bis zum Aufbringen des eisernen Uberbaues erledigt ist.

Beispiele und Winke.

Belastungen. Gleichzeitig mit Bodenproben zur Vornahme von
Versuchen benétigt der Baugrundingenieur die Ubersichtszeichnung und
iiberschligliche Belastungsangaben. Einige Uberlegungen sind hierbei
notwendig: Die &uBlerst kurz auftretenden Hochstbelastungen aus
Verkehr und Wind z. B. werden die Setzung — besonders auf bindigen
Boden, bei denen die Zeitdauer eine groBle Rolle spielt — nur wenig
beeinflussen. AuBerdem ist nicht die Gesamtlast, sondern die zusétzliche
Neubelastung des Bodens mafBgebend. Man kann also Erdaushub,
Auftrieb usw. in Abzug bringen und wird auch noch der friitheren
(geologischen) Uberlagerung Rechnung tragen miissen. Wie gesagt, tritt
bei sandigem Untergrund die Setzung sehr bald ein, so dafl ihr groBter
Teil beim genau Abstellen eiserner Uberbauten bereits eingetreten ist.

Die Dammschiittung verursacht bei plastischem Untergrund eine
Zusammendriickung, die sich bis unter die Widerlager bemerkbar macht
(Abb. 110). Es empfiehlt sich deshalb, die Dimme bis moglichst dicht
an das Bauwerk heran friihzeitig zu schiitten (Abb. 111). Dadurch wird
wenigstens eine teilweise Vorbelastung erreicht.

Fir die Schittung und das Verdichten gilt zum groBen Teil das,
was auf S.86 bereits tiber Verdichtung der Dammschiittungen aus-
fiithrlich gebracht wurde.

Besondere Vorsicht ist geboten hinter Widerlagern von Kunstbauten,
die erfahrungsgemifl meist zuallerletzt hinterfiillt werden. Die meisten
Verdichtungsverfahren beruhen auf der voriibergehenden Aufhebung der
Reibung zwischen den Sandkérnern. Die bei statischen Berechnungen
eingesetzten Reibungswinkel aus Handbiichern sind fiir diesen Fall viel
zu grof} und ergeben zu kleine Werte fiir den Erddruck, besonders wenn
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groBe Massen eingespiilt oder -geschlimmt werden. Ks empfiehlt sich
also hier besonders das vorsichtige Einbringen und Anstampfen des

Bodens in diinnen Lagen.

Abb. 110. Erhéhung der Pressungen im Boden durch das Dammgewicht.

Nicht ohne EinfluB auf die Standsicherheit der Widerlager ist das
Hinterpacken. Meist wird gegen die bituminése Isolierung eine Ziegel-
flachschicht als Schutz gelegt, dahinter werden Steinpackungen ange-

ordnet, die eine Art Drainage fiir
Regenwasser darstellen sollen. Bei
durchlissigen Boden ist dies iiber-
fliissig, da das Regenwasser schnell
genug versickert. Bei undurchlissi-
gen Boden besteht die Gefahr eines
schnellen Vollschlammens der Hohl-

Abb. 111. Vorbelastung des Untergrundes. riume. Richtig ist dann nur eine

Ausfithrung in Art eines Filters, d. h.

die grobsten Steine am Bauwerk, mit abnehmender Korngrége bis zu Sand
am bindigen Boden der Hinterfiillung. Dadurch wird (nach Terzaghi)

Abb. 112. Entwisserung hinter
‘Widerlagern.

eine Erhéhung des Erddruckes durch
Wasserdruck  vermieden. A. Casa-
grande empfiehlt unter etwa 45 Grad
geneigte durchlissige Schichten, die das
Zufliefen des Wassers von den Stiitz-
mauern und Widerlagern iiberhaupt ab-
halten (Abb. 112).

Wie eine unzureichende Verdichtung
der Rampen sich auswirkt, zeigen die
Abb. 113 und 114.

Der Damm hinter den Widerlagern einer StraBen- und Eisenbahn-
briicke von 66 m Spannweite, die auf Eisenbetonserikbrunnen standen,
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wurde aus lehmigem Sand innerhalb eines Tages etwa 5 m hoch locker
geschiittet. Ein bald darauf einsetzender schwerer Regengufl durch-
weichte den Schiittboden navhirdigliche Sefzung
derart und setzte die in- des Dgmmes |

nere Reibung so stark .. . /7 :
herab, daB das Widerlager
um viele Zentimeter vorn-
iiber gedriickt wurde.
Allerdings sprachen noch
andere Grinde mit (wie
es ja meist der Fall ist). Man sieht jedoch hieraus, daB man mit
Hinterfiillen und Einschlimmen bei Widerlagern vorsichtig sein muB.

Trotz aller Vorkeh-
rungen sind unmittelbar
hinter dem Widerlager
noch Setzungen zu er-
warten. Bei Bahn-
strecken wird ihr Ein-
fluB im Schotterbett
ausgeglichen. Bei hoch-
wertigen Straflen be-
steht Gefahr fir Wel-
lenbildung oder Reiflen
der Decke. A.Casa-
grande schligt hier-
fir die Lésung nach Abb. 114. Setzung der Briickenrampen (Beispiel).
Abb. 85 vor.

Fir Durchlidsse in hohen Dimmen werden oft schwere Griin-
dungen entworfen. Zunéchst steht fest, daB man eine Griindung nicht
so stark machen kann, daBl der
DurchlaB ohne Verformung auf
30 bis 40 m Lénge die Setzung
des Bodens unter einem hohen
Damm aushélt und ein starrer
Trager bleibt (Abb. 115). Uber-
dies wiegt ein Betondurchlal
z. B. nie mehr als der durch
ihn verdringte Boden. Die Be- .

. Abb. 115. Gefihrdung eines Durchlasses durch
laStung des Baugrundes ist also Bodensenkung. Zusammendriickung des
dieselbe wie beim anschliefenden Untergrundes.

Damm. Man sollte deshalb Durch-
lisse in nachgiebigem Boden nicht auf schwere Fundamente oder gar
Pfihle setzen, sondern in dem Damm ,,schwimmen‘* lagsen. Einige Be-
wegungsfugen sind zweckmaig.

Abb. 113. Setzung der Briickenrampen (Schema).

Loos, Baugrunduntersuchungen. 3. Aufl. 9
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Fiir eine groBe Rheinbriicke (Waal) bei Nymwegen wurde statt
Senkkastengriindungen eine groe Anzahl von Franki-Pfahlen in offener
Baugrube gerammt. Die Verdichtung des Sandes durch Einriittelung
war zum SchluB so grofl, dafl das Rammen der letzten Pfihle kaum
moglich war.

Die Pfeiler der neuen Elbebriicke bei Hohenwarte stehen im
Geschiebemergel, unter dem ziemlich dichter Ton liegt. Ausfiihrung
in offener Baugrube zwischen eisernen Spundwénden. Geschiebemergel
hat durch die Ungleichférmigkeit seiner Kornverteilung ein sehr geringes
Porenvolumen und ist auBlerdem durch die viele hundert Meter betragende
eiszeitliche Uberlagerung besonders stark verdichtet. In diesem Fall
muBte das Losen zum Teil durch Sprengen erfolgen. Die Setzungs-
vorhersage durch Zusammendriickungsversuche ist infolge der be-
schriebenen Vorgeschichte recht schwierig und ergibt wahrscheinlich
noch zu hohe Werte. Wir kamen auf etwa 14 mm Gesamtsetzung, die
zu 2/, beim Bau der Pfeiler auftreten und fiir beide Pfeiler etwa gleich
grof3 sein diirfte. Es war zwecklos, noch tiefer in den tertiiren Ton zu
gehen, der zwar auch sehr fest gelagert ist, aber infolge seiner Feinheit
einen viel groBeren Porengehalt und eine grofiere Zusammendriickungs-
fahigkeit hat. Allgemein gilt, dafl das teure Tiefergehen nicht immer
besser ist.

Die Briicke wurde inzwischen fertiggestellt und dem Verkehr iiber-
geben. Die bisher gemessenen Setzungen betragen etwa 10 mm.

Hier sei auch verwiesen auf das Beispiel unter Pfahlgriindungen (V, B2).

Ein weiteres Beispiel fiir die Nachteile, die sich aus dem Tiefer-
gehen unter Umstéinden ergeben, zeigt Abb. 1 in ,,Die StraBe 1934,
H.6, S.181.

Durch stirkeren und schwereren Verkehr werden immer mehr
Briickenverbreiterungen oder auch der Ersatz alter Uberbauten
erforderlich. Es ergibt sich dann die Notwendigkeit neuer Bodenunter-
suchungen und Beurteilung der Tragfahigkeit der vorhandenen Pfeiler.
Von grofilem Nutzen sind dabei Setzungsbeobachtungen an der
vorhandenen Briicke, da sie bereits Aufschliisse oder Warnungen ent-
halten konnen (s. V, C).

In den Abhandlungen iiber den Umbau der Straflenbriicke tiber
den Rhein bei Mainz [45] werden Probebelastungen im Bohrloch und
Vorbelastungen des Baugrundes besprochen. Letztere hielt man fir
notwendig, da die alten Pfeiler sich erheblich gesetzt hatten und man
der auskragenden Pfeilerverbreiterung maoglichst eine gleich grofle Setzung
geben wollte, um erneutes Senken des ganzen Pfeilers auszuschlieBen.
In der Abhandlung findet sich u. a. die Angabe, dal ,,die Ein-
senkungen nur sehr langsam zur Ruhe kamen®. Gewil, man konnte
die Priifgerite nicht so lange stehen lassen, bis die zum Teil bindigen
Boéden (,,hellgrauer Mergel®, ,,blaugriner Ton** usw.) konsolidiert waren.
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Es ist verstédndlich, dal bei Probebelastungen im Bohrloch der Schluf}
auf die Zeitdauer der Gesamtsetzung und die Setzung unter grofleren
Lastflachen recht schwierig ist. Man hat dann gewisse Pressungen als
zuldssig angenommen und spédter beim Abpressen des Untergrundes
(,,Die Bautechnik* 1932, H. 48, S. 635) festgestellt, da8 ,,bei 7 kg/cm?
die Einsenkungen weiter fortschritten ...“. Die Druckkoérper fiir das
Vorpressen kamen bei einer durchschnittlichen Einsenkung von 7 cm
erst zur Ruhe. Dies ist sicherlich auch noch nicht der endgiiltige Ruhe-
zustand. Nach neueren Mit-
teilungen der ausfithrenden
Firma Griin & Bilfinger be-
kamen einzelne Sohlenblocke

bis zu 14 em Einsenkung - Zﬁ ; 5 v

durch die Vorspannung, die

3 Ta‘ge la’ng geha’lten wurde. Abb. 116. Gefahr seitlichen Ausweichens der Fundamente
Spiter standen die Pfeiler bei Zweigelenkrahmen.

durch die Art der Montage

einseitig unter Hochstbelastung, wobei (erstaunlicherweise) keinerlei
weitere Setzung aufgetreten sein soll. Dal das Endmal der Setzung
demnach in 3 Tagen voll erreicht wurde, 148t sich hochstens dadurch
erklaren, dafl zwischen den Ton- und Tonmergelschichten in sehr ge-
ringen Absténden feine Sandschichten eingelagert waren, so dafl das aus-
geprefite Porenwasser des Tones schnell entweichen konnte. Fiir sandige
Boéden ist von dieser Malnahme noch mehr Nutzen zu erwarten, da die
Verdichtung wenig Zeit braucht. Auch von anderen Briicken wird berich-
tet, dal der Erfolg solcher Vor-
pressungen — je nach Bodenart—
sehr wechselnd war und manch-
mal nicht befriedigt hat. Die
Beispiele zeigen, wie wesentlich B \of gestinder Boden
die Kenntnis der Bodenver-

haltnisse im einzelnen fiir
Vorarbeiten und bauliche Ma@3- Abb. 117. Abb, 118.
nahmen an Briickenpfeilern ist.

Widerlagern von Bogen (sowohl bei Briicken wie bei Hallen)
sucht man oft eine den Reaktionen entsprechende Form zu geben
(Abb. 116). Abgesehen davon, dal die Resultierende infolge Wind und
Verkehrslasten der Richtung nach nicht genau festliegt, sind solche
Schrigen in der Baugrube sehr schlecht ausfithrbar. Verfasser sah
Bauten, bei denen die lotrechte Wand und ein Teil der Schrige iiber-
haupt erst angeschiittet und angestampft wurden (Abb. 117). Richtiger
ist dann schon die Ausfiihrung etwa nach Abb. 118, bei der die horizontale
Kraft durch die stehengebliebene Riickwand aufgenommen wird, wobei
man — besonders wenn es sich um untiefe Fundamente handelt —

g%

gewachsener Boden gewachsener Boden
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den passiven Erddruck nicht iiberschitzen darf! Uberdies reicht
meist die Reibung zwischen Beton und Boden aus fiir die horizontale
Kraft B;.

Bei Wegeiiberfiithrungen der Reichsautobahnen ergaben sich
Ausbildungen der Widerlager, die bei nachgiebigen und nicht sehr stand-
festen Boden bedenklich sind. Abb. 119 zeigt, wie der Erdaushub fiir

Abb. 119. Abb. 120,

eine Stitze den Untergrund unter einem hochgelegenen Endauflager
gefibrdet. In diesem Fall wire es besser, das Stiick 4— B iiberhaupt
als Kragtrager auszubilden, wie es auch stellenweise geschah.

Bei Wegeiiberfithrungen mit einer Mittelstiitze, die als Balken auf
drei Stiitzen berechnet werden, besteht die Gefahr, dafl durch nach-

trigliches Schiitten der Rampen
sich die Endauflager stéirker
setzen als die Mittelstiitze und
iiber dieser das negative Mo-
ment tbergrofl wird.
Eine Ausfithrung, durch die
man den Erddruck gegen das
Widerlager und die ungleiche
Fundamentpressung vermindern
wollte, zeigt Abb.120 in auf-
geléster Eisenbetonbauweise. Ein
Abb. 121 ganz gleichméfBiges Verfilllen ist
schwierig, und es ergibt sich
bei plastischen Lagen im Untergrund die Méoglichkeit einer nachtrig-
lichen Setzung unter dem Gewicht des Dammes, den man vor der
Ausfithrung der Widerlager nur etwa bis zur gestrichelten Linie C—D
schiitten kann.

Unter V, B1 wird darauf hingewiesen, daf man zweckmiBig die
Spundwand um einen Pfeiler herum zum Mittragen zwingt, wenn nicht
gerade der Boden unter dem Pfeiler nachgiebig ist, die Schneide der
Spundwand dagegen sehr unnachgiebigen Boden erreicht. Man vermeidet
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durch diese MaBnahme eine einseitige Reibung zwischen Beton und
Spundwand, deren Folge ungleichméBige Setzung des Pfeilers sein miiGte,
auBerdem verhindert die Spundwand seitliches Ausweichen der belasteten
Schichten. Die Ausfilhrung im einzelnen kann durch Anschweiflen von
Flacheisen, Winkeleisen oder U-Eisen an die eiserne Spundwand erfolgen
(Abb. 121).

Innerhalb groBerer Pfeilerbaugruben wagt man manchmal nicht,
stellenweise tieferzugehen, wenn eine Ton- oder Mooreinlagerung es
erfordert, weil man einen Verlust an Fundamentfliche befiirchtet.
Diese Uberlegung ist falsch. Es ist richtiger, mit einer gebrochenen

Abb. 122.

Flache 4 BC D einen gleichmifig gelagerten Boden zu erreichen, als
engherzig an der horizontalen Fliche festzuhalten (Abb. 122). Manchmal
laBt die bereits gerammte Spundwand bei 4 und D ein Tieferausgraben
nicht zu. Dann geniigen kurze holzerne Spundwéinde innerhalb der
Baugrube, die bei einer moglichen Setzung ebenfalls einen pfahlartigen
Widerstand bieten.

Die Reihenfolge der fiir Beurteilung des Baugrundes erforderlichen
Vorarbeiten wird unter III, 3 besprochen.

6. Hoch- und Industriebau.

Es ist begreiflich, dafl bei allen Bauvorhaben, bei denen Entwurf
und Vergebung der Arbeiten in der Hand des Architekten liegen, die
Zusammenhéinge mit dem Baugrund bisher noch weniger zur Geltung
kamen als bei dem Bauingenieur, der in vielen Féllen zugibt, von der
Moglichkeit griindlicher Aufschliisse und Untersuchungen wenig gewuBt
zu haben. Sehr oft verlat sich nach unserer Erfahrung der verant-
wortliche Architekt auf den guten Ruf einer Tiefbaufirma, die die Griin-
dung ausfiithren soll, jedoch auch bisher nur selten mit der neueren
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Baugrundforschung vertraute Ingenieure haben kann. Die in letzter Zeit
bekanntgewordenen Beispiele beabsichtigter oder ausgefiihrter Fehl-
griindungen sind reich-
haltig genug, um daran
die Niitzlichkeit der
neueren Betrachtungs-
weise zu zeigen.
Es wird eingewandt,
daB man gerade im
Hochbau doch {friiher
selten etwas von schwe-
ren Schiden durch Set-
zungen, Rutschungen
oder Ausweichen des
Abb. 123. Stirkere Sctzung der Tiirme (Kirche in Hecklingen). —Bodens gehért habe
und deshalb auch heute
nicht zu iibertreiben brauche. Darauf wire zu antworten, daBl auch
unsere Hochbauten an Hohe und Gewicht stdndig gewachsen sind,
daBl die Erschiitterungen
im Gebdude und auf der
anschlieBenden Strafle dau-
ernd zunehmen, daf man
aber auch bei Fahrten durch
das Land nur die Augen
zu Offnen braucht, um alle
die Hiuser mit schweren
relativen Setzungen in der
Mitte (von den absoluten
gar nicht zu sprechen), schief-
stehende Tirme und Rat-
héuser, alte Xirchen mit
schweren Strebepfeilern auf
den Ecken — die nichts
geholfen haben —, Risse
zwischen Kirchenschiff und
-turm — selbst bei neuen
Kirchen — zu sehen. Im
Dom zu Worms sieht man
z. B. mit bloBem Auge die
Abb. 124. Zimmertiir in einem Gebdude in der starke Neigung der Mittel-
FritschestraBe in Charlottenburg. pfeiler, ohne daBl auch nur
ein Ril im Gewoélbe sichtbar
ist. Auf Befragen erklart der Kastellan, daBl die Pfeiler 35 cm aus
dem Lot stehen, die Risse jedoch bei der Renovierung um 1892 beseitigt
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wurden. Viele Schiden werden nicht bekannt, nicht gemessen oder
aus einer gewissen Schamhaftigkeit verheimlicht.

Zwei Beispiele stirkerer Setzung der schweren Kirchtiirme, verglichen
mit dem leichten Kirchenschiff, zeigen die alte Basilika in Hecklingen
bei StaBfurt (Abb. 123)
und der Dom zu Konigs-
berg [106]. Ahnliche
Beobachtungen kann
man an Dutzenden von
Kirchen machen.

Der Architekt tut
gut daran, schon bei
der Wahl des Bauplat-
zes den Untergrund
untersuchen zu lassen.

Das gilt fiir ganze Stadt-

be.bauungsp line. Eshat Abb. 125. Stirkere Setzung des iiber einem Moorgraben
keinen Zweck, schach- stehenden Mittelteils (,,Rotes SchloB*).
brettartig iiber alte

Moore, alte FluBlaufe, Rutschhinge usw. hinwegzubauen. Gute Beispiele
dafiir finden sich in Berlin und Stuttgart. In der Fritschestrafle in Char-
lottenburg steht ein Haus von 4 Stockwerken, dessen eine Ecke sich um
80 cm mehr gesetzt hat als die andere (Abb. 124), obwohl 16 m lange
Pfahle verwandt wur-

den. An der Stelle soll

ein alter Karpfenteich

gewesen sein, und die

Pfihle haben sich bei

Verdichtung des sie

umgebenden Schlamm-

und Moorbodens nach

der Auffilllung (also

Mehrbelastung) mit dem

Boden gesenkt. KEine

Anzahl von Héuser in

der niheren Umgebung

(Maikowskistrafe, Heb-

belstrafle) zeigen #dhn-

liche Erscheinungen, Abb. 126. Hohlrdume unter dem Fundament.

Sehr schwere Setzungen

zeigt auch das ,,Rote SchloB in Berlin, An der Stechbahn (Abb. 125).

Gerade in Berlin sind in den letzten Jahren auch an vielen anderen
Stellen starke Setzungen beobachtet worden, vor allem da, wo mit Moor
oder Faulschlamm gefiillte Rinnen die Stadt durchziehen. Sowohl durch
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die von oben aufgebrachte Belastung als auch durch Wasserentzug
verdichten sich die Schichten weichplastischer, anorganischer oder orga-
nischer Ablagerungen sehr stark, ja es entstehen sogar Hohlrdume unter
den KellerfuBbéden (Abb. 126).

Abb. 127, Griindung eines Hauses am Rutschhang. Die Risse treten meist in der Nihe der
Wand B auf.

Der stiadtische Tiefbauer hat oft dariiber geklagt, daB man solche
Timpel und Niederungen bebaut, also auch entwissern muB, statt sie
fir Teiche und Griinanlagen zu verwenden. Die Wirtschaftlichkeit und
Standsicherheit schlielen sich also diesem Wunsche mit guten Griinden
an und dem Stadtbild kdme die Losung auch meist zugute.

Abb. 128. Gebdude sehr verschiedenen Gewichtes nebeneinander. Die Fundamentpressung ist bei
beiden Gebauden gleich (2,5 kg/cm?). Die Pressung auf den Felsboden ist jedoch bei beiden Gebiduden
sehr verschieden.

In Stuttgart hat man ausgesprochene Rutschhinge (Mergelschutt)
mit grofen Kosten bebaut. Starke Schidden an den Héusern, vor allem
nach trockenem Sommer bei einsetzenden Regengiissen, waren die Folge
(Abb. 127). Ein Architekt aus St. bemerkte hierzu, daB Griinbénder
statt Héuser an diesen Stellen dem Stadtbild nur zugute gekommen wéren.

Wenn also eine Wahl des Bauplatzes moglich ist oder ein Gebéaude
dem Qeldnde entsprechend verschoben werden kann, soll man sich
nach den Bodenuntersuchungen richten.



Hoch- und Industriebau. 137

Ein TrugschluB, dem der Architekt noch manchmal zum Opfer
fallt, ist die Angabe der Bodenpressung in kg/cm?, unabhingig von der
GroBe und Form der Lastfliche. In Abschnitt IV, 3 werden die Zu-
sammenhéinge unter ,,Probebelastungen® ausfiihrlicher besprochen. Der
TrugschluB kommt meist so zustande, daBl ein &lteres Haus auf kleinen
Fundamentplatten, die den Baugrund mit »n kg/cm? belasten, sich an-
geblich nicht gesetzt hat. Man plant nun nebenan auf vermutlich
dhnlichem Baugrund ein Hochhaus mit
derselben Bodenpressung, auf die
durchgehende Fundamentplatte umge-
rechnet (Abb. 128). Es ist ohne weiteres
klar, daB ein 20stéckiges Hochhaus je
Einheit der Grundfliche mehr als fiinf-
mal so viel wiegt als ein vierstockiges
Haus. Um diese Tatsache kommt man
durch spielerische Ausrechnung der Fun-
damentplatten auf genau dieselbe Bo-
denpressung je cm? nicht herum; denn
sie gilt nur fiir die Hohe der Funda-
mentfuge, wihrend tiefere Bodenschich-
ten durch Verteilung des Druckes bei
kleinen Fundamentplatten sehr ver-
schiedenartig belastet werden. Hierzu
zwei Beispiele (,,Zentralblatt der Bau-
verwaltung‘‘ 1935, H. 12, Abb.5, 6 und 8)
[43]). Bei dem hohen Turm in Abb. 129
kam als weitere Schwierigkeit hinzu,
daBl der Boden innerhalb des Gebdude-
grundrisses ganz und gar nicht gleich-
méBig war, obwohl der Untergrund aus
dem ortsiiblichen Sand in gleich starken
Schichten bestand. Aus dynamischen Bodenuntersuchungen ergab sich
eine so groBle Verschiedenheit durch ungleiche Dichte der Lagerung,
daBl die Setzungen einer Ecke des Bauwerkes das Doppelte der gegen-
iiberliegenden betragen mufBiten. Auch auf anderen Baustellen wurde
Ahnliches beobachtet.

Von einem Industriebau, der sich durch Zusammendriickung weicher
Schichten im Untergrund im Laufe von etwa 3 Jahren um 12 cm gesetzt
hatte, wurde bekannt, dafl man dicht daneben ein gleich schweres
Gebdude errichten wollte, obwohl iiber die eingetretenen Setzungen
und ihre nachtrigliche Beseitigung noch Auseinandersetzungen statt-
fanden. Man hatte also trotz der ortlichen Erfahrungen keine Ahnung
davon, daB das neue Gebdude, dhnlich wie die in Abb. 135 darge-
stellten Oltanks, indirekt auch den Boden unter dem vorhandenen

Abb. 129.
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zusétzlich belasten wiirde, wodurch neue und ungleichmiBige Setzungen
auftreten muBten.

Aus ungleicher Gewichtsverteilung erkldren sich auch die Fille, in
denen angebaute Treppenaufginge, Veranden, Terrassen und leichtere
Anbauten am Ubergang abreilen, da die grofie Masse des Hauptgebiudes
sich stirker setzt.

Zwar werden diese Setzungen oft nur zum Teil gemessen und es wird
auch dann behauptet, dal die Gebdudesetzungen den Probebelastungen

auf kleiner Fliche ent-
sprachen. FErklarlich ist
dies dadurch, daB auf
Sandboden die Setzun-
gen infolge Mehrbela-
stung sofort auftreten —
also meist wihrend der
Bauzeit und solange der
Mértel noch plastisch
ist —, wihrend nur die
Setzungen durch Zu-
sammendriickung bindi-
ger Boden oder durch
Einriittelung lingere Zeit
in Anspruch nehmen
und nach Fertigstellung
des Neubaues gemessen
werden.

Bei Flachgriindungen
von Gebduden ist noch
besonders zu achten auf

die Verschiedenheit der

Abb. 130. EinfluB der seitlichen Uberlagerung auf die :
Standsicherheit. Setzung verschieden
groBer Lastplatten, die

bereits auf S. 56 unter Probebelastungen besprochen wurde. Auf den
EinfluB der Grundrifiform (8. 56) und die Bedeutung der seitlichen
Uberlagerung sei noch besonders hingewiesen. Wenn es z. B. bei einer
Streifenlast wirklich zum Bruch kommt, so tritt dieser eher ein als bei
einer quadratischen Platte. Dann wirkt eine héhere seitliche Uberlage-
rung ginstig, d. h. sie wirkt den zum Bruch dringenden Kriften ent-
gegen, wie dies in Abb. 130 dargestellt ist.

Ein weiteres Beispiel soll zeigen, daf3 die Reihenfolge der Entscheidung
iber die Grindung und die weitere Bauausfithrung einen Bau aufler-
ordentlich stark beeinflussen kénnen.

Fiir einen groflen Neubau war nach einigen Probebohrungen der mit
moorigen Schichten durchzogene Boden ausgehoben worden. Einen
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tieferen Kellerteil (im Grundwasser, mit Dichtung) hatte man bereits
hergestellt, den Rest der Baugrube 3—4 m hoch mit reinem Sand auf-
gefillt, auf dem man — nach Verdichtung — die Flachgriindung fiir das
Gebidude anlegen wollte. In diesem Stadium entschlof man sich — da
Sandlagen von 3—4 m von oben her nicht wirksam genug zu verdichten
sind — zu Rammpféahlen. Die Folge war eine Einriittelung, die auch
den bereits ausgefithrten Teil beschadigte.

Die Lehre hieraus: Griindliche und rechtzeitige Untersuchung, Bau-
beginn erst, wenn Griindungsart feststeht. Hier wire die richtige Reihen-
folge gewesen: Erst Pfahlgrindung, dann Bau des tieferen Kellerteils,
wihrend bei Flachgriindung erst die tieferen Teile im Grundwasser,
dann die hoher gelegenen Fundamente der Gebdude ausgefiihrt werden
sollen.

Anfillen von Sand als Baugrundverbesserung ist nur unter lageweisem
Schiitten und Verdichten (Stampfen, Riitteln usw.) unbedenklich.

Aus diesen wenigen Beispielen ersiecht man, da auch der Architekt
sich mit den Ansichten der neueren Baugrundforschung befassen muB.
Auch die Baupolizei, die in sehr vielen Fallen der einzige Schutz eines
Hausbesitzers gegeniiber einem benachbarten Neubau von grofem
Gewicht oder mit unzureichender Griindung ist, sollte zwecks Prifung
der eingereichten Fundamentzeichnungen die beschriebenen Zusammen-
hénge griindlich kennen. Wir haben in mancherlei Beziehung so genaue
Vorschriften, da man an diesen tiefgreifenden Einfliissen nicht vorbei-
gehen kann.

Es sei noch ausdriicklich hingewiesen auf den kurzen Bericht iiber
einen Hauseinsturz in Hamburg, der unter Pfahlgriindungen besprochen
wird (V, B 2) und deutlich zeigt, wie ein Hauseigentiimer ohne eigenes
Verschulden, auf dem Umwege iiber den Untergrund, das Opfer un-
bedachter Bau- und BetriebsmaBnahmen seiner Nachbarn werden
kann.

Ein anderer hiufiger Eingriff ist das Bohren oder tiefe Aus-
schachten in der Nahe eines vorhandenen Bauwerkes, wenn dabei
feine Sandschichten im Grundwasser angeschnitten werden und zum
AusflieBen kommen. Es ist dann eine teilweise Setzung benachbarter
Fundamente moglich. Um dieses im voraus beurteilen zu konnen,
miissen bei Probebohrungen die Grundwasserstinde und vor allem
im Bohrrohr aufsteigendes Wasser mit Feinsand beobachtet und ver-
merkt werden.

7. Grundbau fiir Zwecke der Landesverteidigung.

Bereits wihrend des Weltkrieges hat sich gezeigt, dafl im Felde der
Boden sowohl als Baugrund wie auch besonders als Baustoff eine noch
groBere Rolle spielt als bei Friedensbauten.
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Dies erklart sich vor allem daraus, daBB dieser Baustoff iiberall sofort
zur Hand ist, allerdings in sehr verschiedener Beschaffenheit, so daBl
man die Eigenschaften kennen und méglichst einwandfrei beschreiben
sollte. AuBerdem galt jeder Soldat als einigermafen gelernter Erdarbeiter.
So konnte man Erdbauten sehr schnell und unter groBem Einsatz von
Menschen ausfithren. Hinzu kommt noch die groBle Dampfung bei
Erschiitterungen, die Sicherheit, selbst diinner Erdwille, gegen das Durch-
schlagen von Infanteriegeschossen und die Moglichkeit ziemlich einfacher
Wiederherstellung nach starken Beschiddigungen.

Es ist nicht angéingig, hier praktische Beispiele dafiir zu geben, welche
Fortschritte man auf diesem Gebiet gemacht hat und wie sich die neuere
Baugrundforschung den neueren Anforderungen anpafit. Es wird jedoch
dem Leser klar sein, dal viele der an anderen Beispielen beschriebenen
Zusammenhénge auch fiir die Ausfiihrung von Kriegsbauten, Stellungs-
bau, beschleunigten Straflenbau und andere Anlagen militdrischer Art
niitzlich sind.

Sehr wichtig ist da bereits die einheitliche Bezeichnung und Be-
schreibung der Béden aus Abschnitt II, die dem Praktiker zunéchst
etwas trocken vorkommen mag. Wenn man jedoch Versuche macht,
z. B. iiber die Eindringungstiefe von Geschossen irgendwelcher Art, so
mull man die gemachten Erfahrungen festlegen und zu den vorhandenen
Bodenverhdltnissen in eine eindeutige Beziehung bringen. Mit Ver-
allgemeinerungen wie ,,Sand‘, , Lehm®, , Moor®, ,Fels* usw. kommt
man nicht aus, da sich Dichte der Lagerung, Korngréfe, Wassergehalt,
Verdichtungsfaktor, Durchléssigkeit, Fortpflanzungsgeschwindigkeit von
Erschiitterungen usw. in sehr weiten Grenzen bewegen. Man ist in der
Lage, die meisten Eigenschaften, die praktische GroBversuche maf-
gebend beeinflussen, ziffernméBig festzulegen und sollte es deshalb auch
moglichst tun.

Die Untersuchungen der letzten Zeit iiber die Einriittelung nicht-
bindiger Boden, die Rutschung von Bodenmassen und die Druckver-
teilung iiber Hohlrdumen sind ebenfalls anwendbar.

‘Wie man aus technischen Zeitschriften des Auslandes ersieht, schenkt
man auch dort diesen Dingen grofle Aufmerksamkeit, beispielsweise
dem Wegebau mit neuartigen und leistungsfihigen Hilfsmitteln, da
brauchbare Zufahrtswege bei der im Gange befindlichen Motorisierung
und Mechanisierung aller Waffen immer bedeutungsvoller werden.

Der Verfasser iiberlaBt es dem Praktiker, sich die angefiihrten Bei-
spiele von Zivilbauten, je nach Bedarf, in militdrische Formen zu iiber-
setzen, da sich erfahrungsgemal dort ganz dhnliche Fragestellungen und
Beobachtungen ergeben haben.
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B. Griindungen.
1. Flachgriindungen.

Selbst bei dieser einfachen Griindungsart legt man die Fundament-
platte nie auf die Gelindeoberfliche. Man entfernt aus praktischen
Griinden den Humus, Wurzelreste, sehr ungleichméBige Aufschiittungen
und geht bei Bauwerken bis auf frostfreie Tiefen herunter, also in Deutsch-
land je nach Lage auf ungefdhr 1—1,50 m unter G.0.K. Die Oberfliche
eines trockenen Sandes z. B. wiirde als Unterlage des Fundamentes viel
zu locker sein. Auch bei gleichem Aussehen ist der Untergrund auf einem
Grundstiick nie ganz gleichméfBig dicht gelagert. Man hat also, selbst
wenn man in geringer Tiefe bereits sog. guten Baugrund antrifft, un-
gleiche Setzungen zu erwarten.

a) Druckverteilung. Es soll hier nicht die Berechnung der Platten,
Plattenstreifen usw. besprochen werden. Die Wirkungen eines Funda-
mentes auf den Untergrund sind jedoch wichtige Unterlagen fiir diese
Berechnungen, da sie keineswegs bei allen Béden in gleicher Weise auf-
treten und durch falsche Annahmen grobe Fehler in die oft sehr genau
durchgefiihrten Berechnungen kommen koénnen. Eine zusammenfassende
Darstellung der ,,Druckverteilung im Baugrunde® mit ausfiihrlichem
Schrifttumsverzeichnis enthélt Fréhlichs gleichnamiges Buch [107].
Eine anschauliche Zusammenfassung gibt auch Brennecke-Lohmeyer
in ,,Der Grundbau‘, Bd. III, S. 1-—14 [108]. Unsere Kenntnisse stiitzen
sich in der Hauptsache auf die Theorie, deren Anfinge und Grund-
lagen Boussinesq um 1885 ausgearbeitet hat [109]. Durch Modell-
versuche sind auf vielen Gebieten, in der Hauptsache fiir Sand, auch
versuchstechnische Werte ermittelt worden (Strohschneider,
Kogler, Scheidig u.a.) [110, 111]. Die sehr aufschluBreiche Arbeit
von Bernatzik [112] liegt leider nur im Manuskript vor. Sie gibt auf
Grund ausfiihrlicher Versuche ein gutes Bild der senkrechten und waage-
rechten Verschiebungen, der Auflockerung, Tiefenwirkung und Druck-
verteilung sowohl unter starren Platten als auch unter gleichméaBig
belasteter Membrane.

In ,,Proceedings® vom Mai 1933 gibt die American Society of Civil
Engineers, Committee on Earths and Foundations [38] auf S. 815—818
Beispiele der photoelastischen Untersuchungsmethode fiir die Druck-
verteilung unter Fundamentplatten. Ein Beispiel ist in Abb. 131 wieder-
gegeben und zeigt sehr anschaulich zunichst die kleineren EinfluBzonen
der drei Einzelplatten und darunter die grole der Gesamtbelastung. Es
soll hier auf die Methode selbst nicht ndher eingegangen werden, nur
soviel ist ohne weiteres deutlich, daB die sichtbaren Streifen Anderungen
der Scher- oder Druckspannung angeben. Aus dem einen Beispiel kann
man sehen, dall mehrere gleich grofle Fundamente den Boden bis in
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viel groBere Tiefe storen als ein einzelnes von derselben Grofle, was auch
an anderer Stelle bereits dargelegt wurde.

In der Beilage 6 ist die Berechnung der Pressung fir verschiedene
Tiefen unter der Lastplatte nach Boussinesq dargestellt. Die von
Steinbrenner [113] aufgestellten Tafeln zur Setzungsberechnung (in-
zwischen erweitert) ([12], Bd.Il, S.142) ermdglichen grofe Zeitersparnisse
bei der Berechnung.

Die Gesichtspunkte aus den neueren Untersuchungen, soweit sie fiir
den praktischen Fall besonders wichtig sind, seien hervorgehoben:

Abb. 131. Zusammenwirkung von Einzelfundamenten.

Der durch die Spannungen erfafite Bereich ist in Abb. 132 dargestellt.
Man ersieht daraus, wie stark bei einem Bauwerk von bekannter Flichen-
ausdehnung bestimmte Lagen des Untergrundes beansprucht werden.
AuBerdem kann man sich fiir verschiedene Fundamente oder Gebidude
und Schichten in groBerer Tiefe eine Art Bodenpressungsdiagramm
aufzeichnen. In ganz rohen Ziigen wird ein solches Diagramm fiir eine
Reihe von Gebéduden, selbst wenn man alle Pressungen in der Funda-
mentfuge fiir die Fundamentplatten als gleich errechnet (wie dies oft
geschieht), dem Lé#ngsschnitt der Stralenfront dhneln (Abb. 133), nur
mit dem Unterschied, dal alle Ecken abgerundet und die Einflisse
in die Breite gezogen sind (s. auch S. 128).

Fir die Berechnung von Fundamentplatten wird meist eine gleich-
méfige Verteilung des Druckes unter der Platte angenommen. Nach
Abb. 40, die der Schrift von A.Casagrande “The structure of clay
and its importance in foundation engineering’’ [16] S. 195 entnommen
ist, stimmt diese Annahme nicht. Die angegebenen Figuren stiitzen
sich groBtenteils auf Berechnungen. Erginzende Versuche sind in der
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Hauptsache nur fiir Sand durchgefithrt worden. Eine Zusammenstellung
finden wir in ,,Die Bautechnik“ 1931, S. 276 [114].

Die Tiefenwirkung
ist wichtig fiir die Be-
trachtung des ganzen
Falles und die Setzungs-
vorhersage auf Grund
der untersuchten Bo-
denproben. Man wird
sehen, daB eine solche
Flachgrindung grofler
Bauwerke, mit der
Pfahlgriindung als Gan-
zes verglichen, oft keine
groflen Unterschiede in
der Beanspruchung tie-
ferer Lagen des Bodens
ergibt [115].

b) Vorteile der Flach-
griinduong. Wenn es
gilt, die grundsétzliche
Entscheidung zwischen
einer Flach- oder einer
Tiefgrindung (Pféhle,
Senkbrunnen usw.) zu
treffen, sind Flachgriin-
dungen vorteilhaft:

Abb. 132. Druckverteilung im Baugrund. (Nach Koégler
u. Scheidig.)

Falls die feste Lage erst in groBer Tiefe erreichbar ist, also auch
durch Pfahle nicht erfafit werden kann,

die oberen Lagen
aus tragfahigen Schich-
ten, z. B. Sand, be-
stehen,

das Bauwerk ver-
haltnisméBig leicht ist,

das Baugelinde be-
reits unter Vorbelastung
gestanden hat,

die Grundrifigestal-
tung des Gebidudes
gleichmifig (ohne klei-
nere Anbauten usw.)ist,

Abb. 133. Druckverteilung unter einer Hiuserfront.

wenn andere Griindungen auf Grund der Bodenuntersuchungen eben-
falls Setzungen erleiden miifiten,



144 Beziehung Bauwerk — Baugrund.

wenn der Uberbau nachgiebig oder statisch bestimmt ist, so daB
gewisse Setzungen nicht schidlich sind und

bei sehr eiligen Bauten, zumal dann, wenn spétere Wiederherstellungen
von Setzungsschidden den Betrieb nicht stéren.

Griindliche Bodenuntersuchungen sind fir das Abwégen der
Vor- und Nachteile erforderlich.

¢) Setzungen. Die Ursachen der Setzungen sind bei Sanden
Zusammendriickung locker gelagerter Schichten zu einer dichteren
Lagerung, Einschlammen durch Wasserbewegung — wozu auch wieder-
holte Hebungen und Senkungen des Grundwasserspiegels zu rechnen

Abb. 134. AbreiBen leichterer Anbauten vom Hauptgebiude Infolge geringerer Setzung.

sind —, Einriitteln durch maschinelle Erschiitterungen im Gebdude und
in benachbarten Baugruben sowie durch den Verkehr.

Bei bindigen Béden wird unter zusatzlicher Last das Porenwasser
ausgepreflt. Wenn es sich wirklich um ,,Baugrund‘ handelt, haben die
elastische Zusammendriickung und seitliches Ausweichen einen meist
nur kleinen Anteil an der Setzung. Die Voraussage von Setzungen der
Grofenordnung nach kann auf Grund der im Abschnitt IV beschriebenen
Versuche erfolgen. Die Beobachtung der auftretenden Setzungen ist
die ,,Fieberkurve des Bauwerkes und bildet die Grundlage fiir alle
nachtréglichen Eingriffe, Wiederherstellungen sowie deren Notwendigkeit
und den geeigneten Zeitpunkt dafiir (s. auch V, C).

Es ist zu unterstreichen, daBl auch bei Gebduden (dhnlich wie im
Strafenbau) nur ungleichméBige Setzungen schidlich sind. Infolge-
dessen kann man sehr oft bereits durch die GrundriBgestaltung schidliche
Setzungen ausschlieBen. Beispiel: Bei den eingeschossigen Wohnhédusern
auf Java, die im Kiistengebiet Setzungen bis zu 50 cm erreichten,
waren es immer nur die leichteren Anbauten (Terrassen, iiberdeckte
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Verbindungsgénge, Kiichengebdude usw.), die infolge ihrer -geringeren
Setzung am Hauptgebdude abrissen (Abb. 134). Durch Wahl eines
geschlossenen quadratischen oder rechteckigen Grundrisses fiir das ganze
Bauwerk lielen sich Risse vermeiden. Die Auflenmauern standen auf
T-férmigen Eisenbetonplatten, die einen festen Rost bildeten und gewisse
Biegungsspannungen aufnehmen konnten.

Abb. 135a. Querschnitt und Setzungsbild einer Tankanlage (Medan).

Beispiel (Abb. 135a) Tankanlage. Wegen der geringen Michtigkeit
der ,festen Lage®, der hohen Kosten und der trotzdem wahrscheinlichen
Setzungen infolge Verdichtung des sehr jungen weichen Tones (W =114%
vom Trockengewicht) sah man von Pfahlgriindungen ab (Abb. 135Db).

Das Setzungsbild zeigt vor allem die gegenseitige Beeinflussung von
Tanks und Gebadude — auBer da, wo die kleine Spundwand abschirmend
wirkt — und das geringe Maf} der Setzung unter dem Keller; denn Aus-
hub (Entlastung) ist das beste Mittel zur Verhiitung von Setzungen.

Beispiel. Siloin Eisenbeton mit groBen, unregelmifig verteilten
Einzellasten (Abb. 136). Der Untergrund bestand aus schluffigem Ton,
war jedoch vor Baubeginn nicht untersucht worden. Eine wihrend
der Arbeiten eingeleitete Untersuchung ergab die Voraussage von

Loos, Baugrunduntersuchungen. 3. Aufl. 10
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Setzungsunterschieden bis zu 20 cm. Der Bau wurde darauf eingestellt,
um durch Einbau von druckverteilenden Sohlenplatten und verschiedene
Stockwerksrahmen Schiden zu vermeiden. Durch rechtzeitige Unter-
suchung wiren Kosten und Zeit erspart worden. ZweckméiBig hitte man
auch in der GrundriBlgestaltung eine gleichméifigere Lastverteilung
angestrebt.

Beispiel. Ein Wasserturm von 5000 m® Nutzinhalt war bereits in
Betrieb, als sich im Fundamentring (Abb. 137) drei Risse zeigten. Bei

Abb. 185b. Verlauf von Setzung und Fiillung eines Tanks (IV) nach 2 (oben) und 8 (unten) Jahren.

einem dhnlichen Nachbarturm in 40 m Abstand hatte man keine Schaden
beobachtet. Bohrungen lagen zunéchst nicht vor. Beim Bodenaushub
wurde lediglich festgestellt, dall der Boden ,,ganz brauchbar sei und
wohl mit etwa 2 kg/ecm? belastet werden kénne. Die Setzungen betrugen
bei X etwa 10, bei I etwa 30 mm. Zur Kldrung wurden 2 Bohrungen
an der Stelle der geringsten und der stdrksten Setzung ausgefiihrt. Sie
ergaben durchweg dieselben Schichten nach Farbe und geologischer
Beschaffenheit, nur mit dem Unterschied, dafl sie bei I durchweg etwas
weicher, also weniger verdichtet waren. Sofort angestellte Setzungs-
beobachtungen (Abb. 137) deuteten auf baldiges Ende der Setzung,
d.h. Anpassung an den neuen Belastungszustand. Schliefllich wurde
nur noch ein ,,Atmen‘ bei wechselnder Fiillung und Leerung festgestellt
und eine Herstellung der Risse durch Zementeinpressung durchgefiihrt.
Wenn auch in diesem Fall eine vorherige Untersuchung der unter dem
Fundament gelegenen Schichten unterlassen wurde, die wahrscheinlich
zum Verschieben des Turmes gefiihrt hétte, lieferte sie doch als Ergebnis
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einen Einblick in die Zusammenhénge der Setzungsursache und die Ent-
scheidung iiber den geeigneten Zeitpunkt der Wiederherstellung.
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d) Besondere Fille. Auch Pfeilergriindungen in offener Baugrube
gehoren zu den Flachgriindungen, wobei die seitliche Uberlagerung
giinstig wirkt. Durch Mefldosen im Untergrund unter Briickenpfeilern
hat man, dhnlich wie im Laboratorium, die Druckverteilung zu ermitteln
gesucht (,,Die Bautechnik® 1932, S.597—599) [116]. Auch solche
Versuche miissen durch Ermittlung der Kennziffern des belasteten
Bodens erginzt werden, da die Druckverteilung fiir bindige Béden z. B.
ganz anders aussieht als fir Sand. Durch die Reichsbahndirektion
werden solche Messungen fortgesetzt.

Oltanks in Abmessungen bis zu ~ 10000 m?® Inhalt und iber 30 m
Durchmesser versucht man ebenfalls auf Platten zu griinden. In den

Héafen wiirde bei einer Lage der
w festen Schicht in 15—20 m Tiefe
i eine Pfahlgriindung so teuer werden
Wolbuny des /‘J//Ma:a?ﬂs bl Montrge

wie der ganze Tank selbst, ohne
dafl man damit eine ungleich-
méaBige Setzung ausschlieBt.
Denn nicht alle Pfihle einer solch
R e memmem o 2©  groflen  Pfahlgruppe von etwa
Senkung des Tankbodens nach Fillmg inflge stirkerer 200 Pfahlen werden sich gleich-
Setzung des Bodens unter der Tankmife e . 0. .
Abb. 138, mafig setzen, wahrscheinlich die
mittleren stérker als die dufBleren.
Durch Messungen an ausgefiihrten Tanks ist festgestellt, dall der Boden
in der Mitte sich um bis zu 30 cm stdrker gesetzt hat als an den
Réndern [117]. Aus der Druckverteilung im Baugrund ist dies ohne
weiteres erklirlich. Eine biegungsfeste Eisenbetonplatte miiite demnach
eine Stirke von etwa 2 m erhalten, wihrend eine viel diinnere Platte
zwecklos oder schéidlich ist ; falls sie Risse bekommt, reiflt an diesen Stellen
auch der Tankboden, der nur ein Blech von 8—10 mm Stirke ist. Es ist
deshalb ratsam, keine Eisenbetonplatte zu machen, sondern da, wo die
oberen Lagen aus einigen Metern Sand bestehen, eine dinne Kies-
schiittung mit Betonabgleichung fiir die Montage zu machen, im ibrigen
den Tankboden mit einer Wélbung nach oben zu montieren und die vor-
aussichtliche Setzung zu veranschlagen (Abb. 138). Dadurch treten nicht
sofort zusdtzliche Spannungen im Tankboden auf, wie es bei horizontaler
Montage bald der Fall wire. Der Betrieb solcher Ollager hat gegen
vorausgesagte Setzungen von einigen Dezimetern meist nichts einzu-
wenden. Die Anschliisse der Leitungen erfolgen durch biegsame Schlavche
oder Rohre. Die gegenseitige Beeinflussung benachbarter Tanks (Abb. 135)
ist nicht unwichtig und ein gewisser Abstand erforderlich, damit zu
starkes Schiefsacken vermieden wird.
Abwalzen der Baugrubensohle. In geeigneten Fallen, z. B. bei
langgestreckten Plattenfundamenten oder Stiitzenreihen groBer Hallen,
Kaischuppen u. dgl. m. ist das Abwalzen der Baugrubensohle niitzlich
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(Abb. 139). Auch das Abrammen mit einigen der neueren Verdichtungs-
gerite, z. B. mit dem 1000-kg-Delmag-Frosch, hat sich bewihrt. Es
gibt zwar nur eine oberflichliche, gleichmédBige Verdichtung, besonders
bei Sand, hilft jedoch, weiche Stellen, z. B. untief liegende Moor- und
Tonlinsen usw. aufzufinden.

Diese Linsen kann man ausheben und dafiir Sand einschlimmen,
wodurch 6rtliche, ungleichméBige Setzungen vermieden werden. Auch
alte Gruben, Rohrgraben usw. werden beim Walzen zusammengedriickt.
Bei leichteren Bauwerken kann man auf diese Weise schon einen Teil
der in den obersten
Schichten zu erwarten-
den Zusammendriik-
kung (also Setzungen)
vorwegnehmen.

Man darf diese Hilfs-
mittel jedoch nicht
iiberschiatzen. Es wird
so gut wie keine Verrin-
gerung der Setzungen
eintreten, die aus tie-
feren Lagen herriihren,
da der EinfluB nur
~ 1 m tief reicht. Auch
fiir die Zusammendriik- ) L .

. Abb. 139. Eine 8-t-Walze beim Einwalzen einer Lage Kalk-
kung von Tonschichten  schotter unter den Fundamenten eines Kaischuppens (Soerabaya,
ist die Zeitdauer der Java).

Belastung zu klein.

Die wirkungsvolle Verdichtung sandiger Bodenschichten von groBer

Méchtigkeit ist auf 8. 92 ausfiihrlicher behandelt.

2. Pfahlgriindungen.

Der Architekt oder auch der Bauingenieur, der sich nicht gerade
mit Pfahlgriindungen eingehend beschéftigt hat, steht bei der Entwurfs-
bearbeitung vor der Wahl aus einer groBen Anzahl von Pfahlarten, die
ihm unter Schilderung gewisser Vorteile empfohlen werden. Er ist meist
nicht in der Lage, sich iiber die Bedeutung der einzelnen Vor- und
Nachteile ein Werturteil zu bilden, 148t manchmal den Preis entscheiden
oder wendet auch mitunter Pfahlgrindung an, wo sie nicht nétig ist,
nur weil er meint, das Erreichen einer groBeren Tiefe an sich erhohe
die Sicherheit des Bauwerkes.

a) Der Zweck einer Pfahlgrindung soll sein: Tiefere — falls
bessere — Lagen zu erreichen, unregelmiBige Schichten und Ein-
lagerungen zu durchfahren sowie die Gefahr der Unterspiilung, des
Abrutschens u. a. zu verhindern. Wir wollen hier, wie es der Absicht
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dieses Buches entspricht, die Pfahlgrimdung vom Untergrund aus
betrachten. Jedenfalls ist auch der Pfahl nur ein Zwischenglied, das
die Lasten des Bauwerkes in tragfiahigere Bodenschichten iiberleiten soll.

b) Hauptarten der Pfahlgrimdungen: Wenn es irgend geht, wird
man mit dem Pfahlfull oder der Spitze nach Durchrammen wenig
tragfihiger Bodenschichten eine ,feste Lage zu erreichen suchen.

Im Gegensatz dazu begniigt man sich bei der ,schwebenden
Grindung® nur mit der Ubertragung der Lasten vom Pfahlmantel
durch Mantelreibung auf die umgebenden Bodenschichten und mufl
sich klar dariiber sein, dafl dann die Pfahle alle Bewegungen (Verdichtung,
Verschiebung und Setzung) des sie umgebenden Bodens mitmachen.
Es hat deshalb auch meist keinen Zweck, der Spitze solcher Pfihle
eine besondere Form zu geben. Im erstgenannten Fall dagegen wird
man gerade den Fufl oder die Spitze des Pfahles, wenn moglich, ver-
breitern, um in der festen Lage einen groflen Anteil der Tragfahigkeit
zu erhalten. Fiir diesen Zweck sind ,,Ortspfahle’ besonders geeignet.

Manchmal werden auch noch sog. ,,Spickpfahle’ anempfohlen, die,
ohne eine festere Lage zu erreichen, in der Hauptsache durch ihr Ein-
dringen den sie umgebenden weichen Boden verdichten sollen. In
plastischen Boden ist dieses Verfahren zwecklos, da eine sofortige Ver-
dichtung schwach durchlassiger Béden (Tone) nicht moglich ist und der
Boden zwischen den Pfiahlen einfach hochquillt, was allerdings leider
oft nicht geniigend beobachtet und auch nicht zugegeben wird.

Nach der Art ihrer Ausfithrung unterscheidet man hauptsichlich
zwei Hauptgruppen:

o) Rammpféhle aus Holz, Eisenbeton, Stahlrohren, Normalprofilen
und Spundwandeisen.

p) Ortspféahle, dieim Boden nach Herstellung eines Loches betoniert
werden, mit und ohne Verrohren des Bohrloches, oder indem man den
Beton in den Boden hineinstampft oder -prefit. Hierher gehoren auch
einige neuere Pfahlarten, wie der Bodenverdichtungspfahl, der durch
Ritteldruck hergestellte Pfahl (s. S. 92) und der Prefrohrpfahl (S. 164).

Sehr oft schlieBen die ortlichen Verhiltnisse die eine oder andere
Art der Ortspfihle aus. Es wird sich z. B. nicht empfehlen, bei stark
einriittelungsfahigem Boden in allernéchster Nahe gefdhrdeter Bauwerke
schwer zu rammen? -oder in betonschddlichem Grundwasser Ortspfdhle
frisch zu betonieren, wenigstens nicht ohne besondere VorsichtsmalB-
nahmen.

Auch der Kostenvergleich ist oft recht schwierig, da die Tragfihigkeit
der einzelnen Pfahlarten stark voneinander abweicht und einwandfreie
Vergleichswerte kaum angegeben werden koénnen. Neuerdings bieten
im Rahmen des Vierjahresplanes Pfihle ohne verlorenes Futterrohr

1 Welche Bargewichte und Rammhohe besonders gefahrlich sind, 148t sich
durch dynamische Untersuchungen im einzelnen Fall ermitteln (IV, 4 und 8. 156).
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und ohne Bewehrung besondere Vorteile. IThre Anwendung ist jedoch
von griindlicher Bodenuntersuchung abhéngig.

¢) Wechselwirkung zwischen Pfahl und Boden. Um die im vor-
stehenden angedeuteten Zusammenhéinge einigermallen erfassen zu
konnen, ist es notwendig, den EinfluB} der Bodenverhiltnisse auf die
Arbeitsvorginge und das spéitere Verhalten des Pfahles im Boden ein-
gehender zu besprechen.

«) Bauvorgang. Das Rammen der Fertigpfihle (Holz, Beton,
Eisen) geht meist sehr glatt in wenig tragfihigen Schichten, wie z. B.
weicher Ton, Schlick und Moor. MuB man jedoch durch Sandlagen
hindurchrammen, so wird in vielen Féllen Spiillen mit Druckwasser
erforderlich sein. Der plastische Boden wird nicht verdichtet, sondern
zur Seite gedriickt und dabei sogar gestért, denn in der kurzen Zeit
des Rammens wird das Porenwasser nicht abgegeben, sondern es tritt
an den Beriihrungsflichen ein Durchkneten ein. Aus Versuchen und
Verotfentlichungen, besonders von A. Casagrande [16], geht hervor,
daB durch Stérung die Tragfahigkeit weicher Tone stark sinkt, die
Setzungsgefahr und das MaB} der Setzung also stark steigen.

Durch das Rammen der Pfdhle kénnen dagegen sandige Boden,
falls sie in der Natur locker gelagert sind, stark eingeriittelt werden.
Dasselbe gilt fiir Ortspfédhle, die man durch Stampfen des Betons im
Boden herstellt. Bei Anschiittungen, sandigen Béden usw. ergibt sich
eine Verdichtung, bei plastischen B6den nur ein Verdringen, unter
Umsténden sogar Hochquellen des Bodens (bis zu 40 cm beobachtet).

Eine Bestitigung dieser Erscheinung findet sich u. a. in dem Auf-
satz iiber die Briicke bei Duisburg [118], wo durch das Rammen neuer
Spundwénde um einen alten Briickenpfeiler herum deutlich Setzungen
von mehreren cm beobachtet werden konnten.

Wenn das ganze Baugelinde unbebaut ist, kann eine schwere Ramm-
wirkung und starkes Einriitteln recht niitzlich sein, da es spitere
Setzungen durch Erschiitterungen vorwegnimmt. Der Sand als sog.
gewachsener Boden hat oft nur ein p, (S. 50) von 25—35%, ist also fiir
Maschinenfundamente recht locker gelagert. Die schidliche Einwirkung
des Rammens auf benachbarte Bauwerke wird oft mafBllos tiberschétzt,
so daB vorherige Messungen und Beobachtungen angebracht sind.

Die im Bohrloch ausgefiihrten Ortspfiahle haben den Vorteil,
daBl man vom Standort eines jeden einzelnen Pfahles eine Probebohrung
erhilt, wihrend man beim Rammen, selbst auf eingehend untersuchten
Grundstiicken, immer noch auf ortliche Ton- oder Moorlinsen stoBen
kann. Alle ,,Ortspfihle’ haben den gemeinsamen Vorteil, dafl durch
das Einpressen oder Einstampfen des Betons eine Anpassung an die
verschiedenen Schichten im Boden und dadurch eine groBe Mantel-
reibung entsteht, die jedoch nur wertvoll ist, wenn sie dauernd positiv
bleibt (d. h. wenn nicht durch nachtrégliche Verdichtung der den Pfahl
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umgebenden Bodenschichten der Pfahl gerade durch diese Mantelreibung
nach unten gedriickt wird = negative Mantelreibung).

Aber in allen Fallen, in denen bei Probebohrungen wasserfiihrende
Feinsandschichten oder — wie haufig in der Umgebung Berlins — unter
Spannung stehendes Grundwasser angetroffen werden, sind Bohrpfihle
recht bedenklich, da viel mehr Feinsand gefordert wird als das Bohrloch
selbst enthélt. Ein solcher Fall ist auf S. 165 angedeutet.

p) Probebelastungen. Wie unter IV, 3 beschrieben, geben Probe-
belastungen von Pfahlen ohne Riicksichtnahme auf die Bodenverhéltnisse
nur AufschluBl iiber die augenblickliche Tragfihigkeit des belasteten
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Abb. 140, Beziehung zwischen Dichte eines Sandes und Tragfihigkeit von Pfihlen.

Pfahles, schliefen also Setzungen durch Bodenverdichtung, geringere
Tragfahigkeit der Nachbarpfihle und ganzer Gruppen nicht aus.

y) Einfluder Bodenart. Wenn auch der Eindringungswiderstand
des Pfahles kein MaBstab fiir die dauernde Tragfahigkeit ist, spielen
doch der Widerstand der Pfahlspitze [120] und die Mantelreibung —
vor allem in den Schichten, aus denen der Pfahl seine Tragfshigkeit
herleiten soll — eine grofle Rolle. Das Problem der Spannungsverteilung
um den Pfahl ist trotz verschiedener Versuche noch nicht einwandfrei
geklart.

Eine umfangreiche, im Institut der Degebo durchgefiihrte Versuchs-
reihe (als Dissertation von Dipl.-Ing. R. Miiller eingereicht) iiber die
Tragfahigkeit von Modellpfahlen ergab aufschlufireiche Beziehungen
zwischen der Tragfahigkeit von Pfihlen mit verschiedenem Schlankheits-
grad und verschiedenen Wandrauhigkeiten und der Lagerungsdichte
von Mittel- und Feinsand. Die Abb. 140 zeigt, daB bei einer Abnahme
des Porengehaltes des Sandes von nur 38 auf 34% die Grenztragfahigkeit
des Versuchspfahles auf das Doppelte bis Dreifache stieg. Weiter wurde
nachgewiesen, daBl die GroBe des von der Mantelreibung aufgenommenen
Teiles der Auflast nicht durch einen Zugversuch ermittelt werden kann,
wie dies hdufig auf Baustellen und bei Versuchsrammungen geschieht.
Dadurch, daB bei dem Modellpfah! Spitze und Mantel unabhéngig von-
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einander belastet werden konnten, wurde auch die Mantellast gemessen,
die sich als 4—T7mal so groB herausstellte als die durch den Zugversuch
ermittelten Werte. Wenn diese Werte auch zunéchst nur fiir diese Modell-
versuche gelten, so kann man doch mit dhnlichen Verhéltnissen in der
Natur rechnen. Auch auf bindige Bodenarten diirfen diese Versuchs-
ergebnisse nicht ohne weiteres tibertragen werden, hier sind ergénzende
Versuchsreihen erforderlich.

Durch griindliche Untersuchung von Bodenproben lassen sich jedoch
feststellen: Das Porenvolumen, der ungefihre Reibungsbeiwert, Ver-
dichtungsbeiwert, aus denen sich dann wieder die Gefahr (oder der
Nutzen) des Einriittelns, von Setzungen durch Verdichtung, von Hebungen
usw. beurteilen lassen.

Bei der Entwurfsbearbeitung steht der Ingenieur manchmal vor der
Frage, wie weit er eine durchgehende armierte Eisenbetonplatte, die die
Sohle groferer Bauwerke bildet, als tragende Flachgriindung rechnen
darf, wenn ein groBer Teil der Bauwerkslast durch Pfihle aufgenommen
wird. Die Frage wird [119] kurz so zu beantworten sein, daBl in all den
Fillen, in denen Pfahlgriindungen nétig sind, die Grundplatte als tragende
Flachgriindung nicht mitgerechnet werden kann, weil die Pféhle, falls
sie wirklich tiefere und festere Lagen erreichen, Punkte stirksten Wider-
standes bilden, wahrend der zwischen ihnen liegende Ton oder Sand
sich mehr oder weniger verdichtet und setzt, also keine nennenswerte
Belastung aufnehmen kann.

Aus der Praxis wird auch noch die Frage gestellt, ob fiir Pfihle,
die mit der Spitze in der festen Lage stecken und auf groBle Lange sehr
weiche Schichten durchfahren, eine Knickberechnung notwendig sei.
Verfasser hat bei solchen Pfihlen von iiber 20 m Lénge nie ein Ausknicken
beobachtet. Aus dem Bericht der Degebo 1930 (vgl. Anm. auf S.78)
sei hier zitiert:

Pfahlbelastungsversuche bei Goéteborg. In der Nahe von
Goteborg hatte die Geotechnische Abteilung der schwedischen Staats-
bahnen einige Belastungsversuche mit Einzelpfihlen durchgefiihrt,
deren Ergebnisse an Ort und Stelle mitgeteilt wurden.

Zwei Einzelpfahle waren durch den 11 m méchtigen Ton bis auf
den festen Felsen gerammt. Ein Pfahl war ein fichtenes Vierkantholz
von 5 auf 5 cm, der andere eine Rundeisenstange von 19 mm Durch-
messer. Das obere Ende beider Pfahle wurde durch einen Sandkasten
gehalten. Der Ton besall die hallfasthetstal H; = 60, seine Schub-
festigkeit war also nach den Erfahrungen der Geotechnischen Abteilung
~ 0,15 kg/ecm?. Der Wassergehalt des Tones wurde mit 45% des Trocken-
gewichtes angegeben.

Der Holzpfahl wurde in zwei Stufen bis 1500 kg belastet.

Fiir den eisernen Pfahl konnten aus einer zeichnerischen Darstellung
folgende Werte entnommen werden:
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Belastung . . . 1000 kg Einsenkung . . 2,6 mm
» . . . 2000 ,, » .- 62
» . . . 3000 ,, » R 5

Diese Einsenkung ist nur wenig groBer als die elastische Zusammen-
driickung des eisernen Pfahles, die sich mit

3000 - 1100
2 - _
E=2000000kg/cm? zu dl=10 5.84- 2000000 — 5,8 mm

errechnet. Die Knicklast wire fiir den vorliegenden Fall nach der Formel

D :23'52‘%2i (Pfahl einerseits eingespannt durch den Holzkasten, am

anderen Ende gelenkig auf dem Felsen gelagert) mit ! = 900 + %(2)9

= 1000 cm,

2000000 - 0,64
10002

pp=2mn2- =26,5kg.
Der Pfahl hat somit das 113fache (!) seiner Knicklast getragen, ein Beweis
dafiir, daB auch in weichem Ton ausreichender Widerstand gegen Aus-
knicken besteht.

Die Erscheinung 148t sich dadurch erkldren, daBl selbst sehr weicher
Boden so viel Scherfestigkeit hat, daB die schwachen horizontalen
Krifte immer noch aufgebracht werden, die das Knicken verhindern.

d) Tragfihigkeit. Diese wichtigste Eigenschaft der Pfihle hat man
auf verschiedene Weise zu ermitteln und besonders auch vorauszu-
bestimmen gesucht [115]. Trugschliisse und Fehlgriindungen sind immer
noch recht zahlreich, obwohl stets wieder darauf hingewiesen wird
(,,Die StraBe‘ 1935, H. 6, S. 197).

o) Die erste unerldBliche Vorarbeit ist das Bohren. Man stellt die
Reihenfolge der Schichten und die Tiefe der festen Lage fest, entnimmt
auBerdem Proben fiir griindlichere Untersuchung. Sehr oft hat man sich
nur mit dem Bohren begniigt, bestimmte dann aus dem Abstand zwischen
Stitzenfundament und ,fester Lage® mit 1-—2 m Zuschlag die Pfahl-
lainge und war iiberrascht, wenn ein groBer Teil der Pfihle zu kurz
oder zum Teil zu lang war. Durch Bohren erhdlt man eben nur Stich-
proben, findet Erhéhungen oder Mulden in der festen Lage nicht, trifft
oder vermeidet Tonlinsen, auch Findlinge, und kann auBlerdem nicht
bestimmt sagen, wie tief der Pfahl bei der geforderten Schwere der
Rammung eindringen wird. Es empfiehlt sich deshalb, Fertigpfahle
reichlich lang anzufertigen, falls man nicht verschiedene Léngen in
Vorrat halten kann. Das Abséigen oder Kappen des obersten Meters
ist vorteilhafter als das Verlorengehen ganzer Pfihle, die zu kurz sind,
weil sie beim Erreichen der Gelindeoberfliche noch stark ziehen.

Zur Bestimmung der ungefihren Lénge von anzufertigenden KEisen-
betonrammpfihlen mufl man unbedingt an mehreren Stellen bis auf
eine besonders tragfihige Schicht bohren, deren Lage in den groBeren
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Hifen meist bekannt ist. Man darf nicht etwa bereits in geringerer Tiefe
aufhéren, wie es das folgende Beispiel zeigt.

Es wurde nicht tief genug gebohrt, d.h. man lie} die Bohrungen
in einer Sandlage auf knapp 10 m Tiefe aufhéren, plante zunéchst 10 m
lange Pfihle (vgl. Abb. 141). Bei spiteren tieferen Bohrungen stellte
sich heraus, daBl zwischen 10 und 16 m Tiefe weiche, tonige und moorige
Schichten lagen, so da8 also die Pfiahle durch den ziemlich tragfahigen
Sand hindurch die Bauwerklasten gerade in diese schlechtesten, plastischen
Bodenschichten eingeleitet hétten.

Abb. 141.

f) Durch Rammformeln hat man die Endtragfihigkeit der Pfihle
zu ermitteln gesucht. Es ist sehr verlockend, sofort beim Aufstellen
der Ramme aus Bargewicht, Fallhohe, Pfahlgewicht und dem Eindringen
des Pfahles die Tragfihigkeit ermitteln zu konnen. Aus dem Vergleich
der vielen Rammformeln ergibt sich jedoch, wie stark diese Werte aus-
einanderliegen. Gewil, fiir den ersten Versuch arbeitet man nach einer
Rammformel. Der dynamische Eindringungswiderstand des Pfahles
wird bei den verschiedenen Bodenarten sich zu der Tragfihigkeit auf
Dauer sehr verschieden verhalten. Man beobachtet z. B., daB Pfihle
in tonigen Boden sehr gut ziehen und trotzdem eine hohe Probelast
tragen, oder daf sie z. B. bereits beim Weiterrammen nach der Mittagpause
sehr fest sitzen und erst langsam wieder in Gang kommen. Alle anderen
Zusammenhénge (Setzung der Bodenschichten, EinfluBl der Stérung,
der Zeit usw.), die bereits besprochen wurden, miissen aullerdem beriick-
sichtigt werden.
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y) Tragfahigkeitsberechnungen aus dem Druck des Erdreiches
gegen die Mantelfliche haben Krey und Dorr ausgefithrt [121]. Dabei
miissen spezifisches Gewicht, Boschungswinkel und Reibungsbeiwerte
des Bodens angenommen werden. Solche Berechnungen wurden auch
mit Probebelastungen verglichen und sollen brauchbare Werte ergeben
haben. Aus der Berechnung bekommt Dorr z. B. in dem fiir den Franki-
pfahl durchgefiihrten Beispiel! einen sehr hohen Wert fiir die Mantel-
reibung und nur etwa /g davon fiir den Pfahlful. Auch in diesem Fall
héngt selbstverstdndlich von der Wahl der verschiedenen Bodenkon-
stanten sehr viel ab. Die versuchsmiflige Ermittlung gibt Beiwerte,
die zu der Bodenart gehéren, richtig an.

0) Der nichste Schritt wire eine Proberammung mit anschlieBender
Probebelastung eines Einzelpfahles. Ohne Zweifel ergibt dies weit
zuverlissigere Werte als die Vorausberechnung, kostet aber sehr viel
Zeit, falls man das Ergebnis erst abwarten will. Es bleiben jedoch die
Einfliisse des umgebenden Bodens im Laufe der Zeit und die geringere
Tragfihigkeit der Pfahlgruppen zu berichtigen. Probebelastungen auf
Pfahlgruppen kann man sich meist nicht leisten. Lehrreiche Schliisse
lassen sich ziehen aus den Versuchen von John Olsson (s. IV, 3 und
S. 153) und einer Verosffentlichung von Terzaghi [562]. Der giinstigste
Pfahlabstand wird zwar in einigen Verdffentlichungen angegeben
(M. Singer: ,,Der Baugrund“ S. 210 und 211) [122], wird jedoch eben-
falls von Pfahllinge, Reibungsbeiwert usw. abhéingig sein. Bei langen
Pfihlen -werden sich die EinfluBzonen der Mantelreibung, auch bei
Pfahlabstinden von 4 D, noch iiberschneiden, wie sich aus Modell-
versuchen des Verfassers ergab. Deshalb tragt eine Pfahlgruppe aus
n Pfahlen lange nicht das n-fache des Einzelpfahles.

Uber Pfahlform und Pfahlspitze sind ausgiebige Versuche
gemacht worden [123]. Man soll in dieser Beziehung nicht kleinlich
sein, denn wohl wird der Rammwiderstand und die Verdringung hier-
durch beeinflut werden, viel weniger jedoch die Tragfahigkeit der
Griindung als Ganzes. Sogar unter einem stumpfen Pfahl wird sich
eine Art Spitze selbst bilden und in jedem nachgiebigen Boden sind kleine
Neigungen der AuBlenflichen praktisch ohne Bedeutung.

Wenn die Pfahle nicht eingerammt, sondern eingedriickt werden,
wie z. B. beim PreBrohrpfahl (S. 164), hat jeder Einzelpfahl seine — meist
nur kurze Zeit dauernde — Probebelastung durchgemacht.

¢) Bodenuntersuchungen. Es bleibt also nichts anderes iibrig, als
den Boden um und vor allem unter Pfahlgrindungen ebenfalls zu
untersuchen, wie dies an anderer Stelle beschrieben wird. Auch die
Wahl der Pfahlart muBl hiervon abhingig sein. Fiir weiche Schichten
als Ganzes ist der GréBenordnung nach eine Setzungsvorhersage moglich,
wihrend man in der Nihe gefihrdeter Gebdude durch dynamische

1 Prospekt der Franki-Pfahl Baugesellschaft VI.
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Untersuchungen die Eigenfrequenzen des Bodens feststellen und daraus
die Entscheidung iiber Rammen oder Nichtrammen oder schidliche
Schlagfolge und Bérgewicht ungefihr ermitteln kann.

f) Zur Erlduterung des Vorstehenden seien noch einige Setzungs-
beobachtungen an ausgefiihrten Pfahlgriindungen zitiert:

In ,,Bautechnik* 1930, H. 31 [115] gibt Terzaghi einige Beispiele
von Setzungsbeobachtungen an Bauwerken, die auf Pfahlgriindungen
stehen mit Erlauterung der Zusammenhéinge fiir den einzelnen Fall.
Auch in ,,Bautechnik* 1933, H. 41 [52] wird eine solche Beobachtung
ausfiihrlicher beschrieben. Bemerkenswert ist dort vor allem, daf} die

Abb. 142. Querschnitt des Kaischuppens.

Setzung der Pfihle unter dem Bauwerk bei derselben durchschnittlichen
Belastung ein Vielfaches der Setzung des Probepfahles betragt.

In Heft 3 der Degebo, S. 6, beschreibt der Verfasser die Setzungs-
beobachtung an den vier Stiitzenreihen eines Kaischuppens, der auf
17 m langen Eisenbetonpfidhlen steht, die alle beim Rammen beobachtet
und von denen einige Probebelastungen unterworfen waren, bei denen
sich eine ausreichende Tragfahigkeit ergab. Daraus, dafl bei der west-
lichsten Stiitzenreihe (Landseite) die weichen Tonschichten méchtiger
waren als bei den anderen, zeigt sich, daBl die bis zu 20 cm betragende
Setzung durch die nachtrigliche Verdichtung der den Pfahl einschlieBen-
den Bodenschichten verursacht wurde. Durch sog. ,,negative Mantel-
reibung® wurden die Pfihle tiefer in die Lage eingedriickt, in der sie beim
Rammen geniigenden Widerstand gefunden hatten (Abb. 142, 143, 144).
Selbstverstindlich waren in der Lingsrichtung der Schuppen die Unter-
grundverhiltnisse auch nicht gleichmiBig. Das zeigt deutlich Abb. 143,
wobei sich jedoch der sandige Boden an der Wasserseite (4. Reihe) viel
giinstiger verhielt. Die Zeitsetzungskurve (Abb. 144) gab nicht nur eine
gewisse Beruhigung iiber den Stand des Bauwerkes nach 13 Jahren,
sondern zeigte auch den Zeitpunkt fiir die endgiiltige Herstellung etwa
aufgetretener Risse an. Also immer wieder: Setzungsbeobachtungen!
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g) Einige Beispiele ausgefiihrter oder beabsichtigter Griindungen
sollen das Bild ergénzen:

Ein Beispiel fiir Verstarkung der Spitze gibt Tellegen in ,, Ingenieur®,
Haag 1934, H.40 [124] (s. Abb.145). Er sucht die Mantelreibung,

Landselfe (1. Reihe) 2.7 weicher Ton (Wesfen)
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Abb. 143. Zunahme der Setzungen fiir die 4 Stiitzenreihen des Obergeschosses des Kaischuppens.

deren negative Richtung infolge Verdichtung der oberen weichen Ton-
schichten befiirchtet wird, gegeniiber dem groBen Eindringungswider-
stand der sog. ,,Fliigelspitze* zuriicktreten zu lassen. Solche Pfihle
miissen zum Teil eingespiilt werden, was in der Nihe der hoher gelegenen
Caissonkaimauer nicht unbedenklich ist, wie sich aus dem Querschnitt
ergibt (s. auch Steinkohlenkaje Soerabaya).
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Ein ganz iiberraschendes Beispiel fir das starke Hochquellen
des durch das Einrammen der Pféhle verdringten weichen Bodens und

Abb. 144. Setzungen der siidwestlichen Ecke des Schuppens.

gleichzeitig fiir die Wirkung der Mantelreibung (in diesem Fall nach
aufwérts gerichtet) ergab sich in einem unserer Héifen. Eine grofle

Abb. 145. Griindung eines Gebidudes auf ,,Fliigelspitzenpfihlen®.

dem Abbinden Zugspannung und mehrere Querrisse, die spiter durch
Aufgraben an verschiedenen Stellen unterhalb der Armierung festgestellt
wurden. Der Vorgang wurde auch am Modellversuch dargestellt.
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Praktische Nutzanwendung hieraus: Man muf} sich tber die Mog-
lichkeit einer Bodenverdringung, die auch bereits unter ,,Spickpfahlen®
besprochen wurde, durch vorherige Bodenuntersuchung Klarheit ver-
schaffen und im plastischen Boden auch eingestampfte oder eingeprefite
Pfihle, die anderswo unbedenklich ohne Armierung ausgefiihrt werden

kénnen, bis zu der trag-
fahigen Schicht hinab
armieren.
Die Ufermauer
am Lustgarten in
Berlin steht auf einem
Schwellrost mit Holz-
pléhlen, die die in et-
wa 20 m Tiefe befind-
lichen Sandschichten
nicht erreichen. Die sehr
starken und ungleich-
maBigen Setzungen
Abb. 146. Ufermauer im Lustgarten. zeigt Abb. 146. Die
schwebende Pfahlgrin-
dung hat sich in diesem Fall kaum anders verhalten als die Schwellroste
ohne Pfidhle. Beim Neubau wurden Pféhle bis in die tragfihige Schicht
angeordnet,.

Theater in einer GroBstadt.

Das Bauwerk steht iiber einer bis zu 25 m tiefen Rinne, die mit
wasserreichen Ablagerungen ungleicher Méchtigkeit wie Schlamm, Moor
und Feinsand gefiillt ist.

Die Griindung besteht zum Teil
aus Bohrpfihlen, die bis in den
guten Baugrund (Grobsand) reichen,
zum Teil aus Holzpfihlen, die nur
als ,,schwebende Griindung* gelten
diirfen. Infolge des seit Jahrzehn-
ten andauernden Grundwasserent-
zuges haben sich die bindigen und
organischen Schichten gesetzt und
die schwebenden Pfihle mitgenom-
men, wahrend die Bohrpfahle stehen
blieben. Die Folge sind starke Risse, hervorgerufen durch Setzungs-
unterschiede von iiber 50 cm (Abb. 147, schematisch dargestellt).

Briicke im Zuge eines etwa 8,60 m hohen Dammes. Geplant war
zunichst ein Balken auf 4 Stiitzen. Die Verhiltnisse sind in Abb. 110
schematisch dargestellt. Man war entschlossen, zu rammen, um eine
etwa 3,50 m starke Tonschicht im Untergrund zu durthfahren. Die

Abb, 147. Fehlerhafte Gebdudegriindung auf
stehenden und schwebenden Pféhlen.
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Folge wire gewesen, daB das ganze Bauwerk, infolge der sehr schwierigen
Rammung durch die Sandlagen hindurch, einen starren ,,Bock® gebildet
hétte, wihrend der anschlieBende Damm sich durch Zusammendriickung
des Untergrundes stark setzen muBite. Durch diese Setzung wiren vor
allem die Endwiderlager mitbeeinfluit worden. Der zweite Vorschlag
ist infolgedessen, iiberhaupt nicht zu rammen, das Bauwerk statisch
bestimmt ohne Zwischenpfeiler auszufiihren und die nur wenige Zentimeter
betragenden Setzungen des Dammes ,,mitmachen’ zu lassen.

Einen guten Vergleich bieten zwei gleichzeitig entworfene Griindungen.
Bei dem einen Bauwerk bestand der Untergrund aus weichem Ton,
6 m tiefer aus verwittertem Fels. Man wollte 2,5 kg/cm? zulassen. Beim
anderen wurde unter Baugrubensohle ein sehr dicht gelagerter, schwach
toniger Sand angetroffen, darunter feiner, toniger Sand mit hoéherem
Wassergehalt. Die Fundamentpressung betrug jedoch nur etwa 1 kg/cm?,
die tiiberdies der langjidhrigen Belastung durch den alten Erdkorper
ungefihr entsprach. Im ersten Fall wollte man das Bauwerk auf einer
Platte ausfithren, im zweiten Pfihle rammen. Das Umgekehrte wire
richtig und wirtschaftlich.

In dhnlicher Form ofters wiederkehrende Fille von Pfahlgriindungen
am falschen Platze werden in ,,Die Strafie” 1935, H. 6, S. 197 besprochen
und einer hier zitiert:

Das Beispiel, in Verbindung mit einem kleineren Briickenbauwerk,
verdient beschrieben zu werden. Hier besteht der Untergrund aus einer
etwa 5 m starken Sandschicht, darunter steht plastischer Ton in gréBerer
Michtigkeit an. Trotzdem die Sandschicht ohne weiteres erlaubt héitte,
eine Flachgriindung auszufiihren, entschied man sich auch fiir eine
Pfahlgriindung. Die etwa 8—10 m langen Eisenbetonpfihle konnten
nur bis zur Hilfte gerammt werden, der Rest mufBite abgeschnitten
werden.

In Fillen, in welchen eine mehrere Meter méachtige Sandschicht iiber
einer Bodenschicht geringer Tragfahigkeit liegt, soll man grundsétzlich
trachten, die Lasten in moglichst geringer Tiefe unter der Oberfliche
in den Erdboden iiberzuleiten, um jede wesentliche Mehrbelastung und
damit auch Setzung der weichen Schicht zu vermeiden. Dies hitte
sich in vorliegendem Beispiel nur durch eine Flachgriindung erreichen
lassen.” Die Setzung des Bauwerkes bei Ausfithrung einer Flachgriindung
wiirde in vorliegendem Fall nur einen Bruchteil der Setzung bei Aus-
fiihrung einer anderen Griindungsart betragen.

Ein weiteres Beispiel eines ganz dhnlichen Falles sei des Interesses
halber durch Ubernahme des abschlieBenden Berichtes der Degebo
skizziert:

,.Zur Bestimmung der zu wahlenden Griindung der Briicke bei ...
wurden unter den Widerlagern und unter jedem der 5 Pfeiler je 2 Bohr-
l6cher angeordnet. Mit Ausnahme des Widerlagers 4 wurde unter allen

Loos, Baugrunduntersuchungen. 3. Aufl. 11
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Pfeilern und dem Widerlager B fast durchweg guter sandiger, nicht-
bindiger Baugrund vorgefunden, abgesehen von &uflerst kleinen an-
geblichen ,Ton‘-Linsen! (Pfeiler 2, Bohrloch P 3, Tiefe 19,30—20,35
und Pfeiler 4, Bohrloch SBB, 25,25-—25,50) und einer bei Pfeiler 1 von
Gelandeoberkante bis in 6,40 m reichenden Schlickschicht.

Unter dem Widerlager 4 hingegen traf man erst in 17—29 m Tiefe
auf Schluffschichten, die zum Teil mit schluffigen Feinsandschichten
abwechselten.

Diese Schichten sind aber verhiltnismaBig ungefdhrlich, wenn sie
im Erdreich (Sand) eingeschlossen bleiben, vorausgesetzt, da man den

Abb. 148, Hauseinsturz in Hamburg.

Boden nicht stért, etwa durch das Hineintreiben von Pfahlen. Fiir
das Widerlager 4 wire demnach eine Flachgriindung zweckméBig. Die
bereits vorhandene Belastung der fraglichen Schluffschicht betrigt durch
die natiirliche Uberlagerung 3—3,5 kg/cm?. Wenn die Fundament-
pressung unmittelbar unterhalb des Fundamentes 2 kg/cm? betrigt,
wird die in 17—29 m befindliche Schicht zusé#dtzlich nur mit 0,6 bis
0,8 kg/em? belastet, wihrend man bei einer Griindung auf Pfihlen eine
Pfahllinge von 32 m wihlen miite. Bei kiirzeren Pfihlen liefe man
Gefahr, die volle Fundamentpressung in den schlechteren Baugrund
einzuleiten. Auch bei den Pfeilern 2—5 und dem Widerlager B bestehen
keine Bedenken gegen eine Flachgriindung. Der sog. ,feine Sand mit
Holz‘ unter Pfeiler 3, wie er der Degebo in den Probekésten zugegangen
ist, ist als guter Baugrund anzusehen. Die Bestandteile an Holz betragen
nur 0,2% (Gewichtsprozente). Die Flachgriindungen haben stets den
Vorteil, da man den in groferen Tiefen eventuell vorhandenen bindigen
Schichten moglichst fernbleibt.

1 Im Bohrprofil wird jedoch auch z. B. bei Bohrloch P 2, Widerlager 4, ein
schluffiger Sand als ,,Ton fliissig* bezeichnet.
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Eine Ausnahme bildet die Griindung des Pfeilers 1. Hier wird man
zweckmifBig das Fundament auf 6—7 m lange Pfihle setzen, um einen
Aushub der moorigen Schlickschicht zu vermeiden.

Es ist selbstverstindlich, dal man auch bei Sandboden mit Setzungen
rechnen mufl. Diese treten aber nach so kurzer Zeit ein, daB} sie meistens
schon wihrend der Bauzeit ihr Ende erreichen. Fiir ein statisch be-
stimmtes Bauwerk — wie die bei . .. geplante Briicke — sind Setzungen,
selbst wenn sie unter den einzelnen
Pfeilern um ein geringes Mal} ver-
schieden sein sollten, unschéadlich.*

Ein an sich recht verwickelter
Fall, aus dem deutlich hervorgeht,
wie unzureichende Griindungen und
unbedachte Eingriffe in die Boden-
verhédltnisse auch die Nachbarn
schiddigen konnen, 146t sich leider
nur auf Grund des Berichtes aus
Tageszeitungen einigermafien dar-
stellen:

Hauseinsturz in Hamburg
1912 (Abb. 148 und 149)!. Zwischen
einer Strafle und einem Fleet wur-
den 4 Vieretagenhduser errichtet.

Drei davon stehen auf Eisenbeton-

platten, das vierte, am Fleet ge-

legen, auf Holzpfadhlen. Neben

diesem Haus befindet sich ein Holz-

lagerplatz, der dadurch hergestellt

wurde, dafl man am Fleet auf Holz-

pféhlen eine 4—5 m hohe Eisen- Abb. 149. Hauseinsturz in Hamburg.
betonstiitzmauer ausfithrte und

dann den Hofplatz auffillte. Das Ende der Mauer (etwa von dem
letzten vertikalen Rifl bis zu dem beschiddigten Haus) gehorte dem
Hausbesitzer und wurde an den Fundamenten des Hauses verankert.

Durch den Druck der Holzmassen kam die Ufermauer ins Rutschen,
und der Boden wurde sogar unter der Mauer hindurch und im Fleet
hochgeprefit. Infolge der Verankerung wurde eine ganze Ecke des Hauses
weggerissen. Dal} es sich um eine Bodenrutschung handelt, geht daraus
hervor, dafi der Hof des Holzlagerplatzes auf etwa 50 m Lénge und
15 m Tiefe um rund 3 m gesunken ist. Die Zeitungen stellten es so dar,
als ob die Konstruktion der Ufermauer zu schwach gewesen sei. Man sieht
aus den Abbildungen, daf sie die starken Bodenbewegungen (Wegsacken

1 Nach Mitteilungen von Dipl.-Ing. Lanzendérfer, der auch die Abbildungen
tiberlief3.

11*
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des Hofes — Aufpressen des Bodens im Fleet) verhiltnismaBig gut
iiberstanden hat. Es wird erwihnt, daB das Fleet in den Tagen vor dem
Unfall gerade ausgebaggert wurde. Dadurch kann die Rutschung oder
der Grundbruch sehr.gut ausgelost worden sein. Einige Tage vor dem
Unfall hat man bereits kleinere Bewegungen beobachtet und die Losung
der Verankerung erwogen. Ob eine gréfiere Anzahl von Rammpfihlen
eine solche grofle Gleichgewichtstorung verhindert hitte, scheint recht
fraglich. Richtig ist die SchluBfolgerung des Berichtes:

~Aus allem, was bisher festzustellen war, geht hervor, daB man bei der Her-
stellung der Mauer sowie bei der spiteren Belastung des Platzes die duBerst
schlechten Grund- und Bodenverhaltnisse nicht geniigend beriicksichtigt hat . . .«

Abb. 150. Einpressen von Pfihlen.

h) Beispiel fiir die Verwendung der PreBrohrpfihle zur Unterfangung
und Griindung von Gebiduden'. Der neue Pfahl entstand etwa 1935
bei der erforderlichen Unterfangung eines schweren Bauwerkes, das fiir
das Eindriicken der Pfihle als Auflast dienen konnte und dessen Fun-
damentplatte iiber etwa 9 m méchtigen weichplastischen Bodenschichten
lag. Der Arbeitsraum unter der Platte war beschrdnkt. Spéter hat
man den Pfahl auch fiir Neubauten angewendet. Dabei ist ausreichender
Ballast (Abb. 150) als Gegendruck fiir die Pressen notwendig.

1. Beschreibung. Der Pfahl besteht aus 1,5—3 m langen Rohr-
schiissen, die durch ausziehbare hydraulische Pressen in den Boden
eingedriickt werden (Abb.151). Nach Bedarf werden weitere Rohr-
schiisse aufgesetzt und angeschweilit, wihrend das Ausbetonieren zwischen
dem Abdriicken erfolgt. Auch Bewehrung kann eingesetzt werden. Die

1 Beschreibung einem Prospekt entnommen: ,,Der hydraulische PreBrohr-
pfahl DRP.“ der Frankipfahl Baugesellschaft.
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erforderliche Pfahllinge ist erreicht, wenn die Presse bei dem vor-
geschriebenen Druck, z. B. 100 t, den Pfahl nicht weiter einzudriicken
vermag. Dadurch hat jeder Pfahl seine eigene Probebelastung durch-
gemacht (Abb. 152). Als Vorteile des Pfahles werden genannt:
Erschiitterungsfreie Herstellung,
Sicherheit durch Probebelastung,
Anwendungsmoglichkeit selbst in 1,5 m hohen Arbeitsriumen,
Schutz des Betons durch
Rohrmantel.
Dennoch bleibt zu beachten,
was iiber die Tragfahigkeit von
Pfahlgruppen (S.60) und die Not-
wendigkeit vorheriger Boden-
untersuchungen gesagt wurde.
Die Anwendung in Emden
zur Griindung eines Getreide-

Abb. 151. Schematische Darstellung des Einpressens.  Abb. 152. Belastungseindriickungsdiagramm.

speichers ist in mehr als einer Hinsicht lehrreich. Der Untergrund bestand
in den oberen Lagen aus tonigen Sand- und Feinsandschichten, stellenweise
etwa 3 m moorigen Boden und erst in mehr als 10 m Tiefe aus feinem
und gréberem Sand. Zuerst war ein 40 m hoher Reinigerturm auf Bohr-
pfahlen hergestellt worden. Dadurch, da8 er sich an der Nordseite auf
das Fundament eines alten Schuppens stiitzte, der sich vermutlich bereits
gesetzt hatte, entstanden einseitige Setzungen, die sich noch verstéirkten,
als auf der Siidseite Bohrpfihle fiir den Erweiterungsbau (Speicher)
ausgefithrt wurden. Diese Bohrpfiihle hatten aus den bekannten Feinsand-
schichten viel mehr ausflieBenden Sand geférdert, als das Bohrloch selbst
enthielt. Aus dem durch Bohrungen, Versuche und Uberlegungen rekon-
struierten Vorgang der Neigung des Turmes (oben 80 cm aus dem Lot!),
entstand auch der Gedanke eines Versuches zum Wiedergeraderichten.
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Nun wurden auf der anderen Seite (im alten Schuppen) Bohrpfihle
gemacht und iiber den neu ausgefiihrten Preffrohrpfihlen Pressen und
Hebel angesetzt, wodurch die Aufrichtung gelang. Die Ausfiihrung
geschah durch die Firma Hochtief, Essen, unter Beachtung aller Vor-
sichtsmaBnahmen, wozu auch gute Erkundung der Bodenverhiltnisse
gehort (ausfihrliche Beschreibung folgt). Fir den gleichzeitig zu
grindenden Neubau des Speichers waren nach den gemachten Erfah-
rungen die Forderungen recht schwer. Der Bauherr lehnte wegen der
Feinsandschichten (ortsiiblich auch Schlimmsand und FlieBsand genannt)
Bohrpfihle ab, wihrend das Wasserbauamt mit Riicksicht auf den Zu-
stand der Kaimauer Bedenken gegen Rammpféhle hatte. Dadurch fiel

Tabelle. Ergebnis des Nachdriickens der PreBrohrpfahle.

Pfahlherstellung Pfahlnachdriicken
Pfahl - e —
Rr. Tag Linge Eir%s?a?égng Tag |Tonnen Einsenkung Bel.-Dauer
97 ]10.3.] 14,30 | 11 mm 27.3.| 55 0,0 mm | jew.3 min
70 0,0 ,,
in 2 min 95 0,3 ,,
110 1,0 ,,
2e=13mm
101 | 4.3.| 14,10 | 12 mm 28.3.| 55 0,0 mm | jew. 3 min
70 0,0 ,,
in 2 min 95 0,56 ,,
110 1,2 ,,
2e=1"7mm
78 5.3.1 13,95 3 mm 28. 3. 55 0,0 mm | jew.3 min
70 0,0 ,,
in 2 min 95 0,5 ,,
110 50 ,,
2e = 15,0 mm
65 6.3.] 13,95 14 mm 28.3.| 55 0,0 mm | jew.3 min
70 0,0 .,
in 2 min 95 0,5 ,, |
110 | 2,0 ,,
2e=25mm
93 |28.2.| 14,00 10 mm 30.3.. 55 0,0 mm | jew.3 min
70 0,0 ,,
in 2 min 95 0,5 .,
110 1,0 ,,
Ze=15mm
68 [29.2.| 13,90 7 mm 30.3.| 55 0,0 mm | jew. 3 min
70 0,0 ,,
in 2 min 95 0,0 ,,
I 110 2,6 ,,
Xe=25mm
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der Entschlul zugunsten der PreBrohrpfihle, die mit 110 t pro Pfahl
in der oben beschriebenen Weise etwa 14 m tief bis in die Sandlagen
hineingedriickt wurden. Nach der Rechnung bekommt jeder Pfahl 55 t
Auflast. Da die Belastung beim Einpressen nur kurze Zeit auf dem Pfahl
ruht, wurden einige Pfahle nach 3—4 Wochen nochmals probebelastet.
Die Ergebnisse sind in nebenstehender Tabelle dargestellt.

i) Einige der allgemeinen Gesichtspunkte, die fiir Ausfiihrung einer
Pfahlgriindung sprechen, seien angefiihrt:

Tragfahige Bodenschicht in erreichbarer Tiefe (ungefihr 20 m).

Beschaffenheit der oberen Bodenschichten sehr ungleichméBig oder
aus weichen Bodenarten (Schlick, Moor usw.) bestehend.

Schwere Bauwerke, ungleichméfBige Lastverteilung.

Mauerwerk des Bauwerkes ohne Eisen- oder Eisenbetongerippe.

Gentligend lange Bauzeit.

Art des Betriebes so, daB selbst kleine Wiederherstellungen stérend
sind.

Gefahr der Unterspiilung.

Der Wunsch, Spundwénde und Wasserhaltung zu sparen.

Wenn auch Pfihle groBe Rutschungen meist nicht aufhalten kénnen,
so hat man doch in den Vereinigten Staaten StraBlenbéschungen durch
mehrere Reihen von eingerammten Stahlrohren gesichert.

Eine falsche Anwendung von Pfahlgriindungen ist unwirtschaftlich
und schadet sowohl dem Bauwerk als auch den Ausfiihrenden.

Auch bei dieser Griindungsart ist durch Zusammenarbeit zwischen
Theorie, Versuchsanstalt und Beobachtung am Bauwerk noch vieles zu
klaren (Setzungsbeobachtungen). Die hiufig durchgefiihrten Versuche
mit Proberammungen verschiedener Pfahlarten und Probebelastungen
sind bei weitem nicht das Dringendste. Auch ihnen fehlt meist die
griindliche Auswertung durch Beziehung zu den vorhandenen Boden-
verhaltnissen, die durch Aufzeichnen eines Bohrprofiles lange nicht
geniigend genau beschrieben werden. Es ergibt sich sonst leicht eine
fehlerhafte Verallgemeinerung oder Uberbewertung von Zufilligkeiten,
die im Boden liegen.

3. Brunnen- und Druckluftgriindungen.

Auf den Bauvorgang, der im Schrifttum hédufig und ausfiihrlich
behandelt wird, brauchen wir nur soweit einzugehen, als besondere
Zusammenhénge mit den Bodenverhdltnissen hervorzuheben sind.
Der Druck des Bauwerkes wird auf den Untergrund in derselben Weise
ibertragen wie bei Flachgriindungen (B 1). Nur ist zu beriicksichtigen,
daB bei Erreichung tieferer Lagen die frithere Vorbelastung und die
seitliche Uberlagerung (Abb. 130) meist gréBere Bodenpressungen zulassen.

Brunnen- und Senkkéisten werden angewandt, um unter dem Wasser
oder im Grundwasser sog. tragfihige Lagen zu erreichen. Die Beurteilung
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der Tragfahigkeit geschieht bisher meist dadurch, dall man Bodendruck-
versuche ausfithrt, die im Senkkasten sehr einfach sind, weil man den
Druckstempel oder die Druckpresse gegen die Senkkastendecke ab-
stittzen kann. Man muB sich jedoch klar dariiber sein, dafl man mit
den gebrauchlichen Lastflichen (bis zu 1 m?) nur Aufschlufl dber die
nachstgelegenen Schichten er-
hilt, wihrend ein schwerer
Briickenpfeiler infolge seiner
groflen Abmessungen noch viel
tiefere Lagen des Untergrundes
mit seinen Spannungen erfaft.
Handelt es sich um bindige

Abb. 153, Probebelastung im Abb. 154a und b. Zusatzpfihle zwecks
Senkkasten. Anpassen an die Schichtung.

Boden, dann wird auch der Einflu$3 der Zeit bei solchen Druckversuchen
ganz oder teilweise vernachlissigt.

Es ist deshalb notwendig, fiir Pfeilergriindungen viel tiefer zu bohren
als die Senkkastenschneide reicht und dadurch vor allem festzustellen,
ob etwa vorhandene plastische Lagen {iiberall die gleiche Machtigkeit
haben. Sonst wire eine ungleichméBige Setzung des Pfeilers wahr-
scheinlich, die gewissen Briickensystemen schidlich werden kann und
erfahrungsgemif sogar bei beweglichen Briicken das SchlieBen verhindert.
Geeignete Entnahme der Proben, Vornahme der wichtigsten Unter-
suchungen, Setzungsvorhersage usw. miillten sich anschlieBen. Gewill
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braucht man Probebelastungen
auf der Senkkastensohle Abb. 153
nicht zu unterlassen, sie sind auf
jeden Fall aufschluBreicher als die
Begutachtung mit dem Stiefelab-
satz. Das auch angewandte Ab-
rammen der tragenden Schicht mit
Rammhimmern hat im Verhéltnis
zur Gesamtsetzung wenig Zweck.
Denn nicht die gerade angetroffene
Schicht allein, sondern die darunter
folgenden Schichten sind maB-
gebend fiir Standsicherheit und
GroBlenordnung der mdglichen
Setzung.

In letzter Zeit hat sich bei den
etwa 25 m langen Senkkésten fir
Pfeiler der Reichsautobahnbriicken
manchmal herausgestellt, dafi die
festeren Schichten an den beiden
Enden sehr verschieden tief lagen.
Es ist also notwendig, dafl man in

Abb. 155, Stérung des Bodens durch Absenken

von Brunnen.

solchen Fillen nicht nur in der Bahnachse, sondern auch etwa 15 m
rechts und links von ihr bohrt. Falls man bei geneigten Schichten

oder Mulden (Abb. 154 a u. b) sich nicht ohnehin
zu Pfahlgriindungen entschlieft, kénnte man
ein ungleiches Aufsitzen der Schneiden des
Kastens durch zusétzliche Pfihle verschiedener
Lange unschidlich machen. Die Beurteilung
der Baugrundverhéltnisse fiir diese Zwecke ist
ausfithrlicher beschrieben in Bauing. 1936,
Heft 39/40, S. 418—420 [46].

Wihrend des Bauvorganges ist beim Senk-
kasten noch auf die Auflockerung des Bodens
an den Seitenwinden, zum Teil durch Luft-
austritt, zu achten. Da es aullerdem mog-
lich ist, daB bei plastischen Boden auch
auflerhalb des Senkkastens Stérungen des
Bodens auftreten, sollte man stets erst die
Druckluftgrindung und dann erst benach-
barte, viel hoher gelegene Flachgriindungen
ausfihren.

Abb. 156. Schicfstellen der Brun-
nen durch seitliches Auflockern
des Bodens.

Bei Brunnen, die manchmal auch in einer unten verbreiterten
Form (Arbeitsraum) ausgefithrt werden, darf die Mantelreibung lings
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des Schaftes nicht als mittragend gerechnet werden. Im Gegenteil,
durch die erfolgte Storung des umgebenden Bodens (Abb. 155a) ist eine
nachtrigliche Verdichtung der gelockerten Massen und das Auftreten
einer negativen Mantelreibung wahrscheinlich. Sie kann auch bei ganz
senkrechten Aulenwinden der Brunnen auftreten (Abb.155b). Die
Schicht, bis zu der man die Brunnenschneide absenkt, muB demnach
fir Eigengewicht plus Nutzlast plus negative Mantelreibung tragfihig
genug sein. Auflerdem wéire zu untersuchen, ob z. B. bei schweren
Gebauden die Brunnen so dicht stehen, dal sie sich gegenseitig durch
Druckiiberschneidung unter der Aufstandsfliche stark beeinflussen. Wie
stark sich die Senkbrunnen durch Auflockerung des Bodens beim Aus-
hub innerhalb der Brunnen verschieben konnen, zeigt Abb, 156. Es liegt
auf der Hand, daB der so stark gestérte, tonige Boden fiir ein Mittragen
nicht in Frage kommt, sondern im Gegenteil durch die erfolgende
Konsolidierung und sog. negative Mantelreibung eine starke Belastung
darstellt.

4. Bodenverfestigung.

Hier sollen die Verfahren besprochen werden, die unter Verdichtung
mit maschinellen Hilfsmitteln (S.86f.) nicht bereits genannt wurden.

a) Im Erdbau, Grund- und Wasserbau.

Aus dem Gedanken heraus, daB man statt Bodenaushub und Ein-
bringung von Stampfbeton auch aus dem Boden selbst durch Einpressen
des Bindemittels auf der Stelle ein Konglomerat bilden kénne, hat man
Verfestigungsverfahren entwickelt, deren jedes fiir verschiedene Zwecke
und Boden mehr oder weniger geeignet ist. Man braucht also zweck-
dienliche Voruntersuchungen [125].

Zweek. Im Grund- und Wasserbau will man entweder aus einem
weniger tragfahigen Boden einen tragfihigeren Baugrund machen oder
Wasserundurchléssigkeit erreichen, um Grundwasserstréme zu unter-
brechen (Schiirze, Herdmauer) oder das Abrutschen groBler Bodenmassen
zu verhindern.

Verfahren. Die bisher erprobten Verfahren sind nicht nur von dem
Zweck, sondern in erster Linie auch von der Bodenart abhingig.

1. Zementinjektion. Dieses Verfahren wird bereits seit Jahren in
Deutschland im Bergbau und auf Olfeldern, besonders im Ausland, in
grofem MaBstab angewandt. Da sich nur einzelne Firmen damit be-
schiiftigen und die Arbeitsmethoden mdoglichst geheim halten, ist recht
wenig verdffentlicht worden!. Terzaghi brachte in seinem Kolleg
(Sommersemester 1932) eine kurze Darstellung der in den Vereinigten
Staaten gebriuchlichen Verfahren und Geréitschaften. Die Ausfithrung

1 Veroffentlichungen (z. B. Brennecke-Lohmeyer Bd.III, S.20—22) er-

wahnen nur Zementinjektion; nennen nur groben Kies und kliftigen Fels als
geeigneten Baugrund fiir Injektionen.
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gehort nicht hierher. Die Ausfithrungsmoglichkeit muB8 durch Vorunter-
suchungen geklirt und ebenfalls der Erfolg durch Kontrollbohrungen
festgestellt werden. Beispielsweise ist die Zementeinpressung nicht an-
wendbar, wenn die Zementmilch durch groBle Spalten oder strémendes
Grundwasser bald wieder oberflichlich austreten kann. Andererseits ist
sie zwecklos, wenn die Risse des kliiftigen Gesteins oder die Hohlrdume
des Sandes so fein sind, daB aus der Zementmilch der Zement aus-
gefiltert wird. Doch erginzen sich die Verfahren, so dall man allenfalls
mit den unter 2 und 3 genannten zum Ziele kommt oder sogar eine
Kombination anwenden kann. Der Zementverbrauch 1a8t sich im vor-
aus nur sehr roh angeben, da
durchlissige Adern oder Kliifte
sehr viel Zementmilch ver-
schlingen oder ableiten konnen.
Terzaghi hat nie Spalten
enger als 0,1 mm angetroffen, in
die Zement eingedrungen war.

In den Jahren 1933—1935
sind am Mittellandkanal Zement-
injektionen in Bidnderton und
Geschiebemergel angewandt
worden, um rutschgefahrliche
Boschungen zu verfestigen, ja Abb. 157. Mit Zement injizierte Bodenprobe.
sogar, um anfangende Rutschun-
gen aufzuhalten (s. auch ,,Rutschungen‘* 8. 81). Uber diese Ausfiihrungen
wird ausfiihrlich berichtet in Bautechn. 1936, Heft 51, durch Sartorius
und Kirchhoff [60]. Im ganzen wurden fiir Zementeinpressungen an-
nahernd 600000 RM. aufgewendet, wobei die Verfestigung von 1 m3 Boden
durchschnittlich 0.65 RM. kostete. Der Abstand der Bohrlocher unter-
einander war etwa 10 m. Diese praktische Ausfithrung wird hier ange-
fiihrt, da man oft gemeint hat, in bindige Bdden kénne man nicht
injizieren. Wenn der Ton z. B. nicht kliiftig ist, so wird zunéchst mit
Druckluft vorgepreft, um die Spalten zu erweitern oder ihn kliiftig zu
machen. Italienische Firmen haben Driicke bis zu 80 at angewandt.
Es entsteht im Ton keineswegs ein Konglomerat &hnlich einem Mager-
beton, sondern es bilden sich in den Spalten Léngs- und Querlamellen
aus erhirtetem Zement, die sehr verschieden dicht beieinander liegen
und Abmessungen zwischen 0,2 und 20 mm haben. Der Erfolg der
Injektion liegt darin, dal die Wasserbewegung innerhalb des Bodens
fast ginzlich unterbunden wird und dadurch die weitere Schmierung
von Rutschflichen oder das Eindringen des Wassers durch Risse unter-
bleibt. Auflerdem werden bereits vorhandene wasserfiihrende Sand-
adern ebenfalls ausgefiillt; die Zementlamellen sind an ihren AuBen-
flichen keineswegs glatt, sondern durch das Eindringen des Zementes
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in kleine Querspalten mit kleinen Rippen und Geraden besetzt (Abb. 157).
Durch einfache Druckversuche hat man festgestellt, dafl der verfestigte
Boden als Ganzes bei derselben Einsenkung etwa die 7—I10fache Be-
lastung aushalten konnte wie der nichtinjizierte Boden, d. h. der GréBen-
ordnung nach wurden Druckfestigkeiten (nicht am Wiirfel) von etwa
30 kg/cm? erreicht, wo man am Ton vorher nur 3 kg/em?® beobachtet
hatte. Es wire wiinschenswert, wenn die praktischen Versuche mit diesem
Verfahren fortgesetzt wiirden, da die Vorbeugungsmafnahmen gegen
Rutschung noch recht spirlich sind. Ubrigens sind praktische Versuche
mit der Zementinjektion bereits beschrieben im ,,Zbl. der Bauverw.*
1911, Nr. 13 [126] und 1913, Nr. 82 [127]. Die Anregung ging damals

Abb. 158. Querschnitt des Untergrundes and Staudammes Turawa.

von der Firma August Wolfsholz aus. Man beobachtete hierbei, daB
im feinen Sand der Zement nicht als Mortel auftritt und die Sandkérner
verkittet, sondern kompakte Zylinder oder Platten aus Zement bildet.
Praktisch wird meines Wissens deshalb auch heute die Zementinjektion
in Sand und Kiessand nicht angewandt, es sei denn, daB man den Sand
durch Wassereinpressen mit aufriihrt.

GrofBere Versuche mit Zementeinpressungen zur Herstellung von Ufer-
deckwerken werden beschrieben in ,,Zement™ 1935, Nr.17/18 durch
A. Stalf [128]. Nach diesem Verfahren wird durch Roéhren mit Diisen
unter stindiger Bewegung Zement oder Zementmilch in den Kiessand
der FluBlb6schung eingeprefit, die nach oben durch eine Schalung ab-
gedeckt ist.

2. Einspritzen chemischer Lésungen. Auch diese Verfahren,
die in der Hauptsache zur Verfestigung von Sand angewandt werden,
sind durch verschiedene Patente geschiitzt. Am bekanntesten in Deutsch-
land ist das Verfahren von Joosten, das durch die Firmen Mast und
Siemens Bauunion [125] in vielen Féllen angewendet wurde. In den
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meisten Féllen werden zwei Losungen injiziert, die im Boden nach einer
langeren oder kiirzeren Zeit (durch Wahl der Chemikalien regelbar)
Kieselsduregele bilden. Auch hierbei entsteht kein Konglomerat, das
die Festigkeit des Betons hat. Trotzdem wird der praktische Zweck
(s. 8.170) erreicht. Falls der Sand zu fein ist, dringen die Lésungen
nicht zwischen die Korner ein, sondern driicken den Sand zur Seite.
Die praktische Anwendung ist beschrinkt, da durch die hohe Zihigkeit
der benutzten Losungen die Durchtrankung von sehr feinem oder tonigem
Sand erschwert ist. In solchen Fallen wird man zu dem unter 3 genannten
Verfahren greifen. Auch die Kosten sind immerhin so hoch, da} sie
je m?® den Preis eines guten Betons iibersteigen. Das bedeutet, daB3
man iiberall da, wo man Beton gut einbringen kann, nicht zur chemischen

Abb. 159. Dichtung einer Baugrubensohle durch Bitumeninjektion.

Verfestigung greift. In ,,Bautechnik® 1934, Heft 33/34 beschreibt
Dr.-Ing. Mast die Herstellung einer Schutzwand rings um einen héher
gelegenen vorhandenen Pfahlrost durch chemische Verfestigung eines
feinen Sandes. In Bautechnik 1936, Heft 1, berichtet Rossmann [129]
iber die Ausfithrung einer tief gelegenen Schiirze nach dem Verfahren
Joosten im Kies unter dem Geschiebemergel (Abb. 158).

Weitere Beispiele und Schrifttumsangaben [125].

3. Einpressen einer Bitumenmilch. In Holland wurde im
Jahre 1934 das sog. ,,Shellperm-Verfahren® zur Verdichtung einer
Baugrubensohle im Sand angewandt [130]. Bei diesem Verfahren wird
durch Rohre von etwa 100 mm Lichtweite, auf deren Sohle ein Kiesfilter
eingebracht ist, die Asphaltemulsion eingepreft. Gleichzeitig werden
Chemikalien zugefiigt, die das Koagulieren nach einer gewissen Zeit
bewirken. Injiziert wurden kugelférmige Sandkérper von etwa 4 m
Durchmesser je Rohr. Diese Kugeln wurden durch eine grofle Anzahl
von Bohrléchern zu einer wasserundurchléssigen, waagerechten Schicht
vereinigt (Abb. 159). Will man eine lotrechte Abdichtungswand erreichen,
so kann dies ebenfalls durch ein Aneinanderreihen von Bohrréhren und
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durch Ziehen der Einprefirohre wahrend des Arbeitsvorganges geschehen.
Eine grofere Anwendung aus den letzten Jahren ist die Dichtung des
Untergrundes unter der Betonsohle des Assiutwehres in Agypten [131].

4. Elektrochemische Verfestigung von Ton. Ausgehend von
einer Reihe von Vorversuchen [62], hat L.Casagrande mit Probe-
pfiahlen in Ton zunéchst Modellversuche [132] und spéter GroBversuche
mit blechbeschlagenen Holzpfihlen in tonigem Schluff anstellen
lassen [133].

Diese Versuche ergaben beim Stromdurchgang von den Aluminium-
blechpfihlen (Anode) zum Kupferblechpfahl (Kathode) eine Verfestigung
des Tones, die auch bei Probebelastung der Einzelpfiahle am Chiemsee
deutlich mefbar war. Errechnet wurde z. B. eine Erh6hung der Mantel-
reibung Pfahl-Ton von 1,4 auf 6,8 t/m2

Dies gilt zunéchst fiir Einzelpféahle bei schwebenden Pfahlgrindungen
in homogenen Ton- oder Schlufftonbdden.

Ob die ermittelten Werte sich im Laufe der Zeit wieder verringern,
wire noch zu beobachten.

Fiir etwa vorhandene weiche Schichten unterhalb der Pfahlspitzen
gilt das auf S.161 Gesagte.

5. Wahl des geeigneten Verfahrens. Fir die Baugrundunter-
suchung ist es von grofiter Wichtigkeit, die Vorbedingungen fiir das zur
Anwendung geeignete Verfahren zu kliren. Dafiir ist Kenntnis der im
Schrifttum niedergelegten Erfahrungen unerlaBlich. Hier sei nur so viel
gesagt, dafl die Wahl des Einpressungsverfahrens oder der zu ver-
wendenden Stoffe in allererster Linie von Korngréfle, Kornverteilung,
Durchléssigkeit und Grundwasserverhéltnissen des Bodens abhingig ist.
Zementmilch dringt nur in groben Kies ein oder in Sand, den man in
dauernder Bewegung erhdlt. Mit Anwendung sehr hoher Driicke mull
man dabei vorsichtig sein. Da jedoch die Zementeinpressung das billigste
Verfahren ist, wird man zunichst versuchen, mit ihr auszukommen und
erst beim Versagen zu den unter 2 und 3 genannten Mitteln tibergehen.
Bemerkenswert ist, daB die Zementeinpressung in Ton- und Mergel-
schichten sowie in nicht zu feine Felsspalten gelingt.

Das Verfahren Joosten setzt Sand ohne tonige oder organische
Beimengungen voraus und bildet dadurch eine willkommene Erginzung
zur Zementinjektion. Es wird auch mit dieser vereinigt, z. B. um Spalten
zu schlieBen, durch die Zementmilch entweichen konnte.

Das Einpressen von Bitumenmilch bildet wiederum eine willkommene
Erginzung zum Verfahren Joosten, da die hierbei verwandten Losungen
vermége ihrer diinnfliisssigen Beschaffenheit noch in viel feinere Sande
eindringen. Andererseits kann man dieses Verfahren auch wieder mit
dem unter 1 kombinieren, indem man eine Mischung von Bitumenmilch
und Zement einpreBt. Ausfiihrlich und sehr anschaulich sind die Zu-
sammenhange dargestellt in Deutsche Wasserwirtschaft 1937, Heft 3 [125]
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6. Verschiedenes. Ahnlich wie in kleinem MaBstab durch Trocknen
hat man auch im grofien die Festigkeit von Tonbdden zu steigern ver-
sucht. In der Nahe von Los Angeles z. B. wurden in einem rutsch-
gefahrlichen Hang, der aus Ton besteht, horizontale Stollen vorgetrieben,
von denen aus mit Hilfe von Ofen und groBen Ventilatoren der Boden
ausgetrocknet wurde. In ,,Civil Engineering*‘ Bd. 4 (August 1934) wird
angegeben, daB innerhalb der ersten 6 Monate etwa 1400 Liter Wasser je
Tag verdampft, also dem Boden entzogen wurden. Der Versuch ist inte-
ressant, doch scheint das Verfahren teuer zu sein und mul3, sobald einmal
die Heizung aussetzt, durch Rissebildung die Rutschgefahr vergréfern,
etwa wie sonst am Ende einer Trockenperiode bei einsetzendem Regen.

b) Im StraBenbau, bei der Anlage von Rollfeldern usw.

Es handelt sich hier nicht so sehr um hochwertige StraBen als
um deren Unterbau, um schnelle Fahrbarmachung sehr grofler Flichen
oder um StraBen mit geringerer Verkehrsdichte. In USA. werden dafir
etwa seit 1907 bei den sog. ,Jow cost roads Verfahren der Bodenver-
festigung angewandt, die man kurz ,,soil stabilization® nennt. Die
Verhéltnisse fiir die Entwicklung lagen giinstig, da man bei grofen
Abstdnden selten befahrene Straflen fiir Automobile brauchbar machen
wollte. In vielen Fillen stand toniger Sand (top soil) zur Verfiigung,
der in einem Zustand schwacher Durchfeuchtung fast wie eine lehm-
gestampfte Scheunentenne wurde. Auch auf Sumatra z. B. wire der
Autoverkehr auf den Pflanzungen iiber Hunderte von km nicht moglich,
wenn dort nicht ein sandiger Ton von ziemlicher GleichmiBigkeit vor-
handen wire, der fast immer -— auBer bei ganz lange anhaltenden Regen-
giissen — gut befahrbar bleibt. In den letzten Jahren erkannte man
die Bedeutung kiinstlicher Verfahren, die dasselbe Ziel erreichen sollen,
fiir solche zweitklassigen Straflen, fiir den Straflenunterbau, auf den spater
hochwertige Decken kommen sollen und fiir Rollfelder, soweit sie nicht
durch Grasnarbe bedeckt sind.

1. Kornaufbau. Wo der ideale Kornaufbau nicht vorhanden ist,
z. B. bei reinem Sand oder hohem Tongehalt, hat man versucht, durch
Beimischung von Ton bzw. Sand ein Optimum zu finden. Die Korn-
verteilung, die Hogentogler (Public Roads, Vol. XVII, No. 3, Fig. 10,
Kurve 6) fiir den ,,Grundmértel” empfiehlt, gibt Abb. 160 wieder. Wo
man zwischen Unterbau und VerschleiBschicht unterscheidet, kamen
die Kornverteilungen nach Abb. 161 in Betracht.

Bei unseren Versuchen, nach eingesandten Proben Boden in dieser
Weise zu verbessern, hat sich gezeigt, dafl es manchmal auf wenige
Prozent ankommt. Ein gemischtkérniger Kiessand z. B. wurde durch
Zufiigung von 5% eines tonigen Humusbodens fast wasserundurch-
ldssig. Es ist also sehr schwer, das Optimum zu finden, da folgende
Forderungen erfiillt werden miissen:
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Kiessand mufl bindig gemacht werden, er soll wenig schrumpfen
(Risse), soll eine gewisse Wasserdurchldssigkeit behalten, nicht frost-
schiebend sein, bei Austrocknung nicht stauben, bei Regen sich nicht
auflésen und — wenn es geht — bei Rollfeldern fruchtbar genug fiir eine
Grasnarbe sein.
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Eine Patentlosung gibt es noch nicht; sie wird auch in jedem Falle
durch abweichende Verhiltnisse und Forderungen anders aussehen.

Wenn man eine solche Mischung herstellt, erfolgt der Zusammenhalt
im feuchten Zustande durch die Adhision der Wasserfilme der feinen
Teile, wihrend im trockenen Zustand die bindende Wirkung der Ton-
teile die Kohésion liefert.
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Abb. 161.

Auf die im Schrifttum sehr ausfithrlich beschriebenen Misch- und
Einbauverfahren soll hier nicht eingegangen werden [134, 135, 136, 148].

2. Behandlung mit Chemikalien. Weitverbreitete Anwendung
finden in USA. Chlorcalcium und Chlornatrium zur kiinstlichen Boden-
stabilisierung [134, 135]. Der Zweck dieser Behandlung ist, durch die
Hygroskopizitit den Boden dauernd feucht zu halten und bei beginnender
Austrocknung eine grofle Kapillarwirkung zu erzeugen, die ihn zusammen-
hélt. Geeigneter Kornaufbau ist dabei Vorbedingung.
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3. Bitumen und Teer. Die hier angedeutete Arbeitsweise [137,
138, 139, 140] darf nicht mit dem Bau hochwertiger Asphalt- oder
Teerbelage verwechselt werden. Um groBe Flachen schnell einigermafien
zu befestigen, hat man den vorwiegend sandigen Boden — so wie man
ihn antraf — aufgerissen, durchgeeggt, pflanzliche Bestandteile mit dem
Rechen entfernt und Straflenteer oder erwdrmtes Bitumen mit dem Spreng-
wagen aufgebracht, dann durchgemischt, erneut geteert und wieder
gemischt. Die Verfahren im einzelnen weichen voneinander ab. Fiir Teer
z. B. werden folgende Zahlen genannt: 13 Liter pro m? wurden etwa 15 cm
tief eingemischt, zum Absehlufl wurde noch 1 Liter Teer mit 15 kg/m?
Splitt aufgebracht, naclidem die Oberfliche profilgerecht abgewalzt
worden war. Dal} eine Voruntersuchung der vorhandenen Bodenarten
notwendig ist und hiervon die Arbeitsweise im einzelnen abhéngt, braucht
nicht mehr betont zu werden.

4. Zement. Auch Zement wurde in groBfem Maflstabe als Mittel
zur Stabilisierung verwandt [141, 142]. Dieses Verfahren darf nicht etwa
mit der Herstellung von Beton verwechselt werden. Im Gegenteil, man
bevorzugte tonige Bdden, wihrend sonst Ton im Beton als schddlich
angesehen wird. An Kleinversuchen ist festzustellen, daf} ein geringer
Zementzusatz das Schwinden und Schwellen des Tones sehr stark hindert.
Das Erhérten verliuft meist so schnell, dafl es schon nach 24 Stunden
schwer ist, die Oberfliche einzuebnen, so daBl die Wege nach wenigen
Tagen befahrbar sind [141]. Bei den Grofiversuchen hat man meist
nur 4—6 Gewichtsprozente Portlandzement zugesetzt. Man bevorzugte
die trockene Mischung, besprengte dann mit Wasser, mischte nochmals
gut durch, planierte und walzte die Oberfliche. Bei lang anhaltender
Trockenheit zeigte sich nur geringes Austrockenen und Rissigwerden,
bei Regen geringes Aufweichen. Die Kosten in USA. betrugen etwa
50 Cents/m2? bei 15 cm verfestigter Schichtstdrke. Die Leistung im
Strallenbau war bereits bei den Probestrecken iiber 1 Meile pro Tag.

In Australien hat man auf Wegen den Ton sogar an Ort und Stelle
gebrannt. Auf reinen Tonbéden wurde eine von oben her durch Gebldse
stark erhitzte Eisenplatte vorwértsgeschoben, die den darunter liegenden
Boden bis in einige Zentimeter Tiefe brannte und eine feste Wegedecke
herstellte. Das Verfahren ist nur anwendbar bei gleichméfigen, tonigen
Boden ohne Steine, erfordert groBe Mengen Brennstoff (dort Holz)
und liefert wohl kaum eine Strafle fiir lingere Dauer und schwere Lasten.

Ohne daBl die Zusammenhinge im einzelnen aufgezeigt wurden,
ersieht man aus der kurzen Beschreibung der Verfestigungsverfahren,
daB Erfahrungen von einer Baustelle nicht ohne weiteres auf die andere
iibertragbar sind und daB die vorherige Untersuchung der Boden-
eigenschaften bereits dariiber Auskunft gibt, welches Verfahren
iiberhaupt in Frage kommt. Einzelheiten allerdings kann man erst durch
GroBversuche an Ort und Stelle ermitteln und eine Vorausbestimmung,

Loos, Baugrunduntersuchungen. 3. Aufl. 12
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z. B. der erforderlichen Zementmengen zu 1., ist micht mdglich, da
selbst benachbarte Bohrlcher sehr verschiedene Mengen absorbieren.

C. Fortlaufende Beobachtung an Bauwerken.

Da alles hier Gesagte der Sicherheit, der sparsamen und zweck-
méBigen Ausfithrung der Bauwerke zu dienen hat, bildet ihr Verhalten
auch den Wertmesser und Beweis fiir die Richtigkeit aller Vorunter-
suchungen und der danach getroffenen MaBnahmen. Beobachtungen
am Bauwerk sind also die Probe aufs Exempel, und man wird bald
finden, wie aufschluBreich und wertvoll sie sind. Ohne sie wire auch
die bisherige Entwicklung der Baugrundforschung kaum denkbar und
der Nachweis ihrer Verwendbarkeit nicht zu erbringen.

Meist spricht man nur von Setzungsbeobachtungen, die selbst-
verstindlich in vielen Fillen durch Nachpriifung horizontaler Ver-
schiebungen ergéinzt werden miissen. Sie gehéren zur Beurteilung des
Bauwerkes wie die Fieberkurve zur Diagnose. Die rechtzeitige Vornahme
und Art einer Wiederherstellung, die Schlichtung von Streitfillen usw.
sind hicht moglich ohne ein klares Bild iiber den Verlauf der Geschehnisse.
Der Verfasser hatte z. B. an Beobachtungen und Messungen von Bauten
in den Héfen Niederléndisch-Indiens [50], die zunédchst seit 1922 ohne
Zusammenhang mit Bodenuntersuchungen vorgenommen wurden, ein
wertvolles Erfahrungsmaterial, das sich spdter durch Zusammentragen
erginzender Angaben zum Teil gut auswerten lieB (Abb. 79—82, 84—86).
Besser ist jedoch, von Anfang an alle Erhebungen zu machen, um ein
vollsténdiges Bild zu bekommen.

Terzaghi benutzt jede Gelegenheit, in seinen Aufsdtzen auf die
grole Bedeutung der Setzungsbeobachtungen [143] hinzuweisen. Er ist
es, der nicht nur die Ausbildung und Anwendung der bodenphysikalischen
Versuche, sondern auch die Praxis der Setzungsbeobachtung stark
geférdert hat [52, 12, Bd. II1, S.79—87]. Ausfiihrliche Ratschlage fiir
die Durchfithrung und Aufzeichnung von Setzungsbeobachtungen gibt
das gerade fertiggestellte Normblatt Nr. 4107 [144]. Nach dem Erschei-
nen haben die Fachministerien die ihnen unterstellten Baudmter zu
fortlaufender Beobachtung von Bauten und Einsendung der Ergebnisse
an die Degebo zwecks Auswertung veranlafit. Dariiber hinaus empfiehlt
sich die Anschaffung des Normblattes fiir jeden Bauherrn, Entwurfs-
bearbeiter, Bauleiter und Bauausfiihrenden. Eine Wiedergabe eriibrigt
sich hier durch die folgenden kurzen Hinweise!:

Anordnung der Beobachtungen. Man soll so frithzeitig wie mdoglich,
am besten vor Baubeginn, den Gang der Nachmessungen festlegen und
geeignete Festpunkte anordnen. Liegen diese selbst im Senkungs- oder
Rutschgebiet (z. B. Hifen im Schwemmland), so ist Verankerung an

1 Nach der ersten Auflage unveréndert geblieben.
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zuverlidssige riickwirtige ‘Festpunkte und gelegentliche Nachpriifung
etwaiger Setzungen notwendig. In gewissen Fillen mufl man auch auf
horizontale Verschiebungen, z. B. durch Rutschen oder Einriitteln, vor-
bereitet sein; also ist aufler Nivellieren auch das Einmessen und Festlegen
der waagerechten Abstinde wichtig. Es ist stets verwirrend, wenn man
beim Auftreten von Bewegungen nicht mehr genau weil3, wie hoch z. B.
Oberkante des Fundamentbetons ausgefilhrt war und auf primitive
Marken des Maurers oder Zimmermannes angewiesen ist. In Briicken-
pfeilern z. B. sollte man Eisenstidbe einbetonieren, die den genauen Ab-

stand von Caissonschneide bis Jnlistack

an einen iiber der Wasserlinie l 1]15

einzumessenden Punkt angeben. ] Loisenstat
He ' ()

Miflt man dagegen erst, wenn =
der Pfeiler fertig ist, so wird die 74~
durch das Pfeilergewicht bereits
verursachte Setzung ganz oder
teilweise vernachlassigt. Fnzatioit e B

Die Hilfsmittel fiir solche Abb. 162, Grundpegel fiir Didmme. Messung der
Messungen sind einfach und  Dammsetzung geschieht mit Hilfe eines Zollstocks,

R wenn der Eisenstab (a) fest im Boden sitzt. Andern-
groflenteils auf den Baustellen tans wird auch der Kopf des Eisenstabes ein-
vorhanden. Als Beobachtungs- nivelliert, um die Dammsetzung lgnd die Setzung

des Untergrundes zu bestimmen.
punkte wihlt man Sockel, Fuf}-
platten, eiserne Stiitzen, Auflagerquader oder besonders eingesetzte
Bolzen. In Hochbauten kann man diese Bolzen unaufféllig anordnen [52].

Die Hohenmessung geschieht meist durch Nivellieren; in schlecht
zuginglichen Réumen, niedrigen Kellern, Beobachtungsgéingen oder
unter Briicken mit der Schlauchwaage [52].

Will man die Setzungen von Erdbauten, Verschiebungen von Achsen
oder den Anteil gewisser Schichten an der Setzung messen, so mufl man
Pfahle, Setzungsmarken oder Grundpegel anordnen. Eine solche Marke
fiir Bahnddmme, ungeféihr nach schwedischem Vorbild, zeigt die Abb. 162.
Dadurch, dafl die Eisenstange bis in den Untergrund reicht, kann man
die Setzungen s des Dammes, verglichen mit dem Untergrund, an der
Schneide @ mit dem Zollstock messen. Vermutet man auch eine Zu-
sammendriickung der alten Untergrundschichten, so bekommt man deren
Setzmaf} durch Einnivellieren des Stangenkopfes b von einem auBlerhalb
des Dammes gelegenen Festpunkt aus.

Die Grundpegel bestehen aus einer in die betreffende Lage reichenden
Platte mit aufgesetzter Eisenstange, die in einem Gasrohr mdoglichst
reibungslos nach oben geht, so daf} die Reibung der durchfahrenen oberen
Schichten ausgeschlossen wird. Néheres iiber Grundpegel [52, 115].

Gegenstand der Beobachtungen. Es ist fir eine aufschluBireiche
Auswertung notwendig, alles zu beobachten, was mit dem Verhalten
des Bauwerkes irgendwie im Zusammenhang stehen kénnte.

12%*

jehe Sohi
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=]
—

=



180 Zusammenfassung, Ausblick.

a) Ergebnisse von Probebohrungen wund anschlieBende Unter-
suchungen.

b) Belastungen des Bodens durch zunehmendes Eigengewicht des
Bauwerkes und Betriebsarten (bei Lagerhdusern, Silos und Tanks auch
die Fillung).

c) Zeitpunkt der Belastungsinderungen.

d) Sonstige Einfliisse, wie z. B. Betriebsaufnahme, Rammarbeiten,
Erdbeben, starke Verkehrserschiitterungen, Uberschwemmungen usw.

e) Einmessung der Beobachtungspunkte in zunéchst ziemlich kurzen,
spater groferen Zwischenrdumen, und zwar Festpunkte, Punkte am
Bauwerk, an der Oberfliche und Grundpegel.

f) Grundwasserstéinde.

Auftragen der Ergebnisse. Aus den Messungen 1aB8t sich eine Dar-
stellung der Belastungszunahme und eine Zeitsetzungskurve aufzeichnen
(alternativ auch Horizontalverschiebungen). AufBlerdem kann man bei
Bauwerken den Anteil verschiedener Stiitzenreiben in Léngs- und Quer-
richtung auftragen (S. 157).

Diese bildliche Darstellung ist nach Besprechung der verschiedenen
Einfliisse wertvoll fiir #dhnliche Neubauten, notwendige Wiederher-
stellungen am beobachteten Bauwerk, besondere Betriebsvorschriften
u.dgl. m. Nicht umsonst nennt Terzaghi die Setzungsanalyse das
Riickgrat der Baugrundforschung.

Auch noch im letzten Jahr war in einigen Fillen eine bindende
Auskunft iiber Entstehung und zweckméBige Beseitigung von Schéden
nicht moglich, da jede Messung fritherer Setzungen fehlte und andere
Anbaltspunkte nicht erhéltlich waren.

V1. Zusammenfassung, Ausblick.

Méglichst kurz werden die wichtigsten Zusammenhdnge zwischen
Boden, Baugrund und Bauwerk aufgezeigt, da, wo es ohne Weitschweifig-
keit méglich war, auch an ausgefiihrten Beispielen. Griindlichere Studien
sind durch Hinweise auf Veréffentlichungen und Schrifttumsverzeichnis
erleichtert. Jede weitere Anregung, besondere Beispiele usw. sind dem
Verfasser willkommen.

Es ist in Baugrundfragen ganz und gar unrichtig, wenn der Fach-
genosse draufBlen auf der Baustelle, der sich als ,Nur-Praktiker fiihlt,
die Weitererforschung der Zusammenhénge dem Wissenschaftler oder
Spezialisten iiberlaBt. Einerseits ist es fiir seine eigenen kommenden
Arbeiten unerlaBlich, dal er sich mit den wichtigsten Zusammenhingen
zwischen Baugrund und Bauwerk, deren Kenntnis ihm viel Kosten und
Arger ersparen kann, mehr als bisher befaBt; andererseits ist schon
jeder Beitrag aus Beobachtungen am Bau, sei es auch nur eine einfache
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Setzungs- oder Verschiebungsmessung, wertvoll. Unsere Untersuchungs-
verfahren, auch die nur im Laboratorium angewandten, kénnen ohne
gleichzeitige und nachtrigliche Beobachtungen am Bauwerk nicht brauch-
bar bleiben oder werden, soweit sie es iiberhaupt schon sind. Es ergeht
deshalb die Aufforderung zur Mitarbeit an alle Fachgenossen, die mit,
in, auf und iiber der Erde bauen.

VII. Erklirung einiger bodenmechanischer

Ardometer (in USA. auch
Hydrometer genannt)

Ausrollgrenze
Bettungsziffer

Bindiger Boden

Bodenbeanspruchung (zu-
lassige)

Boschungswinkel
licher)

(natiir-

Dispersion
Druckporenzifferdiagramm

Durchlassigkeitsbeiwert
Feuchtigkeitsgrad G

FlieBigrenze

Flockenbildung (Koagu-
lation)

Frostgefdhrlicher Boden
Frostgrenze

Frosthebung (z. B. von
StraBen)

Frostschiebend (Boden)
Gestorte Bodenprobe

Ungestorte Bodenprobe

Halbgestorte Bodenprobe

Ausdriicke.

Dichtemesser fiir Fliissigkeiten und Suspensionen
(Schlammanalyse).

Untere Grenze der Plastizitdt nach Atterberg.

Setzung in cm bei Belastung in kg/em? (Einheit
kg/cm?).

Boden, bei dem die Korner durch echte Kohision
zusammenhaften (z. B. Ton, Letten ...).

Weiter Begriff, je nach Zweck verschieden, besser ist
Angabe der bei bestimmter Belastung zu erwar-
tenden Setzung.

Winkel, unter dem sich eine Schiittung im Laufe
der Zeit einstellt (nicht gleich dem Reibungs-
winkel!). Abhingig vom Wasserstand.

Losung der einzelnen Koérner voneinander in einer
Fliissigkeit, z. B. fiir die Schlimmanalyse.

Ergebnis (graphisch) des Zusammendriickungsver-
suches.

Filtergeschwindigkeit des Wassers im Boden in cm/sec.

Nach Terzaghi: G = E—Z}%—_j"—) .

Eine der Konsistenzgrenzen (s. Beschreibung S. 38).

Durch Ausfillen beim Sedimentieren z.B. Wird
gefordert durch Salzséure, unter anderem gehemmt
durch Natronwasserglas.

Boden, der beim Gefrieren starke Eislinsen bildet.

Tiefste Trennungslinie zwischen gefrorenem und
ungefrorenem Boden.

Hebung der StraBendecke um etwa die Summe der
Dicke der Eislinsen im Boden.

Etwa wie frostgeféhrlicher Boden.

Bei Entnahme oder im Laboratorium durchgeknetete,
-gerithrte oder -geriittelte Probe.

In natirlicher Lagerung entnommen, z.B. durch
Ausstechen so, daBl die Struktur unversehrt
erhalten bleibt.

Bei der die ungestérte Entnahme nur zum Teil gelingt.
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Gleichférmiger Boden

Grenzbelastung

Hohe, reduzierte (einer
Probe)

Hohe, wahre (einer Probe)

Kapillarer Wasseraufstieg
(im Boden)

Kegelprobe
Klebegrenze

Koagulation

Kohision eines Erdstoffes
(echte)

Kohision eines Erdstoffes
(scheinbare)

Konsistenzgrenzen

Konsolidierung (bindiger
Boden)

Korngrofle (wirkliche)

KorngréBe (iquivalente)

Mantelreibung

Mo (zwischen Feinsand
und Schluff)

Oedometer

Passiver Erddruck

Plastizitdtszahl

Porengehalt (n)

Porenziffer (&)

Porenwasser

Reibungsbeiwert

Ein groBer Anteil der Korner von etwa gleicher
GréBe, also steile Kornverteilungskurve.

Belastung, bei der die Bettungsziffer sehr stark ab-
nimmt, die Proportionalitétsgrenze iiberschritten
wird.

Hohe der festen Phase allein. h, = 1—% .

h, entspricht dem Raumgewicht.

Heberwirkung mit Oberflichenspannung als Saug-
kraft.

Schwedische Kegelprobe, beschrieben unter IV, 1.

Nach Atterberg Wassergehalt bindigen Bodens, bei
dem er gerade noch an einem Neusilberspachtel
haftet.

Siehe Flockenbildung.

Haften der Korner aneinander durch molekulare
Anziehungskraft.

Haftung der Teilchen durch &uBere Krifte, z. B.
Uberdruck, Kapillarkraft.

Nach Atterberg: FlieBgrenze S.38, Klebegrenze,
Ausrollgrenze S. 38, Schrumpfgrenze S. 39, ange-
geben in % des Trockengewichtes bei Erreichung
der betreffenden Grenze.

Verdichtung eines Bodens durch Abgabe von Poren-
wasser bis zu einem der Belastung entsprechenden
Porengehalt.

Durchmesser der FEinzelkérner, meist nicht genau
bestimmbar.

Z.B. bei der Schlammanalyse Durchmesser von
Kugeln gleicher Sinkgeschwindigkeit.

Reibung zwischen Pfahl und Boden.
Korn < 0,1 und > 0,02 mm.

Nach Terzaghi Apparat, in dem die Zusammen-
driickung einer Probe gemessen wird (8. 45).

Druck, der der Verschiebung einer Wand gegen das
Erdreich widersteht.

Differenz der Wassergehalte bei FlieB- und Ausroll-
grenze (s. S. 39).

In % =mn, Verhiltnis der Hohlriume zum Gesamt-
rauminhalt.

Verhiltnis der Hohlrdume zum Gesamt-

&=
1—mn
rauminhalt der Einzelkorner.
Wasserfiillung der Hohlrdume; bei bindigem Boden
= Porengehalt.

Gleich Tangente des Winkels der inneren Reibung.



Scherfestigkeit

Schlémmen
Schluff
Schrumpfen

Schrumpigrenze

Schwellen

Schwellbeiwert

Schwimmsand, Triebsand,
FlieBsand usw.

Siebanalyse

Spannungsausgleich
Trockengewicht

Ungleichférmigskeitsgrad

. . Ade
Verdichtungsziffer a =7p

Wassersittigung
Zeitsetzungsdiagramm

Zylinderdruckversuch
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Widerstand, den der Boden einem Abscheren (bei
Bildung von Rutschflichen) entgegensetzt, ge-
messen in kg/cm?.

Aufbereitung eines Bodens durch Wasserzusatz.

Feines Gesteinsmehl. Korngréfe < 0,02 und > 0,002.

Rauminhaltsverminderung des Bodens infolge Aus-
trocknung.

Der Wassergehalt einer Probe, unterhalb dessen
trotz weiterer Austrocknung der Rauminhalt nicht
mehr abnimmt.

Zunahme an Rauminhalt infolge Wasseraufnahme,
die durch Entlastung ermdglicht wird.

Ade
= dp
Ap = Druckabnahme.

Mittel- und Feinsand > 0,5 mm. Bezeichnung ist
darauf zurtickzufithren, daB Sandschichten bei
geringer Wasserbewegung, z. B. beim Aushub von
Baugruben, aus,,flieBen‘‘.

Bestimmung der einzelnen Fraktionen durch Sieben
mit verschiedener Loch- oder Maschenweite.

Anpassung des Wassergehaltes an den neuen Druck.

Gewicht der bei 105° C getrockneten Probe.

dw KorngroBe bei 60%

dw Korngr('jBe bei 10% (vel. 8. 37).

wobei 4 ¢ Abnahme der Porenziffer bei einer Druck-
erhéhung um Aop,

Alle Poren mit Wasser gefiillt.

Auftragung der Setzung nach der Zeit (also ohne
Lasterhohung). Meist fir einzelne Laststufen
aufgezeichnet.

Nach Terzaghi. Druckversuch mit unbehinderter
Seitenausdehnung (S. 41).

wobei 4 ¢ = Zunahme der Porenziffer und

VIII. Schrifttumsverzeichnis.

Vor der Bearbeitung dieses Buches wurde eine ausfiihrliche Ubersicht
des vorhandenen Schrifttums zusammengestellt, die jedoch viel zu
umfangreich ist, um sie hier abzudrucken. Im nachstehend aufgefiihrten
Schrifttumsverzeichnis sind deshalb nur die Abhandlungen erwihnt, die
im Text irgendwo zitiert werden. Sehr oft hat dies nur bezug auf ein
einzelnes Beispiel oder Verfahren. Mit der Nennung der Abhandlung
ist nicht gesagt, daB die betreffende Schrift in allen ihren Teilen den heute
giiltigen Auffassungen iiber die Zusammenhénge entspricht.
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Beilage 1.

Einheitliches Benennen der Bodenarten
und Aufstellen der Schichtenverzeichnisse
zur Untersuchung des Untergrundes fiir Bau- und
WassererschlieBungszwecke.
DIN 4022 Entwurf 1b.

Inhalt: 1. Zweck der Norm ,,Einheitliches Benennen der Bodenarten und Auf-
stellen der Schichtenverzeichnisse zur Untersuchung des Untergrundes fiir Bau-
und WassererschlieBungszwecke. — 2. Anwendungsgebiet der Schichtenverzeich-
nisse. — 3. Ausfiillen der Schichtenverzeichnisse.

1. Zweck der Norm ,Einheitliches Benennen der Bodenarten und Aufstellen
der Schichtenverzeichnisse zur Untersuchung des Untergrundes fiir Ban- und Wasser-
erschlieBungszwecke. Die Norm soll dazu dienen, ein einheitliches Benennen der
durchbohrten Boden- und Gesteinsarten und eine einheitliche Darstellung der
Schurf- und Bohrergebnisse in den Schichtenverzeichnissen zu erreichen. Durch
das Benennen soll die Boden- und Gesteinsart moglichst genau und eindeutig
gekennzeichnet werden. Daher sind in den Schichtenverzeichnissen nur einheit-
liche Benennungen nach der Anweisung fiir das Ausfiillen der Schichtenverzeichnisse
(Anlage 3) zu verwenden.

2. Anwendungsgebiet der Schichienverzeichnisse. Die Schichtenverzeichnisse
sollen fiir Zwecke des gesamten Bauwesens, z. B. Baugrund, Wasserbau, Kulturbau,
Steinbruch- und Sandgrubenindustrie u. a., der WassererschlieBung und der hier-
fiir erforderlichen geologischen Untersuchung verwendet werden.
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Fiir den Brunnenbau sind besondere, vereinfachte Schichtenverzeichnisse vor-
gesehen, die jedoch nur fiir diese Zwecke bestimmt sind.

Nur das eingehende Auswerten der Angaben iiber die Bodenarten in den
Schichtenverzeichnissen in Verbindung mit bodenphysikalischen Untersuchungen
ungestérter Proben 1aBt Schliisse auf die Eigenschaften der Bodenart im Hinblick
auf die Bearbeitbarkeit, Tragfahigkeit, Standfestigkeit, Wasserfiihrung usw. zu.

3. Ausfiillen der Schichtenverzeichnisse. Das Ausfiillen der Schichtenverzeich-
nisse soll mit gréBter Sorgfalt vorgenommen werden, damit die Ablagerungsver-
héltnisse moglichst genau zu erkennen sind.

Bei Untergrunduntersuchungen fiir Bauzwecke sollen ausschlieflich die nach
den Anlagen 1 und 2a hergestellten Vordrucke verwendet werden, bei Brunnen-
bohrungen, soweit sie nicht gleichzeitig zur Feststellung der Baugrundeigenschaften
dienen, geniigt an Stelle der Anlage 2a das Ausfilllen der Anlage 2b. Bei dem
Ausfiillen der Vordrucke sind die in Anlage 3 gegebenen Anweisungen genau zu
beachten. Das Kopfblatt des Schichtenverzeichnisses (Anlage 1) dient zum Kenn-
zeichen des Schurfes oder der Bohrung nach Lage, Hoéhe, Zeit, Zweck, Ausfiih-
rungsart, sowie zum Vermerken sonstiger wichtiger Feststellungen. Die Lage des
Schurfes oder des Bohrpunktes mul} so bezeichnet werden, dafl sie jederzeit wieder-
gefunden werden kann, z. B. durch Angabe der Rechts- und Hochwerte oder durch
Skizzen nach dem MeBtischblatt oder der topographischen Grundkarte.

Das eigentliche Verzeichnis zum Eintragen der erbohrten Schichten (Anlage 2)
soll durch die Anordnung in einer Tafel zum Einhalten einer bestimmten Reihen-
folge und (durch das Vorhandensein einer besonderen Spalte fiir jede einzelne
Eigenschaft) zum vollsténdigen Aufzeichnen aller wesentlichen Eigenschaften
zwangsweise veranlassen. Fir beide Blitter werden je nach dem Verwendungs-
zweck verschiedene Vordrucke! hergestellt.

Anordnung

Vordruck Format ‘J des Vordrucks nach Ausfiihrung

B1 A4 Anlage 1 Kopfblatt einseitig bedruckt

B 2a A4 Anlage 2a einseitig bedruckt

B 2b A4 Anlage 2b einseitig bedruckt

B 3a? A5 | Seite 1 wie Anlage 1 | vierseitiz bedruckt mit Kopfblatt

Seite 2 bis 4 wie (Anlage 1) auf der ersten Seite und
Anlage 2a mit Schichtenverzeichnis (An-

} lage 2a) auf den ibrigen Seiten

B 3b? A5 Seite 1 wie Anlage 1 | vierseitig bedruckt mit Kopfblatt

Seite 2 bis 4 wie (Anlage 1) auf der ersten Seite
Anlage 2b und mit Schichtenverzeichnis (An-
lage 2b) auf den iibrigen Seiten
B4a?2 | A5 Anlage 2a zweiseitig bedruckt mit Schichten-
verzeichnis (Anlage 2a)
B 4b? A5 Anlage 2b zweiseitig bedruckt mit Schichten-

verzeichnis (Anlage 2b)

Die Beachtung der Anweisungen in Anlage 3 soll das richtige Ausfiillen der
Schichtenverzeichnisse im einzelnen und das Anwenden der festgelegten einheit-
lichen Benennungen sicherstellen. Der Bohrmeister mul3 deshalb die Anweisungen
jederzeit zur Hand haben3.

1 Die Vordrucke konnen vom Beuth-Verlag, Berlin SW 19, bezogen werden.

2 Tn den Vordrucken B 3a, B 3b, B 4a und B 4b sind des kleineren Formats
wegen die Spalten 1 und 3 der Anlage 2a bzw. 2b fortgelassen.

3 Die Anweisung ist als Sonderdruck zweiseitig auf Normformat A 5 gedruckt
(Bestell-Nr. B 5) herausgegeben worden, damit sie auf die Hilfte gefaltet als Ein-
lage in ein Taschenbuch geeignet ist.
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Anlage 1. Schichtenverzeichnis. (Bohr- oder Schurfergebnis).
Bohrloch/ Schurf 2

“(Nt. oder Zeichen) Nr.2
Ort und Lage: Kreis A.
(Kreis, Provinz, Kartenblatt *, Gemarkung B.
Gemarkung *, Parzelle * usw.): Kartenbl. 2, Parz. 5307906
Héhenlage des Ansatzpunktes zu einem Festpunkt: * | 49,50 iiber N.N.
Zeit der Ausfithrung: August 1936.
Zweck: Baugrunduntersuchung.
Bohrverfahren: Schappenbohrer 178 mm
Art des Gerates (Verrohrung, Anfang- und End- | Im Kues unter Wasser Kies-
durchmesser): pumpe.
Ausfiithrender: Bolrmeister X
m Firma Y.
Auftraggeber: Briickenbaubiiro in B.
Bemerkungen (Aufbewahrungsort der Proben* u. a.): | Kreisbauamt in A.

Ort: 4. Tag: 28.6. 36 Name: Firma Y.

Raum fir Lageplan *3,  Untersuchungsergebnisse *,

1 Die Schurf- und Bohrergebnisse sind an Hand der vorschriftsmiBig ent-
nommenen und aufbewahrten Bodenproben auszuwerten* (vgl. DIN 4021 —
,»»Grundsdtze fir die Entnahme von Bodenproben zur Untersuchung des Unter-
grundes fiir Bau- und WassererschlieBungszwecke).

2 Nichtzutreffendes durchstreichen!

3 Die Lage des Bohrpunktes oder des Schurfes mufl so bezeichnet werden,
daB sie jederzeit wiedergefunden werden kann* (siehe Ziffer 3 der Norm).

* Wenn der Bohrunternehmer diese Leistungen mit ausfithren soll, ist es
besonders zu vereinbaren.
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Anlage 2a. Fiir

Kreis A, Gemarkung B,

Beilage 1.

Bohrloch/ 8ohurf !

Baugrunduntersuchungen.

: 1096 PRV wohuIl .
Ort: o rtendl. 2, Par. s (Nt. oder Zeichen) Nr. 2. Tag: 28.8. 36.
Tiet E | Bemerkungenlwie: hOrt]giiblic}llle Be-
- s i eichnung,
urll‘?ceer bohrrte %%I:R)%tbodenart d Beschaffenheit I(ﬁ‘%%%légass%ergtg%;? %‘iefiye(ll%rn:n%-
Nr. |Ansatz- | Mach- ¢ Art der Bei- e Wassergehalt nommenen ungestorten Boden-
punkt | tigkeit i Kalkgehalt proben und Nr. des Behilters,
in m inm mengungen physikalische Bezeichnung der Ver-
o suchsanstalt usw.
1] 2 3 | 4 5 6
l i
1| 030|030 ‘ a Feinsand d locker Ortliche Schwarzerde
b braun e trocken
| ¢ mit Pflanzen-| f kalkfres
| resten
2| 4,10\ 3,80 | a Mittelsand * | d lose gelagert | Gestorte Probe nt=24m
| L b graugelb e trocken bis Biichse Nr.7
‘ 1 2um Grund- Grundwasser bei t=2,8m
\ wasser
‘ ¢ lehmig f kalkfre
3111,20) 7,10 | a Mittelkies 5 | d locker Gestorte Probe in t=95,20 m
bis 15 * Biichse Nr. 8
b braunrot e naf Gestirte Probe in t=9,6m
¢ schwach f kalkfrei Biichse Nr. 9
; lehmig
41150 | 3,80 | a Lehm d mager Ungestorte Probe in t=11,6m
b braun e knetbar Stutzen Nr.211
¢ grobkiesig f kalkfres dto in t=12,6 m, St. Nr. 212
dto in t = 14,0 m, St. Nr. 213
5116,0 | 1,0 ' a Mittelsand d scharfkornig | Gestorte Probe in t=15,5m
‘ b graw e naf Biichse Nr. 10 .
I ¢ rein f braust Qrundwasser gespannt, steigt
| schwach bis 1,6 m unter Geldnde
6 119,50 | 3,6 ' a Geschiebe- d sehr fest Ungestirte Probe int=17,0 m
mergel e feucht Stutzen Nr. 214
‘ b grauschwarz | f braust stark dto in t=19,2 m
¢ Kies und Stutzen Nr.215
1 “ Steine

Allgemeine Bemerkungen: * Vielleicht aufgefillt, durch Kiespumpe gestirt und

Lagerung nicht zu erkennen, gegebemenfalls Schurf anlegen.

1 Nichtzutreffendes durchstreichen!



Kreis A,

Ort: Kartenbl
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Anlage 2b. Nur fiir Brunnenhohrungen,
wenn damit keine Bodenuntersuchung verbunden ist.

Gemarkung B,
. 2, Parz. @g

Bohrloch/ Sohurf

370

r. 2 Tag: 28. 8. 36.

(Nr. oder Zeichen) = " "°

Bis... m

. a) Hauptbodenart, b) Farbe, ¢) Art

Erbohrt der Bei , d) Beschaffen-
e Un Ansatz- | SFChiig: | hett, o Wassergehait, D Kalkgehalt, | Homerkungen (Inbalt vel
| Volle 10 em keit in g) ortsiibliche Benennung, h) geo- Vordruck B 5)
zu runden) m lOngCh(:‘:_ Bezelchqung (a bis ¢ stets
auszufiillen, d bis h nach Bedarf)
1 2 3 4 5
1 0,30 0,30 Mutterboden, schwarz, Schutt aufgefillt
2 1,00 | 0,70 Mill- und Mauerschutt aufgefillt
3 2,40 ‘ 1,40 sehr feiner Sand, gelb, schwach | Oberwasser auf 1,80 m
‘ lehmig, im Bohrloch zusammen-
| flieBend, feucht
4 2,80 t 0,40 Feinsand, grau, rein !
] 3,50 0,70 Feinsand, grau, tonig ]
6 8,00 4,50 | Ton grau, etwas feinsandig, fest
{ gelagert, feucht
7 11,20 3,20 Ton, graublaw, mit kleinen Stei-
nen, knetbar, feucht
8 12,50 1,30 | Feinsand, grau, schwach tonig, | Grundwasser stellt sich
fest gelagert, im Grundwasser auf 10,50 m ein
liegend
9 19,80 7,30 Mittelsand, grau, stark feinsan-
dig, ziemlich lose gelagert &
10| 24,00 4,20 Mittelsand, grau, rein |
11 28,40 4,40 Mittelsand, grau, grobsandig,
rein
12 32,50 4,10 Grobsand, grau, mit kleinen
Steinen
13 32,90 0,40 Steinschicht (1 Sprengung)
14 33,40 0,560 Grobsand, grau, stark tonig, mit | Grundwasser stellt sich
Steinen in 33,00 m Tiefe auf
10,20 m ein
15 34,00 0,60 Ton, grau, steinig festliegend | Verrohrung: bis 9,00 m

Bohrung mit geniigendem Erfolg
auf 34,00 m Tiefe eingestellt

600 mm &, bis 34,00 m
318 mm &

Allgemeine Bemerkungen: Die Sande von 25,00 bis 32,50 m (Nr. 10 bis 12)

sind zum Filtereinbau sehr gqut geeignet. Qrundwasserspiegel am Tage nach Beendsi-
gung der Bohrung 10,15 m.

Loos, Baugrunduntersuchungen. 3. Aufl.
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(KorngroBe wie feiner Grie3)] schwarz usw.
Feinsand 0,1 bis 0,2 mm
(Korner eben erkennbar)
Mehlsand 0,02 bis 0,2 mm graugelb,
(Korner nicht erkennbar) braunrot,
hellgriin,
Schluff 0,002 bis 0,02 mm dunkelblau
(feinstes Gesteinsmehl, nall
bindig, trocken zerreibbar)
Lo6B — Loflehm bunt, grin-
gefleckt, rost-
streifig usw.

Lehm

Mergel (Tonmergel, Geschie-
bemergel)

Ton

Schlick

Moorerde
Faulschlamm
Torf
Braunkohle
Steinkohle

Gips
Steinsalz

Sandstein

Kalkstein

Mergelstein (Steinmergel,
Kalkmergel)

Mergelschiefer

Schieferton

Granit
Porphyr
Basalt

und andere

194 Anweisung fiir die in den einzelnen
1 2 3 4
Bis ... m| Erbohrte 2 L ¢ _
Nr. unter M:'i.ch_tig-
ﬁn}gt' ill(lellfl Hauptbodenart Farbe der Beil;Anr:ngungen
Steine iiber 70 mm?! rein-humos,
Grobkies 30 bis 70 mm moorig, sandig,
Mittelkies 15 bis 30 mm (bis lehmig, tonig,
Walnuflgrofe) usw.
Mittelkies 5 bis 15 mm (bis
HaselnuBgrsBe)
Feinkies 2 bis 5 mm (bis feinsandig, grob-
Erbsengrofie) weil}, grau, kiesig usw.
Grobsand 1 bis 2 mm (Korn- | blau, gelb,
groBe wie GrobgrieB) rot, griin,
Mittelsand 0,2 bis 1 mm braun,

stark tonig,
schwach lehmig,
schluffig usw.

mit viel Mittel-
sand, wenig mit
Grobkies, mit
groBen Steinen
usw.

mit Kohlenspu-
ren, mit Pflan-
zenresten, mit
Muschelschalen
(wichtig) usw.

Versteinerungen
mit genauer Tie-
fenangabe der
Fundschicht gut
aufbewahren.

! Die Korngrolen entsprechen den ,,Kérnungen¢ (Siebdurchgang und Riickstand)

messers vor-
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5 6
d e f g h
e Geologische Bemerkungen
Beschaffenheit | Wassergehalt Kalkgehalt gztngs]l‘ll%}g odlzjz%‘lgfrgg?igo n
Im Bohrloch| trocken, | Esist anzu- | Die Angabe | Nur ausfillen, | Beobachtungen
Zusammen- naB, geben: derselben ist | wenn bekannt uber:
flieBend, im Grund- | Kalkhaltig, hier er- Grundwasser-
wasser kalkfrei wiinscht, da- stand:
liegend. gegennicht| Beispiele: Wasserzu- und
weich, lose in Spalte 4a. -abfluB,
gelagert, (Prifung Diine, Wasserauftrieb,
fest gelagert | Grundwas- stets aus- Grundmorine,
serstand ist | fithren mit | Beispiele: | Bénderton,
in Spalte 7 einigen Weserkies,
schmierig, | anzugeben. |Tropfen Salz- Klei, Septarienton, | Bodenauftrieb,
knetbar, (Bei Spiil- | sdure [1 Teil| Schliefsand | Griinsand,
quellfihig, | bohrungen | handelsiibl. usw. Muschelkalk | Gasausbriiche
zih, fest, ist hier Salzsaure
hart keine Anga- | mit 1 bis 2
be zu ma- | Teilen Was-| Auch soll Nachsacken
chen.) ser gemischt]| hier die Be- oder Ver-
locker, Kalkgehalt | zeichnung driicken der
brockelig, gibt sich | Mutterbo- Rohre,
briichig, durch Auf- |den gebracht Seitliches Aus-
kliftig, brausen zu werden. weichen der
poros, erkennen.) Rohre,
Schwierigkei-
ten beim
Bohren,
mager, (Salzsiure Wechsel des
fett, kann in Bohrgerits,
Hartgummi- Bohrzeit,
flaschchen Unterbrechun-
eckig, fir Fillfe- gen der
kantig, dern mitge- Bohrarbeit
flach, fithrt wer-
rund, kan- den.) Witterung
tengerundet
usw. Bei Kernboh-
rungen Fall-
Vorsicht bei winkel
Spiilboh-
rungen) Auch ist hier
anzugeben, ob
es sich um auf-
geschiitteten
Boden handelt.

nach DIN 1179. Sie sind in mm anzugeben. Notigenfalls sind Grenzwerte des Durch-

zusehen.

13*



196 Beilage 1.

Anlage 3. Anweisung fiir das Ausfiillen der Schichtenverzeichnisse
(Bohr- und Schurfergebnisse).

1. Fiir jedes Schurf- oder Bohrloch ist ein besonderes Blatt (Kopfblatt mit
Anlagen) zu verwenden.

2. Die Lage der Bohrpunkte ist in einer Skizze anzugeben*.

3. Alle Messungen sind auf eine Vergleichshohe (moglichst auf NN) zu be-
ziehen*.

4. Alle Proben sind in frischem Zustande zu beurteilen. Die Farben sind bei
Tageslicht zu bestimmen. Nachtrigliche Farbendnderungen sind im Schichten-
verzeichnis (Spalte Bemerkungen) anzugeben.

5. Boden- und gegebenenfalls Wasserproben fiir chemische Untersuchungen
sind sorgfiltig zu entnehmen und aufzubewahren*. Vergleiche DIN 4021 — Grund-
sitze fir die Entnahme von Bodenproben.

6. Alle Spalten sind auszufillen. Bei unsicherer Beurteilung ist hinter der
Bezeichnung der Bodenart ein Fragezeichen zu setzen. Liegt keine Feststellung
vor, so ist ein Strich zu machen. Auf derselben Baustelle sind dieselben Boden-
arten mit derselben Bezeichnung zu versehen.

Kiinstlich aufgeschiitteter Boden ist als solcher in Spalte 7 bzw. 5 kenntlich
zu machen, seine Beschaffenheit ist wie sonst anzugeben.

7. Sehr wichtig sind alle Angaben iiber Wasservorkommen. Bei Grundwasser
sind sein Stand und dessen Anderungen (verschiedene Grundwasserstockwerke)
festzustellen. Das endgiiltige Einspiegeln ist abzuwarten. Bei Brunnenbohrungen
ist anzugeben, welche Absenkung bei Pumpversuchen eintritt und in welcher Zeit
das Wasser wieder ansteigt.

Woasserbringende oder wasserschluckende Schichten oder Spalten sind besonders
anzugeben. (Vorsicht bei Spiilbohrungen.)

Die Wasserspiegel benachbarter Brunnen und etwa in der Néhe gelegener
offener Wasserlidufe sind moglichst ebenfalls einzumessen.

* Wenn der Bohrunternehmer diese Leistungen mit ausfithren soll, ist es
besonders zu vereinbaren.
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Beilage 2.
Merkblatt.

Vorarbeiten fiir Baugrunduntersuchungen.
(Fiir Griindungen und Tiefbauten verschiedener Art.)

Gang der Feststellungen:
Allgemein.

Lagepline, Karten,

Geologische Verhéltnisse, Vorgeschichte des Geléndes,
Anschiittungen, Abgrabungen, alte Teiche, FluBliufe usw.,
Beobachtungen iiber Grundwasserbewegungen und -schwankungen,
Stollen, Bergwerke,

Festpunkte, frithere Messungen,

Niederschlige, Grundwasserstinde, Brunnen,

ortliche Bauerfahrungen.

Im besonderen.

a) Bei Neubauten:
Pline, Gewichte und Belastungen, Breite, geplante Griindungsart, stat.
System des Bauwerkes, Form und GréBle der Fundamentplatten,
Griindungstiefe iiber N.N., benachbarte Bauten und ihr Verhalten,
Fiir Maschinenfundamente auch Massen, Leistung und Umdrehungszahlen.
b) Begutachtung vorhandener Bauten oder Erweiterungen, Anbauten:
Vorhandene Pline und Messungen (Hohe, Verschiebungen),
Nutzlast, bei Tanks Fiillungen,
jullere Einflisse, Erdbeben, Erschiitterungen, Art des Betriebes,
Friithere Hebungen, Anbauten, Wiederherstellungen usw.,
Eingriffe in den Boden in der Nihe (z. B. Schachtbauten, Aushub, Rammen,
Grundwasserabsenkungen usw.).

Auf der Baustelle.

Probelécher und -schichte,

Probebelastungen oder dynamische Versuche,

Bohrungen (Art), Probeentnahme,

Bezeichnen und Verpacken der Proben (s. Entnahmeanweisung),

Entnahme von Wasserproben (Entnahmeanweisung!), Beobachtung des
Grund- oder Sickerwasserandranges im Schiirf- oder Bohrloch (gespanntes
Grundwasser ?, verschiedene Stockwerke ?),

Anbringen von Bolzen fiir Nivellement oder Schlauchwaage,

Einmessen der Fixpunkte und Bolzen (von Zeit zu Zeit, mit Fortschreiten
des Baues in kiirzeren, spiter langeren Abstinden, wiederholen!),

bei Staudimmen Feststellen der Wasseraustritte und -verluste.

Im Laboratorium.

a) Von allen Proben:
Nat. Wassergehalt,
spezifisches Gewicht, Raumgewicht (fiir Verdichtungsnachpriifung) und
meist auch Kornverteilung,
Atterbergsche Grenzen bindiger Bodenarten.
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b) Fiir Setzungsnachrechnung oder -vorhersage:
Wie zu a), Kompressions-Durchlassigkeitsversuch,
Porenziffer, Druckversuch mit unbehinderter Seitenausdehnung,
Ermittlung der Druckverhiltnisse im Untergrund, der Vorbelastung,
ferner des Druckanstieges durch Lasterhshung,
Berechnung des MaBes und der Geschwindigkeit der Setzung,
Nachpriifen auf Einbruchgefahr.

¢) Fiir Rutschungen, Damme usw.:
Versuche nach a), ferner Druckversuch mit unbehinderter Seitenaus-

dehnung, Reitungsversuch,

Durchlissigkeitsversuch, Béschungswinkel, Schichtung,
Ermittlung der gefihrlichsten Gleitfliche durch Berechnungen,
Beriicksichtigung des Stromungsdruckes.

d) Fiir StraBenbau:
Versuche nach a), ferner Einriittelungsversuch, Kapillaritiatsversuch.

Beilage 3.

Besondere Anweisung zur Entnahme von ungestorten
Bodenproben aus Bohrléchern mit dem Entnahmegeriit
nach A. Casagrande (Abb. 12).

YVorbedingungen.

Innerer Futterrohrdurchmesser = 150 mm.

Der Durchmesser der Schappe, mit der vorgebohrt wird und die gestorten
Proben entnommen werden, mu dem Durchmesser des Bohrrohres entsprechen,
sonst klemmt sich das Entnahmegerit beim Einbringen leicht fest.

Arbeitsvorgang.

1. Gerdt an das Gestiange anschrauben.

Das Entnahmegerit ist mit einem 1Y/,”” Whitworth-Gewinde, 6 Gang
je Zoll, versehen. Deshalb ist allenfalls, entsprechend dem vorhandenen
Bohrgestinge, ein Zwischenstiick anzufertigen.

2. Mit Hilfe einer Holzschablone ist aus 0,5 mm starkem Klaviersaitendraht (%)
eine Drahtschlinge zu formen und in die in der Schneide (¢) vorgesehene
Nut einzulegen. Etwas mit Ton ,,verkitten“! Die beiden je 1 m langen
freien Enden des Drahtes sind an der AuBlenwand des Mantelrohres (a)
in der Nut (z) hochzufiithren und dann an dem Drahtseil (g) so zu befestigen,
daB sie beim Einbringen in das Bohrloch noch keinen Zug bekommen.

3. Die Vakuumpumpe (d) an das Gerit anschlieBen. (Ansatz im Kopf-
stiick (b)!)

4. Drahtseil (g) und Schlauch (e) sind lose an das Bohrgestinge anzubinden,
um zu verhindern, da8 sich der Schlauch oder das Seil zwischen Entnahme-
gerit und Rohrwandung einklemmt und vorzeitig die Schlinge (2.) ge-
gezogen wird.
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5. Wahrend des Absenkens des Gerites ist das obere Schlauchende zu
verschlieBen bzw. abzuklemmen, damit die in dem Gerit vorhandene Luft-
sdule ein Eindringen des Grundwassers in das Gerit méglichst verhindert.
Erst wenn die Schneide eingedriickt oder mit wenigen leichten Schligen
etwa 3—4 cm in den Boden der Bohrlochsohle gerammt worden ist, so
daB ein Abschlul entsteht, wird die Luft mit Hilfe der Vakuumpumpe
aus dem Entnahmerohr abgesaugt.

6. Eindriicken des Gestinges mit dem Entnahmegerit geschieht mit einer
Presse oder durch Rammen mit einem leichten Fallbar oder schweren Meiflel.

7. Wihrend des Eindriickens oder Einrammens Luft pumpen.

8. Nachdem das Gerit etwa 40—45 cm in den Boden eingedrungen ist, wird
das Drahtseil um etwa !/, m gezogen, so daB} die im Ger#t vorhandene
Probe unten abgeschnitten wird.

9. Das Gerat vorsichtig anheben; besondere Vorsicht beim Heben iiber den
Grundwasserspiegel. Wihrend des Hebens muBl noch gepumpt werden.

10. Kopf () und Schneide von dem Gerdt, am besten liegend, abschrauben,
die Probe aus dem Mantelrohr nehmen oder vorsichtig ausdriicken und
entsprechend der ,,Entnahmeanweisung‘‘ einparaffinieren, bezeichnen und
versenden.

Von bindigen Béden werden auch Proben mit einem einfachen ,,Entnahme-
stutzen®* entnommen. Die Handhabung ist der des Entnahmegeréites nach Casa-
grande dhnlich, nur wird kein Vakuum durch Pumpen erzeugt, und die Schneide
ist nicht abschraubbar. Auch das Abschneiden der Probe durch Draht fillt fort.
In der Regel sind dann mehrere Stutzen (Rohre) im Gebrauch. Die Bodenprobe
bleibt in dem Entnahmerohr, wird nur oben und unten mit Paraffin vergossen,
beschriftet, verpackt, an die Untersuchungstelle eingesandt und dort vorsichtig
herausgedriickt.
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Beilage 4.
Umrechnungstabelle zur Bestimmung des
Wassergehaltes.
Wassergehalt Wassergehalt
in % in % in % des Gesamt- in % in % in % des Gesamt-
des des rauminhaltes fiir des des rauminhaltes fiir
Trocken- Gesamt- Trocken- Gesamt-
Gewichts | Gewichts | » = 2,0 l y = 2,65 Gewichts | Gewichts | ¥ =2,0 | y=2,65
}
5 4,76 9,1 ; 11,8 80 4.5 61,5 68,0
10 9,1 16,7 | 21,1 90 47,3 64,1 70,3
20 16,7 28,6 | 34,8 100 50,0 66,7 72,5
30 23,1 374 | 44 200 66,7 80 84,3
40 28,6 4“5 | 514 300 75 85,7 89,0
50 33,3 50,0 | 56,8 500 83,3 91 93,0
60 ; 37,5 54,5 ‘ 61,3 800 88,9 94 95,5
70 41,1 58,4 ‘ 65,0 1000 90,9 95,2 96,3
Beilage 5.
Tabelle zur Bestimmung der Porenziffer aus dem
Porengehalt.
Porengehalt in % Porengehalt in %
des Gesamt- Porenziffer des Gesamt- Porenziffer
rauminhaltes rauminhaltes
5 0,053 50 ? 1,0
10 0,111 55 : 1,22
15 0,177 60 ! 1,50
20 0,250 65 1,86
25 0,333 70 2,33
30 0,429 75 3,00
35 0,540 80 4,0
40 0,667 90 [ 9,0
45 0,819 100 | oo
(
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Beilage 6.

Beispiel fiir die Berechnung der Druckverteilung im
Baugrund mit Hilfe der Kurven von Steinbrenner:.

Die Steinbrennerschen Kurven gelten nur fir Eckpunkte von Rechtecken.

Soll also die maximale Beanspruchung des Bau-
grundes in Fundamentmitte bestimmt werden, so
ist der Grundrif des Fundamentes in 4 gleiche
Rechtecke zu unterteilen und die fiir einen Eckpunkt
ermittelte Spannung mit 4 zu multiplizieren.

Es seien:
¢ = 4 m = Linge des Fundamentes,
b = 2 m = Breite des Fundamentes,
¢ == Tiefe unter Fundamentsohle, in der die Span-

nung ¢ gemessen werden soll,
== Auflast = 2,5 kg/em?.

Fiir %~ = 2 ergibt sich nach der entsprechenden

Kurve in Abb. 164 eine bestimmte Abhangigkeit von
% zu 2. Dab und g konstante Werte sind, kann
ohne groBe Rechnung fiir jede beliebige Tiefe ¢ die

Spannung ¢ ermittelt werden.

g qo2 Q0¥ Q08 908 4m g2 G GF 478 0 dg G924

10 ] ; ¢?|'

?1 & —

]
30 7 ///
V474 b/// s s
£

M

\

w4 |
T
a1 s
T e ] ™

/ / oo LO | 0,5 0,238 2,38
b 20 | 1,0 02 |20

, ‘
U 30 | 15 0157 157

50 | 2,5 0,093 0,93
40 8,0 | 4,0 |0,047| 047

1 Aus Aufsatz Steinbrenner, ,,Tafeln zur Setzungsberechnung*. Strafe 1934
Heft 4; siehe auch [12, Bd.II S. 142 u. 143].



Stichwortverzeichnis.

Abwalzen der Baugrubensohle 148.

Amplituden der Bodenschwingungen
62.

AnschluBl der StraBendecke an Bau-
werke 110.

Antikoagulationsmittel 37.

Ardometer 36.

Atterbergsche Konsistenzgrenzen 10,
32, 38.

Ankerspundwinde 107.

Aufbewahrung von Bodenproben 24, 30.

Ausbildung der Bauingenieure fir Bau-
grunduntersuchungen 72.

Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Schwingungen im Boden 62.

Ausrollgrenze 10, 32, 38.

Baugrunduntersuchung, Reihenfolge der
16.

Bénderton 171.

Belastungen 127.

Beobachtungen an Bauwerken 178.

Bergbausenkungen 97.

Bergkies 12, 76.

Bezeichnung der Bodenart 5, 23.

Bindige (kohisive) Bdden 9.

Bitumenmilch 173.

Bodengewinnung 75.

Bodenphysikalische Versuche 30.

Bodenpressung 141.

Bodenproben, Aufbewahrung der 24, 30.

—, Beschriftung der 23, 25.

—, Entnahme von 19, 22, 25, 27.

-, Verpackung der 25.

Bodenverdichtungspfahl 92.

Bodenverfestigung 170.

Bohrgerite 19, 23.

Bohrlochdurchmesser 28.

Bohrverfahren 19.

Boschungswinkel 17, 101.

Briickenbau 126.

Briickenverbreiterung 130.

Brunnengriindung 167.

Chemische Zusammensetzung des Bo-
dens 11.

Dimme 86, 123.

Dammschiittung 76.

Delmag-Frosch 91.

Dichtung 99.

Drainagen 117.

Druckluftgriindung 167.

Druckporenzifferdiagramm 46.

Druckversuch mit behinderter Seiten-
ausdehnung 32, 45.

—— mit unbehinderter Seitenausdehnung
10, 32, 41.

Druckverteilung 15, 56, 85, 141.

Durchliasse 118, 129.

Durchlassigkeit 11, 32, 47.

Dynamische Bodenuntersuchung 61.

Eigenfrequenz 64.

Einordnung von Boden 37.

Einriittelung 9, 33, 50, 92.

Einschnitte 120.

Einspritzen chemischer Lésungen 172.

Einsumpfen 89.

Eisenbahnbau 120.

Eislinsen 112,

Elastische Eigenschaften des Bodens 62.

Elastizitatsmodul 42, 65.

Elektrochemische Verfestigung von Ton
174.

Entnahme von Bodenproben 19, 22, 25,
217.

Entnahmegerite 27.

Erdbau 74.

Erddruck 82, 127.

Erschiitterungen 67.

Federkonstante 64.
Feldlaboratorium 71.
Festigkeitszahl 40.
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Flachgriindungen 138, 141.
FlieBgrenze 10, 32, 38.
FlieBsand 9.
Fliigelspitzenpfahle 158.
Férderung 76.

Frosthebung 5, 112.
Frostschaden 11, 21, 109, 112.

Gefrierversuche 33, 70.

Gefrieren des Bodens 112.
Geschiebemergel 171.

Gleitflichen 70, 85, 106, 121, 138.
Gleitwinkel 101.
Glimmergleichwert 9.

Grundpegel 179.

Grimdungen 141.
Grundwasserabsenkung 101.
Grundwasserstand 21.

Hauseinsturz 163.

Hochbau 133.

Industriebau 133.
Infusorienerde 13.
Injektionen 100, 170.

Kaimauern 101.

Kanaéle 100.

Kapillare Steighthe 11, 113.
Kapillarimeter 49.
Kapillaritatsversuch 33, 49.
Kegelprobe, schwedische 10, 40.
Klebegrenze 10.

Kohédsion 9, 41, 45.

—-, scheinbare 8.
Kohéasionslose Boden 7.
Kolloidschlamm 9.
Kombinierte Analyse 10, 36.
Kompressionsapparat 45.
Kompressionsversuch 35.
Konglomerat 13, 75.
Konsistenzgrenzen 10, 32, 38.
Kornaufbau 175.
Korndurchmesser 8.
Kornform 8.

KorngréBe 7.

—, wirksame 37.
Kornverteilung 7, 32, 36, 175.
Kurzawka 13.

Logarithmische Spirale 85.
LoB 11.

Mantelreibung 59, 151.
Mechanische Analyse 36.
Mo 37.

Modellversuche 33, 69, 152.
Moor 11, 111.
Moorsprengen 111.
Morinenschutt 122.

,smud jack-Verfahren 110.

Negative Mantelreibung 152.

Odometer 47.

Oltanks 148.

Organische Stoffe in Boden 11.
Ortspfahle 150.

Pfahlbelastungsversuche 60, 152, 153.
Pfahlgriindungen 149.
Planum 125.
Plastizitatsgrenze 32, 38.
Plastizitiatsziffer 10, 32, 39.
Porengehalt 7, 31, 33, 50, 89.
Porenzififer 10, 31, 34.
PreBrohrpfahl 164.
Probebelastung 52, 152, 168.
Probeentnahme 19.
Pyknometer 35.

Quarzsand 8.

Rammformeln 155.
Rammpfihle 150.
Rammplatte 91.
Raumgewicht 10, 31, 35, 107.
Reibungsversuch 32, 43, 103.
Reibungswinkel 41, 44.
Resonanz 64.
Rollfelder 175.
Rutschungen 1, 11, 20, 22, 77, 85, 102,
109, 119, 120.
Riitteldruckverfahren 92.

Sackmall 86.

Sand (kohisionslose Boden) 7.
Scherapparat 43.
Scherfestigkeit 8, 10, 45.
Scherversuch 43.
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Schlimmanalyse 8, 32, 36.

Schlick 6, 11.

Schlitzen von Moor 111.

Schluff 9, 37.

Schrifttum 183.

Schrumpfgrenze 10, 32, 38.

Schubmodul 65.

Schiirfen 20, 25, 27.

Schwellen 9, 47.

Schwingungsmaschine 62, 91.

Senkkasten 54, 168.

Setzung (s. auch Zusammendriickung,
Verdichtung) 6, 11, 109, 134, 144.

Setzungsbeobachtungen 17, 144, 157.

Sicherung der Erdkérper 76.

Siebanalyse 32, 36.

Silo 145.

Sondbohren 54.

Spezifisches Gewicht 10, 31, 34.

Spickpfihle 150.

Spiilen 90.

Spundwiande 107, 132.

Stampfen 91.

Standsicherheit 85.

Staudamm 99.

StraBenbau 21, 108.

Straflengraben 117.

Tankanlage 145.
Tauschiden 115.
Tiefdrainagen 117.
Ton 37.
Tragfahigkeit 64.

-— von Pfahlen 154.

Trocknen von Béden 175.
Tunnelbau 95, 124.

Uberfithrungen 132.
Ungleichférmiger Sand 7.
Ungleichformigkeitsgrad 37.

Verdichtung 67, 86.
Verdichtungsbeiwert 10.
Verdichtungsfihigkeit (von Sanden) 9.
Verdichtungsnachpriifung 88.
Verpackung von Bodenproben 25.
Versuchseinrichtung fiir dynamische
Versuche 62.
Vorarbeiten zur Klarung der Boden-
verhaltnisse 13.

Walzen 91.

Wandreibungswinkel 107.

Wasser- und Hafenbau 99.

Wassergehalt, natirlicher 10, 31, 33.

Wasserhaltung 101.

Wasserturm 146.

Widerlager 127, 131.

Winkel der inneren Reibung 10, 45, 101,
107.

Zeitsetzungsdiagramm 46.
Zementinjektion 81, 170.
Zusammendriickung (s. auch Setzung,
Verdichtung) 5, 10, 21, 45.
Zylinderdruckversuch 32, 41.





