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Bemerkungen tiber neuere Erddruckuntersuchungen. 
Von Geh. Reg.-Rat Prof. Dr.-Ing. e. h. A. Hertwig, Berlin. 

Vorbemerkung. 
In einer Reihe von Veri:iffentlichungen der letzten Zeit 1 wird an der Coulombschen Theorie des Erd­

druckes auf Stutzmauern, besonders an der linearen Verteilung des Erddruckes uber die Wand Kritik 
geubt. Diese Betrachtungen nehmen Bezug auf eine von Terzaghi auf der International Conference 
on Soil Mechanics and Foundation Engineering Cambridge, Mass., 1936, vorgetragene Erddrucktheorie, 
von der A. Casagrande in einem in Atlanta, Georgia, im Juni 1935 gehaltenen Vortrag 2 sagt: "Der 
bedeutendste Beitrag zur Bodenmechanik ist Terzaghis Erddrucktheorie, die fUr viele bisher wider­
sprechende Beobachtungen der GroBe und besonders der Verteilung des Erddruckes gegen Stutzmauern 
und Zimmerungen in Schiichten und im Tunnelbau eine Erkliirung gibt." Ais Bestiitigung dieser Theorie 
werden mehrfach Steifenkriifte herangezogen, die Spilker 3 in eillem Baugrubenausbau gemessen hat. 
Da aus der Terzaghischen Theorie schon weitgehende Folgerungen fur die Praxis gezogen werden, scheint 
es angebracht, die Grundlagen dieser Theorie einmal zu prufen und festzustellen, ob die Folgerungen fUr 
die Praxis brauchbar sind. 

1. Die Terzaghische Erddrucktheorie. 
Da der Konferenzbericht nicht allen zugiinglich sein wird, sei die Terzaghische Theorie kurz dargestellt 

mit den Bezeichnungen des Konferenzberichtes. Terzaghi schneidet uber die Breite des Erdkeiles ABC 
(Abb. 1) zwischen der Mauer und einer geneigten ebenen Gleitfliiche ein 
Element von der Dicke dz heraus und setzt fUr die Kriifte q, dQ, dE und das 
Eigengewicht zwei Gleichgewichtsbedingungen, und zwar die zwei Kompo­
nentengleichungen, an. Die Schubspannungen zwischen den Schichten werden 
vernachliissigt. Die Gleichungen lauten 

dE cos (j = dQ sin 81 und 

tg 8 (yzdz + zdq + qdz) - dQ cos 81 - dE sin (j = 0 . 

Statt der dritten Gleichgewichtsbedingung, der Momentengleichung, fUhrt 
Terzaghi die Annahme ein: 

8 

dE 

LJ ---------
dE cos (j = ko (1 +Ci i) qdz , Abb. 1-

in der ko = tg r5 :g c:. g e und Ci ein Festwert ist. Dann entsteht nach einfachen Zwischenrechnungen 

die Differentialgleichung 

dq + dz (y - ~ q) = 0 

mit der Losung 

wenn q an der Oberfliiche Null ist. 
Dann ist: 

dE = ko ~ (1 + Ci -HZ) Hy (1 - e-Ci(l-lI)) dz. 
cos U ci ' 

Je nach dem Werte fUr Ci erhiilt man die in Abb. 2 gegebenen Erddruckverteilungen. 

1 Rendulic, Leo: Der Erddruck im Stra13enbau und Briickenbau. Berlin 1938. - Ohde, J.: Theorie des Erd-
druckes. Bautechn. 1938. 

2 Schriftreihe der Stra13e Nr. 3: Bodenmechanik und neuzeitlicher Stra13enbau. 
3 Spilker, A.: Bautechn. 1937, Heft l. 

Veriiffentlichnngen der Degebo, H. 7. 1 



2 Bemerkungen iiber neuere Erddruckuntersuchungen. 

Terzaghi benutzt also die Coulombsche Annahme einer ebenen Gleitflache, die so gegen die ebene 
Wandflache geneigt ist, daB der Erddruck gegen die StUtzmauer einen Hochstwert annimmt. Ebenso 
verfUgt Terzaghi wie Coulomb frei tiber den Winkel c5 zwischen dem Erddruck und der Wandnormalen, 
dagegen weicht er in einem wichtigen Punkt von der Coulombs chen Theorie abo Terzaghi behauptet 
unzutreffend, daB die Coulombsche Theorie auBer der Annahme einer ebenen Gleitflache noch eine weitere 
Annahme brauche, urn die Verteilung des Erddruckes tiber die Mauer und die Gleitflache zu bestimmen, 
wahrend Winkler und Mtiller-Breslau bewiesen haben, daB aus der Annahme der ebenen Gleitflache 
auch die lineare Verteilung des Erddruckes tiber die Gleitflache folgt 1. 

Terzaghi betrachtet nicht das Gleichgewicht am ganzen Erdkeil, oder am Volumenelement mit zwei 
Seiten, z.B. dx dy,sondern er schneidet, wie gesagt,aus dem Erdkeil einen Streifen tiber die ganze Breite 
des Erdkeiles mit einer Dicke dz (s. Abb. I). Er zerlegt also den Erdkeilin dtinne starre Platten und unter­
sucht den Druck gleichsam einer Schicht dtinner Bretter gegen eine Mauer. Er nimmt weiter an, daB sich 
der Druck q der Platten gegeneinander gleichmaBig tiber die Breite der Platten verteilt, und die Schub­
spannung zwischen den Platten vernachlassigt werden kann. SchlieBlich setzt er nur zwei Gleichgewichts­
bedingungen fUr die Platten von der Dicke dz an, namlich die beiden Komponentengleichungen. Statt der 
dritten Gleichgewichtsbedingung, der Momentengleichung, setzt er eine weitere willktirliche Annahme tiber 
den Zusammenhang zwischen dem Erddruck E und dem Flachendruck q. Diese drei Gleichungen reich en 
zur Bestimmung der Unbekannten E, Q und q aus, die Momentengleichung an der dtinnen Platte wird 
aber nicht erfUllt. Diese Tatsache spricht zunachst nicht gegen die Theorie, wenn ihre Ergebnisse sonst 
den Versuchsergebnissen entsprechen wiirden. Denn auch in der Coulombschen Theorie wird die Be­
dingung, daB sich am ganzen Erdkeil das Gewicht G, der Erddruck E gegen die Mauer und der Erddruck Q 
gegen die ebene Gleitflache in einem Punkte schneiden, nicht erfUllt, wenn man tiber den Winkel zwischen 
Erddruck und Mauer frei verfUgt. Bei der Coulombs chen Theorie weiB man aber, daB diese Unstimmigkeit 
fUr die Anwendbarkeit unwesentlich ist, weil die Ergebnisse der Theorie mit den Versuchen gut tiber­
einstimmen. Der Mangel der Coulombschen Theorie wird behoben, wenn man beachtet, daB der Teil der 
Gleitflache, der sich an den FuB der Mauer anschlieBt, nicht eben ist. Die Bedeutung des sog. Wider­
spruches in der Coulombschen Theorie ist klar zu tibersehen. Bei der Terzaghischen Theorie ist die Be­
deutung des Widerspruches mit den Gleichgewichtsbedingungen nicht so durchsichtig, deshalb solI sein 
Ansatz in der folgenden Untersuchung gepriift werden. 

2. Die Versuchsergebnisse. 
Terzaghi baute seine Erddrucktheorie auf Messungen auf, die er nach seinen Angaben in Vorlesungen 

an der Technischen Hochschule Berlin 1935/36 in Amerika an Baugrubenaussteifungen angestellt hat. Als 
Beweis fUr die Richtigkeit der Terzaghischen Theorie werden neuerdings die schon erwahnten Messungen 

Abb.3. 

Spilkers 2 an den Steifen der U-Bahnbaugrube in der Hermann-Goring­
StraBe benutzt. Diese Messungen sind sicher richtig. Sie geben aber nur 
die Spannkriifte der Steifen an. Aus dem Verlauf dieser Steifenkriifte 
Ibis 4 (Abb. 3) in den verschiedenen Tiefen der Baugrube ohne weiteres 
Schltisse tiber die Verteilung des Erddruckes zu ziehen, ist sicher bedenk­
lich. Die Steifenlagen, Z. B. die zweite, wird eingebaut, wenn der Boden 
gentigend tief unter der einzubauenden Lage ausgehoben ist. Beim Einbau 
werden die Steifen durch Keile festgetrieben. Dieser Einbau macht es 
mindestens wahrscheinlich, daB die Steifenkriifte keineswegs rein den Erd­
drticken auf die Wand entsprechen. AIle Versuche tiber den Erddruck auf 

StUtzwande, die an Modellen der verschiedensten GraBen von Cramer 3 bis zu M iiller-Breslau mit Sand 
ausgefiihrt wurden, geben mit groBer Genauigkeit eine lineare Verteilung des Erddruckes tiber die Wand. 
Wir haben wiederholt am Mtiller-Breslauschen Erddruckapparat, der mit Sand gefUllt war, gem essen und 
stets den Angriffspunkt des Erddruckes E recht genau im unteren Drittelpunkt der Wandhahe gefunden. 
Auch aus diesen Versuchen, deren Bedingungen klar tibersehbar sind, muB man den SchluB ziehen, daB 
Terzaghi und Spilker nicht allein die Verteilung des Erddruckes auf die Wand gemessen haben. Die 
Erddruckbelastungen in den Steifen werden durch andere Krafte tiberlagert, die beim Einbau der Steifen 
entstehen. Diese werden nattirlich von Terzaghi und Spilker mit gemessen. Allerdings ist es moglich, 
daB auf Baugrubenwande noch Erddrticke besonderer Art einwirken, die durch die Terzaghische Theorie 
erfaBt werden konnten. Auf diesen Punkt komme ich spater noch zurtick. 

1 ReiBner: Encyklop. d. Math. und Mech. Theorie des Erddruckes, S.409. 
2 Siehe FuBnote 3 S. l. 3 Siehe FuBnote I S. 1. 
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3. Der Druck einer Schicht starrer Platten, die parallel zur OberfHiche liegen, 
auf eine stiitzende Wand. 

Dem Gedankengang Terzaghis folgend, wollen wir ein Volumenelement von der Breite des Erdkeiles 
betrachten und unter Beriicksichtigung der Reibung zwischen den Platten das Kriiftespiel ohne eine 
besondere Annahme iiber den Zusammenhang zwischen E und q untersuchen. Als Unbekannte erscheinen 
die Elementardriicke dE und dQ auf die Mauer und die angenommene ebene Gleitflache und drittens der 
Druck q zwischen den Platten, dessen gleichmaBige Verteilung iiber die Breite des Keiles wir vorlaufig 
noch annehmen wollen. Dann geniigen die drei Gleichgewichtsbedingungen zur Berechnung der drei Un­
bekannten dE, dQ und q. Wir wollen gleich den allgemeinsten Fall einer Mauer mit dem Neigungswinkel a 
und einer Oberflache mit dem Winkel f3 gegen die Waagerechte betrachten; die ebene Gleitflache steige 
unter dem Winkel cp an (Abb. 4). 

Das Gewicht des V olumenelements ist: 

dG = yzs~n~~'P) sin (a -(3)dz und d sin((X-'P) 
sm ('1' - fJ) z sin ('1' - fJ) 

die Zunahme der Keilbreite. 

Abb.4. 

Die zwei Komponentengleichungen lauten: 
sin ((X - '1') 

dG cos f3 + (q dz + zd q) -;--(- --f:l-) + dE cos (IX - f3 + <5) - dQ cos (cp - e - (3) = O. 
sIn '1' - F 

dG sin f3 + (q dz + zd q) ~~: i: ~~ tg e - dE sin (a - f3 + r5) + dQ sin (cp - e - {3) = 0 . 

Wird aus den Gleichungen dQ entfernt und dG eingesetzt, so ist: 

dE = ~in ((X - '1') sin ((X - fJ) sin ('1' - e) z d z + d ( z) sin ((X - 'P) _~_ 
Y sin ('1' - fJ) sin ((X + e + (j - '1') q cos e sin ((X + e + (j - '1') 

(1) dE = ay zdz + bd (qz) 
mit 

(2) r 
l 

sin ((X - '1') sin ((X - fJ) sin ('1' - e) a = -- - - .. -~---- ~-

sin ('1' - fJ) sin ((X + e + (j - '1') 

b = siIl ((X - '1') 
cos e sin ((X + e + (j - '1') . 

Nach der Integration zwischen den Grenzen z = 0 und z = h ist: 

( Z2 )Z = h 
E= aY2+bqz __ . . 

'" - 0 

(3) 

Die Momentengleichung liefert q unter der Voraussetzung gleichmaBiger Verteilung des Druekes 
(Abb.4a). 

z sin ((X - '1') . [ I sin ((X - '1')] dE cos (a - {3 + r5) + -2 -. - (- R ) dq + q tg e sm (a - {3) dz -- q dz cos (a - {3) + -2 -. -~ 
sm '1' - F sm ('1' - F) 

+ d G co; fJ = 0 . . 

Wird dE eingesetzt, entsteht 

y zd z [ a cos (a - {3 + r5) + cos fJ ~~n ((X = pl sin (a - {3)] -+- z dq [b cos (IX - {3 + 0) + ~i~ ((X - _cp) -] 
2 sm ('1' - fJ)' 2 sm ('1' - (3) 

+ d ~[b (-f3 + ~)+t . ( _(3)_2COS((X-fJ)Sin('P-fJ)+sin((X-'P)] q '" cos aug e sm IX 2 . (f3) == 0 sm cp -

J* 
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oder 

(4) Az:;+Bq+yCz=O 

A = b cos (IX - fJ + 0) + si~ (IX - p) 
2 sm (p -(J) 

B = bcos (IX -fJ +0) _ si~(IX-p) __ COS(IX-{J_+~ 
2 sm (p - (J) cos e 

C (fJ + ") + cos {J sin (IX - p) sin (IX - (J) 
= a cos IX - u 

2 sin (p - (J) . 

r 
(5) 1 

(6) 

l 
Setzt man q = UV, dann ist die Losung der Differentialgleichung in bekannter Weise moglich: 

yCz k -~ q=----+ z A 
A+B 

k wird aus der Bedingung q = - qo cos fJ fur z = h bei gleichmaBiger Belastung der Oberflache mit qo 
bestimmt: 

yCh -( 
B 

k = A + B - qo cos fJ) kA 

y C [ (h )~] (h )~ q = - A + B z - h z . - qo cos fJ z 
Man kann auch fur eine andere Verteilung der q die Momentengleichung aufstellen. Fur eine lineare 

Verteilung (Abb. 4b) andern sich nur die Ausdrucke A und Bin: 

2 (sinIX-p) 
A = b cos (IX - fJ + 0) + -3 -( ._-{3-) , smp-

B = b cos (IX + fJ _ 0) _ .1_ s~n (IX - tp) _ cos (IX - {3 + e) . 
3 sm (tp - fJ) cos e 

Bildet man den Ausdruck 

und setzt ihn in die Gl. (3) ein, dann ist: 

B A_l1h 

- qo cos fJ hA z~1 
o 

I 2 b C [ A + B A -B] B A - Bhl 
(8) E = a.~~ - A+ B Z2 -h~ z~. -qobcosfJhA z~ 

o 
A+B -B) B B 

dE = ayz _ bye (2Z _A-B h~ Z-A _q bcosfJhA A-B z - A 
dz A+ B A 0 A 

d2 E _ by C [, (A _ B) A ~ B _ A; B] ~ (A _ B _ A ; B 
(JZ2 - a y - A + B 2 + ---:.4.-2 - B h z + qo b cos fJ hA A2") B z 

Die Werte E in dEjdz werden durch das Vorzeichen von A A B und AB beeinfluBt. Hat A A B ein 

positives Vorzeichen, dann ist fur z = 0, E = 0, also der ganze Wanddruck E = 0, vorausgesetzt, daB 
A + B:j: 0 ist. 

(9) E =a y2h
2 -qohbcosfJ. (A~BpoSitiV; A +B:j:O). 

dEjdz ist fUr z = 0 endlich, wenn -~: positiv ist, d.h. A und B verschiedenes Vorzeichen haben, oder, 

anders ausgedruckt, A AJI. > 1 undA +B:j: 0 ist. Es ist A +B = 0 wenn A -:;- B = 2 ist. In dem Bereich 

der endlichen Wanddrucke E ist also ein engeres Gebiet mit A A B > 1, in dem fUr z = 0 auch dE jdz 
endlich ist. 

Die Funktion A A B hat die Form: 

(10) A - B 2 sin (IX + e + (5-p)[sin (IX -tp) cos e + cos (IX + e-fJ) sir; (p-{3)J 
-A- sin(IX-tp)l2sin (p-{3) cos (IX + ll-fJ) cose sin (IX + e + ll-p)] 

Die Nullpunkte liegen bei: 

1. CPo = IX + e + 0 und 
2 t _ cos IX cos e - cos {3 cos (IX + e - {3) 

. co g CPo - sin IX cos e - sin {J cos (IX + e - {3) , 
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und die Unendlichkeitspunkte bei: 

l.f{!oo=IX, 

2 cot = cosecos(<x+e+15)-2cosf3cos~J<x_-L15-f3) 
. g f{! 00 cos e sin (<x + e + 15) - 2 sin 13 cos (<x + 15 - (3) , 

vorausgesetzt, daB nicht Faktoren im Zahler und Nenner gleichzeitig Null werden. 
Fur f{! = e wird a = 0 und der Klammerausdruck in E ebenfalls Null, also ist fUr f{! = e der Wand-

druck E = o. Eine besondere Untersuchung ist noch fur den Fall f3 = e erforderlich. Der zweite Aus­
druck in der Gl. (8) fur E und dE/dz nimmt fUr f3 = eden 
Wert % an. Die beiden unbestimmten Ausdrucke haben 
aber fUr f3 = e beide den Grenzwert Null. In der Abb. 5a 

ist die Kurvenschar A A B mit dem Parameter f3 fUr IX = 71:/2, 

e = b = 30° gezeichnet. Fur f{! zwischen Null und 2 e = 60° 

crfullt A A IJ die eben genannten Bedingungen fur endliche 

E in dE/dz. Fur f3 = 0 wird bei f{! = 2e = 60° in A A B 

A-B J(lJrven 
A 

Zahler und Nenner gleichzeitig Null, der Grenzwert (A ~ B) 
f{! = e ist gleich 8. Fur fJ zwischen 0 und f{! haben Zahler 
und Nenner fur verschiedene Werte f{! > 2 e Nullpunkte. 

fiirilieKlJrn jJ-B'f()' ist ilie Ort/Jilu!e 
9'-f Asymptote, ftir tile J(lJrn j/ >0 

10 bis<6'TO'/iegentlieAsYfl1jlflJlenZIf/~ 
scllen ,-fj"J untl ".f 

° T020JOfO.flJflO70B090° 

:if J(lJrve f"tJr 

or.-f-fJ-O 
1jJ • .flJo 

a-O- JO ' 
I{ tiber tlie Ore/Ie komi 

Abb.5. 

a=1 
(I-O-X' 

dE fur 
dz 

1jJ-80' 

I{konsl 

or.-"f 
j/-.JJ' 
,-80' 

I/neure 1Ier­
kilun!!ilerlf 

Zwischen dies en beiden Punkten kann A A n negativ und kleiner als Eins werden. In diesem Bereich 

A-B 
sind weitere Untersuchungen an ~A~ und A + B notwendig, die ubergangen werden. Die FaIle mit 

E = 00 haben keine praktische Bedeutung, denn z. B. wird E = 00 fUr beliebiges f3, b = f{!> 45° und 
e = 2 e - 71:/2. Dieser Fall ist in Abb. 6 dargestellt, E und Q (J 

werden parallel. In Wirklichkeit ist dieser Fall nicht moglich. l 
Nach Gl. (10) ist fur IX = 71:/2, e = b, fIIR 

A - B [kl - f (13)] 2 cos (2 e - cp) 
A [k2 - 2 f (13)] cos cp 

wenn kl = cos f{! cos e, k2 = cos e cos (2 e - f{!) ist, und f (f3) eine 
Funktion von fJ. 

SolI A A B unabhangig von fJ sein, dann muLl 

kl - f (f3) = A [k2 - 2 f (f3)] sein, d. h. es muB sein 

kl = Ak2 und 2 A = 1, 

Abb.6. 

cos f{! = 1/2 cos (2 e -f{!). Diese Gleichung ist innerhalb 0 und 71:/2 erfUllt fur f{! = 2 e und cos 2 e = 1/2, 
e = 30°. Die obige Kurvenschar hat also bei f{! = 2 e = 60° einen Schnittpunkt mit der Ordinate 

A-B = 2 
A . 

Zwei Beispiele sollen zahlenmaBig behandelt werden: 
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1. eX = n/2, f3 = 0, e = b = 30°. 

p ° 10° I 20° I 30° I 40° I 50° 1 60° 1 70° I 80° I 90° 

A-B 2,0 2,63 I I I 4,92 i 6,12 i 8,0 ill,25iI9,7 i -A- I 3,24 I 3,99 I 00 

Fur rp ~ 50° ist: 

a = 0,293, b = 0,755, A = 0,0425, B = -0,2205, 0 = 0,2735. 

zjh I 0,1 I 0,2 I 0,3 I 0,4 I 0,5 I 0,6 I 0,7 I 0,8 I 0,9 1 1,0 

dEjdz 1°,26131°,52091°,7704: 1,10461 1,1l25i 1,068 1 0,731 1-0,461-1,7°1-4,52 

A ~ B ist fUr aIle Winkel rp zwischen ° und n/2 positiv (s. Abb. 5a) und groBer als 1. Der Wanddruck ist 

also fUr z = ° endlich und dE/dz = 0, E = ay h2j2 - qohb cos f3. 
Die Abb. 5b zeigt den Verlauf des Wanddruckes. Er setzt sich zusammen aus einem linearen Teil und 

einem parabolischen, der abhangt von dem d(qz) in dE. Die geranderten Flachen sind gleich. 
qz ist aus der Momentengleichung errechnet unter Annahme einer gleichmaBigen Verteilung der q in 

den Fugen zwischen den Platten, wahrend Terzaghi, wie oben schon gesagt wurde, eine willkurliche 
Gleichung zwischen q und E einfuhrt. So ist der Unterschied im Verlauf der dE gegenuber den Terzaghi­
schen Kurven zu erklaren. DaB aber auch bei dem hier behandelten Wanddruck einer geschichteten Hin­
terfullung sehr verschiedenartige Druckverteilungen entstehen, zeigt das zweite Beispiel. 

1m zweiten Beispiel ist eX = n/2, f3 = 35°, e = b = 30°. Dieses Beispiel wird fur die zwei FaIle gerech­
net, einmal mit der Annahme einer gleichmaBigen Verteilung der q uber die Breite und zweitens unter der 
Annahme einer linearen Verteilung der q. 

Bei gleichmaBiger Verteilung der q ist: 

pol 10° I 20° I 30° I 40° I 50° i 60° I 70° I 80° I 90° I 
A-B I \ I I I I I i l--j -A-I 2,53 I 2,14 I 1,95 I 1,995 I 1,995 I 1,96 I 1,98 I 2,09 I 2,68 I 00 I 

Fur rp = 60 ist: 

a = 0,485, b = 0,577, A = 0,6423, B = -0,6422, 0 = 0,4393. 

In dEjdz ist der parabolischeAnteil verschwindend klein,es bleibt nur der line are Teil dEjdz =0,232 yz. 
Fur die oben angedeutete lineare Verteilung der q wird fUr rp = 60° 

A = 0,8383, B = -0,1005, 0 = 0,4393 und 

I zjh I 0,1 I 0,2 I 0,3 I 0,4 I 0,5 I 0,6 1 0,7 I 0,8 I 0,9 I 1,0 I 
I dE/dz I 0,211 1 0,261 1 0,280 I 0,286 1 0,283 1 0,271 1 0,254 1 0,236 1 0,212 1 0,1851 

In der Abb. 5a sind die Aft B Kurven, in der Abb. 5b die Verteilungen dEjdz der beiden Beispiele dar­
gestellt. 

Ehe diese Ergebnisse weiter besprochen werden, soIl der Erdkeil erst in starre Platten zerlegt werden, 
die parallel der Gleitflache verlaufen. 

4. Der Druck einer Schicht starrer Platten, die parallel der GleitfIache liegen. 
qzm ist ein Mittelwert der qz mit noch unbekannter Verteilung, 8 ist die Strecke yom Punkt A bis 

Punkt B (s. Abb. 7). 

l = ssin(~=P2 l = zsin(IX--::Jll dG = zdzsin(IX-(3)sin(IX-=-~ 
sin (cp - fJ)' l sin (cp - p) , y sin (cp - (3) 

Die Gleichgewichtsbedingungen fUr die Komponenten lauten: 

sin (IX - (3) sin (IX - fJ) • 
1. dEcos(eX +0 -rp) -(qzmdz +zdqzm)-.-(--7?-) +yzdz-.-(-------p-)sm(eX -rp)cosrp =0. 

sm cp - F sm cp-

. sin (IX - fJ) sin (IX - (3) . . 
2. dE sm (eX +b-rp) + (qzmdz+zdqzm) -.-( ---Pi tg e - y zdz -;-( -(3) sm (eX -- 'P) sm rp = ° . sm cp- sm cp-
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Diese Gleichungen liefern: 

(11) dE sin(IX-{:i)sin(IX-rp)sin(rp-e) 
dZ =yz sin(rp-{:i)sin(IX+e-t 6-rp) 

(12) ! 
Fiir z = 0 ist E = 0 und qz = qo cos cp, also 0 1 = 0, O2 = qo cos cp. Fiir den ganzen Keil kommen so 

die Gleichungen zwischen dem Wanddruck E und dem Gewicht G heraus, von denen man bei der Cou­
lombschen Erddrucktheorie ausgeht: 

G = ~ sin (,,-~J) sin (IX - rp) 
Y 2 sin (rp - (:i) , 

E ~ G sin (rp - e) . ~IE = 0 
sin (IX + il + e - rp)' drp 

liefert die Coulombsche Gleitflache und Emax. 

Die Gl. (11) fUr dE zeigt die lineare Verteilung des Wanddruckes wie in der Coulombs chen Theorie. 
SolI auch die Momentengleichung 

erfUllt werden, dann greift Q in der 
Gleitflache nicht im unteren Drit­
telpunkt an, d. h. es gibt hier keine 
lineare Druckverteilung. Diese Tat­
sache entspricht dem bekannten 
Widerspruch in der Coulombschen ill 
Erddrucktheorie. Wird iiber den 
Winkel frei verfiigt, dann konnen 
sich bei ebenen Gleitflachen die 
Krafte Q, G und E nicht in einem 
Punkt schneiden. 

Die Momentengleichung lautet: 
Abb.7. 

z sin(IX-{:i) sin(IX-fJ). osin2IX-{:i 
dG -2 -.-( - -71)- cos (IX - cp) - qz'" Z -.-( --R)- tg (l dz sm (IX - cp) - d qz" --;-2-71 v, sm rp - p sm rp - p sm rp - p 

in der v die Abweichung des Druckes von der Mitte liefert. 

sin (IX - (3) cos (IX - rp) sin (IX + e + il - rp) - sin (IX - rp) sin (LX + il) sin (rp - (3) sin e 
v = sin (IX + il) sin (LX - (3)Cose--- --- ---

Die Untersuchung dieses Paragraphen zeigt, daB eine Schichtung im Erdkeil parallel der Gleitflache 
den gleichen Wanddruck E und die gleiche line are Verteilung dieses Druckes iiber die Wand gibt, wie die 
Coulombsche Theorie. 

1m nachsten Paragra phen solI schlieBlich 
der Keil in Schichten zerlegt werden mit 
einer beliebigen Neigung c gegen die Waage­
rechte. 

5. Der Druck einer Schicht starrer 
Platten, die unter einem beliebigen 
Winkel E gegen die Waagerechte 

geneigt sind. 
Der Keil zerfallt in zwei Teile, die durch 

die Linie CB. getrennt sind (Abb.8). Der 

A 
Abb.8. 

obere Teil besteht aus einem Keil mit dem Winkel (IX -c) zwischen der Wand und der Gleitflache und 
mit der Oberflachenneigung {J, der dem Fall des Abschn. 4 entspricht. Die Druckverteilung auf die Wand 
und die Flache 0 B ist im Abschn. 4 behandelt. Setzt man in die Gleichung fUr qzm z = Zo ein, dann ist die 
Auflast in der Oberflache des unteren Keiles gegeben. Die Verteilung von qZm ist nicht eindeutig gegeben, 
sondern nur die Lage der Mittelkraft Q, wenn die Momentengleichung erfiillt ist. Man konnte z. B. eine 
parabolische Verteilung wahlen und hatte dann fiir den unteren Keil, der dem Fall des Abschn. 3 entspricht, 
eine bestimmte Auflast qo auf seiner Oberflache, die unter dem Winkel c geneigt ist. FUr die Driicke q 
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im unteren Keil miiBte man in die Berechnung in allen Fugen die gleiche Zahl 'V einfiihren. Wiirde man 
auf die Erfiillung der Momentengleichung im oberen Keil verzichten, dann konnte man eine gleichmiWige 
Verteilung von qzm in 'der Berechnung des unteren Keiles benutzen. 

1m oberen Teil der Wand, der zum oberen Keil gehort, nimmt der Wanddruck von oben nach unten 
linear zu. Auf dem unteren Teil der Wand, der den unteren Keil begrenzt, entsteht eine Druckverteilung, 
wie wir sie im Abschn. 3 gefunden haben. Der Wanddruck wird von unten nach oben zunehmen, im allge­
meinen nicht linear. 1m Punkt D entstande eine Unstetigkeit. Die Verteilung iiber die ganze Wand wiirde 

a 

b 
~f /J-o 
(J-e-JO' 
p-JIl ' 

c 

Ct- ffl-JS' 
F-oO 

(( gll!lChmtilJtg 
vel'leJlI 

c 

..1.1>1>.9. 

c 

c 

z. B. so aussehen, wie sie in der Abb. 9 
dargestellt ist. 

In der Abb. 9 sind noch einmal die 
verschiedensten FaIle, die in den Ab­
schnitten 3 -5 behandelt sind, zusam­
mengestellt. 

Schlu6folgerungen. 
Aus den Untersuchungen der vori­

gen Para,graphen geht hervor, daB die 
Verteilung des Druckes einer geschich­
teten Hinterfiillung iiber die Wand ent­
scheidend von der Neigung der Platten 
gegen die Waagerechte abhangt. Man 
kann aIle FaIle in drei Hauptgruppen 
einteilen. Die erste Gruppe enthaIt die 
Plattenaufteilung parallel der Gleit­
flache. Dann stimmt der Wanddruck 
in GroBe und Verteilung mit der klassi­
schen Erddrucktheorie iiberein, wenn 
man den Winkel ({J aus der Bedingung 
bestimmt, daB E ein Maximum wird. 
In der zweiten Gruppe, in der die 
Platten parallel der Oberflache ge­
schichtet sind, gibt es die verschie-
denste Verteilung des Wanddruckes je 

nach der Neigung der Oberflache und je nach der Annahme iiber die Verteilung der q iiber die Breite der 
Platte. 1m allgemeinen nimmt in dieser Gruppe der Wanddruck yom FuB zum Kopf der Wand zu, 
wahrend in der ersten Gruppe der Wanddruck linear mit der Tiefe wachst. Die dritte Gruppe zeigt im 
oberen Teil der Wand die Verteilung der Gruppe 1 und im unteren die der Gruppe 2. 

Es lassen sich aus den scheinbar ziemlich willkiirlichen Uberlegungen an den geschichteten Platten 
Einblicke in den Erddruck auf Stiitzmauern gewinnen. Warum stimmen die Wanddriicke der Gruppe 1 
so gut mit der Coulombschen Theorie iiberein? Die Coulombsche Gleittlache, die zum groBten Erddruck E 
gegen die Wand gehort, ist zunachst nur eine gedachte Gleitflache. Sie erscheint aber auch im Versuch 
mit trockenem Sand, wenn auch nicht genau als ebene Gleitflache, sob aid man den einzigen Freiheitsgrad, 
den die stiitzende Mauer hat, andert. Man beobachtet aber nicht bloB die eine Gleitflache, die durch den 
FuBpunkt der Mauer geht, sondern der ganze Erdkeil zer legt sich in Schichten, die auf einer Schar paralleler 
Gleitflachen abrutschen.Der Vorgang hat also eine groBe Ahnlichkeit mit dem Rutschen der starn~n 
Platten parallel der Gleitflache. Besteht also die Hinterfiillung homogen aus rein em Sand, dann kann 
man ihre Wirkung auf die Wand sehr gut durch die geschichteten Platten parallel der Coulombschen 
Gleitflache wiedergeben. 1st aber die Hinterfiillung anders aufgebaut, so besteht die Wahrscheinlichkeit, 
daB es auch zu den geschichteten Platten der Gruppe 2 und 3 in der Wirklichkeit Analogien bei nicht 
homogener Hinterfiillung gibt. Wird z. B. hinter einer Mauer und dem gebOschten anstehenden Boden 
eine keilformige Hinterfiillung schichtenweise eingebaut, dann entsteht wahrscheinlich eine Erddruck­
verteilung, die den Druckverteilungen der Gruppe 2 und 3 ahnlich ist. 

Es ist ja eine alte Erfahrung, daB manche Stiitzmauern, die nach der Coulombs chen Theorie gerechnet 
wUJ;den, nicht standgehalten haben. Hier konnen zunachst Quellungen des Bodens hinter der Mauer die 
Ursache sein. Nachden vorhergehenden Untersuchungen konnten aber auch Inhomogenitaten des Bodens, 
die Ahnlichkeiten mit den geschichteten Platten haben, die Ursache sein. Dann wird man die Lehre aus 
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den Uberlegungen ziehen konnen, daB der Aufbau des hinter der Mauer anstehenden Bodens bei der Be­
rechnung der Stutzmauern mehr als bisher beachtet werden muB. 

Man kann also die Terzaghische Am;egung und die vorstehenden Untersuchungen in dem Satz zu­
sammenfassen: Ne ben der Coulombschen Theorie des Erddruckes auf Stutzmauern kann die Un.tersuchung 
des Wanddruckes, erzeugt durch geschichtete Platten, bei nicht homogenem Boden eine Erganzung fur 
die Berechnung der Stutzmauern liefern. 

Aufgabe weiterer Experimente wird es sein, die Brauchbarkeit der zusatzlichen Berechnungen zu 
prUfen. 



Modellversuche tiber das Zusammenwirken von Mantelreibung, 
Spitzenwiderstand und Tragfahigkeit von Pfahlen. 

Von Dipl.-Ing. Rudolf Miiller, Berlin. 

I. Einleitung. 
Bei dem Entwurf von Pfahlgrundungen ist man noch vielfach darauf angewiesen, Werte, wie Trag­

fahigkeit der einzelnen Pfahle, Hohe der Mantelreibung, nach friiheren Erfahrungen anzunehmen. Allen­
falls werden probeweise vorher Einzelpfahle gerammt und belastet, urn die hieraus gewonnenen Ergebnisse 
den Berechnungen zugrunde legen zu konnen. Die verschiedenen Rammformeln sollen dann weitere 
Anhaltspunkte liefern. Bei all diesen "Berechnungen" handeIt es sich meist nur urn eine mehr oder 
weniger mechanische Anwendung von Formeln und Vorschriften, deren Grundlagen stark angezweifeIt 
werden konnen, schon aIle in deshalb, weil dabei die MannigfaItigkeit des Bodens nicht voll beriicksichtigt 
werd'ln kann. Ein kurzer Abschnitt der vorliegenden Arbeit iiber die Abhangigkeit der Tragfahigkeit 
der Pfahle von Pfahleigenschaften und Boden soIl den EinfluB der Bodenbeschaffenheit erlautern. 

Eine Frage, die immer wieder auftaucht, ist die Frage nach den Anteilen von Mantel und Spitze an 
der Gesamtbelastung. Nachstehend werden die ersten Ergebnisse einer systematisch durchgefiihrten 
Versuchsreihe mit Modell-Rammpfahlen in Sandboden zusammengesteIIt. 

Modellversuche haben vor GroBversuchen den Vorzug, daB sich Messungen am Modell mit groBerer 
Genauigkeit ausfiihren lassen. Die Beschaffenheit der Bodenarten, mit denen bei Modellversuchen ge­
arbeitet wird, kann einwandfreier erfaBt werden. Storende auBere Einfliisse - Wetter, Temperatur­
schwankungen - werden bei Modellversuchen in geschlossenen Raumen weitgehend ausgeschaltet. 

Urn grundlegende Zusammenhange zu klaren, wurden die ersten Versuche in Sand durchgefiihrt. 
Die Annahme, daB die Beschaffenheit der Pfahloberflache und der Schlankheitsgrad der Pfahle einen 
EinfluB auf die Verteilung von Mantelreibung und Spitzenwiderstand ausiiben, fiihrte dazu, die Unter­
suchungen auf Stahlmantel- und Betonpfahle von verschiedenen Schlankheitsgraden A ( = Durch­
messer: Lange) zu erstrecken. 

Soweit moglich, sind die neueren Erfahrungen auf dem Gebiet der Bodenmechanik beriicksichtigt 
worden. 

II. Schrifttum. 
Das Schrifttum auf dem Gebiete der Pfahlgriindungen ist auBerordentlich umfangreich. Jedoch 

beschrankt sich die Mehrzahl der Verfasser auf die Wiedergabe von Durchfiihrungen und Ergebnissen von 
Pfahl-Probebelastungen, deren Wert, wie die neueren Erkenntnisse auf dem Gebiet der Bodenmechanik 
lehren, zunachst stark eingeschrankt wird dadurch, daB viele Einfliisse (Zeit, Gruppenwirkung) nicht 
einwandfrei erfaBt werden. Auf die Pfahlprobebelastungen wird hier nicht naher eingegangen, da sie in 
der neueren Literatur [10J 1 bereits ihre kritische Wiirdigung erfahren haben. 

Ein weiterer Teil des Schrifttums befaBt sich damit, Pfahlformeln aufzustellen und zu erlautern. 
Dariiber hinaus aber findet man nur seIten Abhandlungen iiber das Verhalten des Einzelpfahls im Boden 
und die Zusammenhange zwischen Pfahl und Boden. Krey und Dorr haben [9, 4] eine Formel errechnet, 
die sich auf die Erddrucktheorie griindet und durch die Mantelreibung und Spitzenwiderstand getrennt 
errechnet werden. In Abschnitt V werden die nach Krey und Dorr errechneten Werte den Versuchs­
ergebnissen gegeniibergestellt. Dr. Karl Zimmermann hat Untersuchungen angestellt iiber die "Ramm­
wirkung im Erdreich" [16]. In dieser Schrift geht Zimmermann naher ein auf Pfahl- und Spitzenform. 
Er fiihrt samtliche bis dahin bekannten Rammformeln an und gibt eine kurze Kritik jeder Formel. 
Kr a p f [8J berechnet die Tragfahigkeit der Pfahle nach auf Energie betrachtungen fuBenden Rammformeln. 

1 Die eckig eingeklammerten schragen Ziffern beziehen sich auf das am SchluB dieses Beitrages befindliche Literatur­
Verzeichnis. 
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III. Versnchsanordnung. 
A. Die zur Versuchsdurchftihrung notwendigen Gerate. 

a) Der Pfahl (Abb. 1). Der Modellpfahl war so durchgebildet, daB sowohl der Mantel und die Spitze 
allein als auch der gesamte Pfahl belastet werden konnte. Abb. 1 stellt einen der eisernen Pfahle (Eisen­
mantelpfahl A = I : 20) dar. 

Zu jedem Pfahl waren zwei Pfahlkopfe erforderlich (vgl. Abb. 1a und b). Der in Abb. 1a dargestellte 
Kopf gab der Spitze eine Fuhrung, gleichzeitig aber auch ein Widerlager, so daB bei Belastung der gesamte 
Pfahl belastet wurde. Zum Rammen muBte ebenfalls dieser Kopf verwendet werden. Der in Abb. 1 b 
wiedergegebene Kopf war vollkommen durchbohrt und gestattete so, den Mantel und auch die Spitze 
gesondert zu belasten. 

Der Modellpfahl wurde in drei verschiedenen Schlankheitsgraden verwandt, und zwar I: 10, 1: 15 
und I :20. Die Lange der Pfahle war stets die gleiche: rd. 80 cm. Fur die DurchfUhrung der Versuche 

a) 0) mit "Beton"-Pfahlen wurden die Pfahle (Mantel und Spitze) mit 
r-Q5¢----j einem betonahnlichen Dberzug versehen. Die Pfahle erhielten 

l-r I , dabei eine rauhe und, was von groBem Vorteil war, gleichmaBige 
~ Oberflache. 

~j I 

lrm 

Rommpfohl 
fijp ModellYeP~uche 

Abb.1. Rammpfahl fiir Modellversuche. Abb. 2. Rammen des Pfahies. 

b) Der Boden, in dem die Pfahlversuche ausgefuhrt wurden, befand sich in einem Behiilter von 1m 
Hohe und I m Durchmesser, Rauminhalt 0,785 cbm. 

e) Zum Rammen der Pfahle wurde eine besondere Rammvorrichtung mit automatischem AuslOser 
des Fallgewichtes in bestimmten Hohen entworfen und gebaut. Die Ramme ist in Abb.2 dargestellt. 

d) Belastungsvorrichtung. Zum Belasten der Pfahle war ebenfalls eine besondere Anlage erforderlich, 
da hydraulische Druckpressen fUr derartige Versuche unbrauchbar sind; denn mit zunehmender Ein­
sen kung sinkt der Druck in den hydraulischen Pressen. Eine Hebelubertragung war sehr umstandlich 
und schwer zu bedienen, da mit haufigem Abbau der Belastungsvorrichtung gerechnet werden muBte. 
Durch das Vorschalten einer Luftdruckflasche vor eine umgebaute hydraulische Presse wurden die Mangel 
der hydraulischen Presse ausgeschaltet und zugleich ein leicht bewegliches Belastungsgerat (nur die 
eigentliche Pressel geschaffen (vgl. Abb. 3). 
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e) Aus Abb. 3 ist zu ersehen, daB der obere Querbalken einer Rahmenkonstruktion das Widerlager 
der Presse bildete, wahrend der Behalter auf dem unteren Querbalken ruhte. 

f) Die MeBgerate. 1m wesentlichen waren zwei verschiedene Messungen durchzufUhren, und zwar 
wurde der Druck bzw. die Belastung gemessen an einem an die Presse angeschlossenen Manometer 
(1/10 Atm. = 17 kg abschatzbar); die Messung der Einsenkung des Pfahles erfolgte an ZeiB-Uhren mit 

1/10 mm Genauigkeit (1/100 mm abschatzbar). Dabei wurde die Uhr am 
Pfahl selbst angebracht, der MeBstab der Uhr aber auf einem quer iiber 
den Behalter gelegten Winkeleisen abgestiitzt, so daB die Uhr die Ein­
senkung des Pfahles gegeniiber der Oberkante des Behalters laufend an­
zeigte. Ferner befand sich an den Fiihrungsschienen fUr den Rammbaren 

Jandbehiilfer IJruckf/a5che 

Armalurenbrelf 
IJruckbehiiller 

ein MaBstab, an dem die Einsenkung des 
Pfahles nach jedem Schlag roh gemessen wer­
den konnte. 

g) Als Bodenart wurde Sand verwendet, 
des sen bodenphysikalischen Eigenschaften 
we iter unten in Abschnitt IV A naher erlautert 
werden. 

B. Fehlerquellen. 

Abb.3. PreBvorrichtung. Um die Fehlerquellen zu erkennen und 
ausschalten zu konnen, ging den eigentlichen, 

auswertbaren Versuchen eine Reihe von Versuchen voraus. Dabei stellten sich folgende Fehlerquellen 
heraus: 

a) Schiefstellung des Pfahles. Trotzdem der Pfahl an besonderen Fiihrungsschienen wahrend des 
Rammvorganges gefiihrt wurde (Abb. 4), bestand, da die Fiihrung einigen Spielraum lassen muBte, die 

Abb.4. 

Moglichkeit der Schiefstellung des Pfahles; diese Fehlerquelle 
wurde ausgeschaltet, indem die Stellung des Pfahles standig 
wahrend des Rammens mit einer Wasserwaage untersucht und 
naehgepriift wurde. 

b) Durch Einfetten der Beruhrungsflachen von Rohr und 
Spitze wurde vermieden, daB feine BodenteiIchen sich zwischen 
Mantelrohr und Spitze einklemmen und so infolge groBer Reibung 
die Versuche beeinflussen konnten. 

c) Ein Verkanten der Spitze im Rohr war wegen der guten 
Fiihrung der Spitze am Fiihrungsstab nicht moglich. 

d) Von besonderer Wichtigkeit war das einwandfreie Fullen des Versuchsbehalters. Da das Poren­
volumen aus dem Gesamtgewicht der Bodenmasse erreehnet wurde, war ein gleichmaBiges Einfiillen 
erforderlich, weil durch ungleiehmaBiges Verdiehten der einzelnen Lagen aueh verschiedene Lastanteile 
auf Mantel und Spitze entfallen konnten. 

IV. Durchfiihrong und Ergebnisse der Versuche. 
A. Vorversuche. 

Die Vorversuche erstreckten sich auf die Feststellung der bodenphysikalischenEigensehaften des fiir 

Pfahlversuche 
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Abb.5. Kornverteilungskurve des fiir die Versuche benutzten Sandes. 

die Versuche verwandten Sandes. 
a) Die Kornverteilung ist aus Abb. 5 zu 

ersehen. Die Kornverteilungskurve wurde 
dureh Siebanalyse bestimmt . 

b) Der Winkel der inner en Reibung des 
Sandes betrug 31°. Er wurde dadurch er­
mittelt, daB Sandproben unter den Auflasten 
von 1,0; 2,0; 2,5; 3,0 kg/cm2 in dem Scher­
apparat nach Casagrande (vgl. Abb. 6) ab­
gesehert wurden. 

Dabei ergaben sich die folgenden, in der 
Abb. 7 aueh bildlich dargestellten Scher­
widerstande (s. Tab. 1). 
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c) In ahnlicher Weise wie der Winkel der inneren Reibung des Sandes wurde auch der Reibungswinkel 
zwischen Pfahl und Boden bestimmt: 

In den unteren, festen Rahmen wurde eine Eisenplatte eingespannt. Die obere Flache dieser Platte 
lag genau in der Scherfuge (vgl. schematische Skizze, Abb. 8). Der bewegliche Rahmen wurde mit dem 

Versuchssand gefiillt, belastet und unter der Bela­
stung abgeschert. Die Versuche wurden an drei ver­
schiedenen Platten durchgefiihrt. 

Abb.6. Scherapparat. 

Ta belle 1. 

I 

Scher· 

I 

Winkel 
Vers.· Auflast widerstand der 
Nr. inneren 

kg/em' kg/em' Reibnng 

I 1,0 0,60 
2 2,0 1,20 31 0 

3 2,5 

I 
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Abb. 7. Bestimmung des Winkels der inneren Reibung 
des Versuchssandes. 

&herkra/i' - .r 

Abb.8. Schematisehe Darstellung der Scherapparatur. 

'f0 

Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt und in Abb. 9 bildlich dargestellt. 
Der mittlere Reibungswinkel betrug 23° 30'. Der Reibungswinkel zwischen den "Beton"-Pfahlen und 

dem Sand war der gleiche wie der Winkel der inneren Reibung des Sandes (31°). 

Ta belle 2 (PlattengroBe 100 cm2 ). 

Verso Platte A fl t I Scherwider- Reibungs-u as stand 
Nr. Nr. 

kg/em' kg/em' 
winkel 

I I 1,0 0,48 
2 I 1,5 0,78 
3 I 2,0 0,95 25 0 20' 
4 I 2,5 1,2 
5 I 3,0 1,4 

6 2 1,0 0,45 
7 2 1,0 0,3 
8 2 2,0 0,8 21 0 50' 
9 2 2,5 1,0 

10 2 3,0 1,2 

II 3 1,0 0,5 
12 3 2,0 0,82 

23 0 25' 
13 3 2,5 1,05 
14 3 3,0 1,3 

d) Ein weiterer Vorversuch erstreckte sich auf die 
Festlegung der Grenzen, innerhalb derel; die Lagerungs­
dichte des Sandes sich andern konnte. 

Der trockene Sand wurde moglichst locker in ein Ge­
faB von bekanntem Inhalt eingefiillt. Das Porenvolumen 
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fO 2,0 

Auf/osf in kg/emz 

Abb. 9. Bestimmung des R eibungswinkels Sand-Eisen. 

dieser Lagerungsdichte wurde als Porenvolumen der "lockersten" Lagerung = no bezeichnet. Das 
Porenvolumen des Sandes, nachdem er unter Wasserzusatz in ein GefaB eingeschlammt und einge­
riittelt wurde, sei nD = Porenvolumen der "dichtesten" Lagerung. Sowohl no als nD waren also Werte, 
die laboratoriumsmaBig festgestellt wurden und als VergleichsmaBe dienten, die bei jedem Sand ein­
deutig bestimmt werden konnten. Es ist nicht ausgeschlossen, daB der Sand sich in del; Natur - nament-
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lich bei geringem Wassergehalt - noch lockerer als no oder auch, was aber nur selten der Fall ist, dichter 
als nD lagern kann. 

Die Untersuchung des Sandes ergab folgende Werte: 

y = spezifisches Gewicht = 2,65, 
G = Gewicht des trockenen Sandes = 681 g, 
Vo = das von den 681 g Sand in lockerster Lagerung (no) eingenommene Volumen = 437,7 cm2, 

V]) = das von den 681 g Sand in dichtester Lagerung (n;) eingenommene Volumen = 367 cm3• 

Daraus errechnet sich no und nJ) in % wie folgt: 

n = 100 - ~-. 100 =412% 
o y. Vo ." 

G 
nD = 100 - -V-' 100 = 30% . 

y. D 

Dabei ist: Gly das Volumen der festen Bestandteile, 

Gv das Volumen der festen Bestandteile, angegeben als Bruchteil des von den fest en Be­y. 
standteilen + Hohlraum ausgefUllten Volumens. 

B. Durchfiihrung der Pfahlversuche. 
a) Wie schon in Abschnitt III B erwahnt, war bei der VersuchsdurchfUhrung besondere Sorgfalt auf 

das Einhringen des Sandes in den Versuchsbehalter zu legen, um innerhalb des ganzen Behalters eine 
gleichmaBige Dichte zu erzielen. Aus diesem Grunde wurde der Sand in Lagen von 15 cm eingebracht 
und, je nachdem man eine groBere oder geringere Dichte erreichen wollte, mit mehr oder weniger schweren 
Stampfern oder auch gar nicht abgestampft. Der gesamte Behalter wurde vollkommen gefiillt und mit 
Inhalt auf einer groBen Dezimalwaage gewogen. Das Gewicht und die Abmessungen des Behalters waren 
bekannt, so daB die Lagerungsdichte des Sandes, angegeben in Porengehalt, errechnet werden konnte zu 

n = 100 -~. 100 
y·V ' 

wobei G das Gewicht des Behalterinhaltes, 
y das spezifische Gewicht des Sandes = 2,65 und 
V das Volumen des Behalters = 0,785 cbm bedeutet. 

b) Das Rammen des Versuchspfahles geschah unter Zuhilfenahme einer besonderen Fiihrungsein­
richtung (vgl. Abschnitt III A und III B). Die automatische Regelung der FallhOhe des Rammbaren 
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war so eingestellt, daB die FallhOhe stets ,...., 14 
bis 18 cm betrug. In Abb. 10 ist zugleich mit 
der jeweiligen Fallhohe auch das Rammdia­
gramm dargestellt. Man erhielt es dadurch, daB 
anfangs nach jedem Schlag, spater nach allen 
5-10 Schlagen die Einsenkung gemessen wurde. 

Der Pfahl wurde ungefahr 70-75 em tief 
eingerammt, so daB unterhalb der Pfahlspitze 
noch 25-30 cm Sandboden vorhanden war. 

Das Rammbild zeigt einen fUr sandigen 
Boden bezeichnenden Verlauf: nach der anfang­
lich starken Einsenkung des Pfahles sinkt der 
Pfahl bei gleichbleibender FallhOhe des Ramm­

zoo Jch/agzah/250 baren stetig ein, d. h. die Einsenkung je Ramm-70 1 
10 20 JO '10 50 60 70 80 90 100 150 

Abb.lO. Rammdiagramm. 

lange steigende Mantelreibung hat demnach 
fluB auf die Wirkung der Rammschlage. 
erklart [7]. 

schlag bleibt gleich groB. Die mit der Ver­
groBerung der im Boden befindlichen Pfahl­

- soweit bisher Beobachtungen vorliegen - keinen Ein­
Diese Erscheinung wird im Schrifttum folgendermaBen 

"Beim Einrammen von Pfahlen in derartigem (wassergesattigtem Sand-)Erdboden vollzieht sich bei 
jedem Rammschlag eine Verdrangung von Wasser aus den tieferliegenden Bodenschichten, wobei das 
Wasser in der Richtung des geringsten Widerstandes, d. h. nach oben um den Pfahl herum emporstromt 
und den dem Pfahl nachstliegenden Teil des Erdbodens auflockert. Infolge der Verminderung der Boden­
dichte verringert sich auch die Tragfahigkeit des Pfahles." 
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Da - wie die Modellversuche zeigen - die gleichen Erfahrungen auch im trockenen Sand gemacht 
wurden, ist die obige Behauptung nicht zutreffend. Die Tatsache, daB die Einsenkung mit der Rammtiefe 
nicht abnahm, laBt sich dadurch erklaren, daB durch die Erschiitterung des Rammschlages die innere 
Reibung im Boden aufgehoben wird. Damit verringert sich auch der Erddruck und die Mantelreibung, 
d. h . der Boden wird aufgelockert und die Tragfahigkeit des Pfahles sinkt. 

Das Gewicht des Rammbaren entsprach dem Gewicht des schwersten Pfahles mit 19 kg. 
c) Das Einbringen nicht gerammter Pfiihle. Urn festzustellen, in welchem MaBe der Rammvorgang 

auf die Tragfahigkeit einwirkt, wurde auBer den Versuchsreihen mit Rammpfahlen auch eine Versuchs­
reihe mit "Bohrpfahlen" durchgefiihrt. Dabei wurde der Pfahl senkrecht in den Bottich gehangt und 
der Boden daraufhin urn den Pfahl geschiittet und gestampft. 

d) Belastung (s. Abb. 11). Nach dem Rammen 
wurde die Rammvorrichtung durch die Druck­
vorrichtung ersetzt. Beim Belasten des gesamten 
Pfahles verwandte man den in Abb. 1 a darge­
stellten Pfahlkopf. Die Einsenkung des Pfahles 
konnte in der bereits unter "Versuchsanordnung" , 
Abschnitt III A f, geschilderten Art und Weise 
gemessen werden. Die Belastung wurde in Stu fen 
von 74 at = 42 kg aufgebracht, die Einsenkung 
unter jeder Laststufe abgelesen, nachdem der 

13 
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/ 12 
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I 11 
I 

10 
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luqk;ajf zum Ziehen I 
9 des Mantels I Mqntellf1 

f---rl- ~ 8 
(Ml (Druck 
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Abb. 11 . Belastung des Pfahlcs. Abb. 12. Belastungs-Einsenkungsdiagramm. 

Pfahl jeweils zur Ruhe gekommen war. Die Last wurde so lange gesteigert, bis der Pfahl einsank, ohne 
weitere Lasterhohung zu erhalten. Der Anteil der elastischen Verformung des Bodens konnte durch 
Entlastungsschleifen festgestellt werden (vgl. Abb. 12). Die Belastung, bei der der Pfahl fortdauernd 
einsank, wird im folgenden mit "Grenztragfahigkeit" bezeichnet werden. Dabei ist zu bemerken, daB 
die zulassige Tragfahigkeit weit unter dieser "Grenztragfahigkeit" liegt. Jedoch kommt es hier nicht 
darauf an, Tragfahigkeiten einzelner Pfahle zu bestimmen, sondern eindeutige Werte zu schaffen, die 
es gestatten, die Ergebnisse der unter den verschiedensten Umstanden durchgefiihrten Belastungsver­
suche zu vergleichen. Der Pfahlmantel allein wurde mit Hilfe von dem in Abb. Ib dargestellten Kopf 
belastet, ohne daB Sand in das Innere des Pfahles eindringen und etwa im Rohrinneren eine Mantel­
reibung erzeugen konnte. DaB keine Sandkorner in den Ramm zwischen Spitze und Mantel einge­
drungen sind, die Spitze also nicht durch Reibungskrafte mit dem Mantel verbunden war und infolge­
des sen die Spitze keinen Lastanteil erhielt, beweist der Umstand, daB nach dem Versuch die Spitze 
ohne Miihe aus dem Mantel gezogen werden konnte. 

Die Belastung wurde in gleicher Weise wie vorher in Stufen aufgebracht und bis zur "Grenztrag­
fahigkeit" des Mantels gesteigert. Die jeweiligen Einsenkungen wurden abgelesen. Die Ergebnisse der 
Pfahlbelastungen wurden bildlich dargestellt. Abb. 12 zeigt das Belastungs-Einsenkungsdiagramm eines 
:Belastungsversuches. 
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Die "Grenztragfahigkeit" des Mantels war nicht ohne weiteres dem Versuch zu entnehmen, denn 
bei der Belastung des Pfahlmantels allein iibernahm die eigentlich zur Pfahlspitze gehorige Unterkante 
des Mantels (vgl. Abb. 13) einen Teil der Belastung. Es war daher die Einfiihrung eines Verbesserungs­
wertes erforderlich. Dieser Wert richtet sich nach Durchmesser des Pfahles und Starke der Mantel­

Abb.13. 

rohrwandung. 
Es sei: 

p= 
M= 
S = 

M' = 

S' 

Grenztragfahigkeit des Pfahles (durch Versuch bestimmt), 
Grenztragfahigkeit des Mantels (verbesserter Wert), 
Grenztragfahigkeit der Spitze (verbesserter Wert), 
Grenztragfahigkeit des Mantels, durch Versuch bestimmt, 
Grenztragfahigkeit der Spitze, durch Versuch bestimmt, 
AuBenradius des Mantelrohrs, 

1 nicht verbesserte 
r Werte, 

Innenradius des Mantelrohres, 
Ver besserungswert. 

Dann ist: 

S' = P -M' 
S = c' S' 

c "a2 

ri 2 

M =P-S 
r 2 

=P-~' S'. 
ri2 

Fur jeden Pfahl ist c konstant. So wurden 
folgende Werte ermittelt: 

Fur den Pfahl 
A. = 1 : 10 c = 1,31 

1: 15 c = 1,19 
1 : 20 c = 1,25, 

wobei A. den Schlankheitsgrad (Durchmesser: 
Lange) bedeutet. 

Abb. 14. Ziehen des Pfahlcs. 

e) Ziehen des Pfahlmantels (s. Abb. 14). Der 
Zugversuch beschrankte sich auf das Ziehen des 
Pfahlmantels. Die Pfahlspitze wurde nach 
dem Belastungsversuch sofort gezogen, ohne 
daB dazu eine besondere Kraft erforderlich war. 
Zur Durchfuhrung des Zugversuches mit dem 
Pfahlmantel wurde das Mantelrohr mit dem der 
Abb. 1 a entsprechenden Kopf mit Haken ver­
sehen. Der Pfahlmantel wurde mit einem 
Flaschenzug gezogen. Zwischen Flaschenzug 
und Pfahl war ein geeichtes Dynamometer ein­
geschaltet, an dem die Zugkraft abgelesen wer­
den konnte. MaBgebend war dabei die groBte, zu 
Beginn des Zugvorganges auftretende Zugkraft. 

f) Allgemeine Bemerkung. - Die Versuche mit dem Pfahl A. = 1 : 15 (3. Versuchsreihe) konnten nicht 
einwandfrei durchgefiihrt werden, da der Pfahl mangelhaft hergestellt war. So war z. B. die Fuhrung 
der Spitze so locker, daB die Spitze im Rohr leicht verkantete und sich Sandkorner zwischen Pfahl und 
Spitze klemmen konnten. Der Pfahl wurde bei den weiteren Versuchen nicht mehr verwendet. 

Die Versuche wurden in trockenem und feuchtem Sand durchgefiihrt. 
Bei den Versuchen mit feuchtem Sand bestand die Schwierigkeit darin, den richtigen Wassergehalt 

zu erhalten. Dabei stellte es sich heraus, daB bei einem Wassergehalt von mehr als 10% yom Trocken­
gewicht das Wasser wahrend des Versuches aus den oberen Schichten nach unten sickerte, so daB der 
Boden nicht mehr als homogen angesehen werden konnte. Die Versuche wurden daraufmit einem Wasser­
gehalt von 3-9% durchgefiihrt. Ferner muBte hierbei auBerst vorsichtig gerammt werden, da ein nur 
geringes Verkanten wahrend der Versuche genugte, um den Pfahl einseitig von dem Boden zu 16sen und so 
unrichtige Ergebnisse zu erhalten. 
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C. Ergebnisse und Auswertung der Versuche. 
a) Grenztragfiihigkeit. 

Die durchgefiihrten Modellversuche haben gezeigt, daB es - wenigstens gilt dies fiir das Modell - eine 
ausgesprochene "Grenztragfahigkeit", sowohl fUr den Gesamtpfahl als auch fiir den Pfahlmantel, gibt. 
Dies ist aus Abb. 12, der bildlichen Darstellung eines Belastungsversuches, deutlich zu erkennen. Das 

Ta belle 3. 1. Versuehsreihe. 
Stahlmantel-Pfahl A = 1: 10 1 = 80 em. 

Bodenart: troekner Sand. 

Zusammenstellung der Ergebnisse. 

,,; . poren-I Grenztrag- MD' Mz ' 
~z volumen fiihigkeit des 

iu kg I in %ll in kg in % 2 Gesamtpfahles 

1 33,5 1210 770 63,6 - -

2 37 700 437 62,5 65 9,3 
3 35,8 950 690 72,6 100 10,6 
4 35,5 1000 632 63,2 100 10,0 
5 36,4 640 442 69,1 65 10,2 
6 34,5 1120 620 55,4 135 12,1 
7 34,5 990 635 64,0 105 10,6 

bedeutet, daB die Zunahme der Mantelreibung 
und des Spitzenwiderstandes beim Eindringen 
des Pfahles in das Erdreich zu gering ist, urn 

00 • 

~z 

1 
2 
3 I 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
II 

Ta belle 4. 2. Versuehsreihe. 

Stahlmantel-Pfahl A = 1: 15 1 = 80 em. 

Bodenart: troekner Sand. 

Zusammenstellung der Erge bnisse. 

Poren· Grenztrag- / M D ' M' z 
volumen fiihigkeit des lin %2 in kg 1 in %~ Gesamtpfahles in kg 

36 500 362 72,5 35 7 
36,8 350 251 71,7 27 8 
33 1200 - - - -
- 516 319 61,9 32 6 

34,9 783 - - - -
34,7 625 426 68,2 35 6 
33,2 1080 - - - --
- 438 317 72,3 30 7 
-

I 
376 276 73,5 25 7 

- 500 158 68,4 - -
33 800 482 I 60,2 - I -

das weitere Einsinken des Pfahles zu verhindern. Diese Grenztragfahigkeit wird als kennzeichnendes 
MaB fiir die noch naher zu untersuchenden Einfliisse (vgl. Abschnitt IV C, b u. d) zugrunde gelegt. 

b) Verteilung 
der Grenztragfahigkeit des 

gesamten prahles auf Mantel 
und Spitze. 

Die Annahme, daB die Verteilung 
der Auflast auf Mantel und Spitze 
je nach Pfahl und Boden verschie­
den sein kann, fiihrte dazu, die ein­
zelnen Zusammenhange naher zu 
untersuchen: 

Die Ergebnisse der Versuche sind 
in den Tab. 3-10 zusammengefaBt 
und in den Abb. 15-19 bildlich 
dargestellt. Die Versuche sind da­
bei in einzelne Versuchsreihen fol­
gendermaBen unterteilt: 

r---.A.=1:10 -_a !-1"''---.A.=1:1S --'"*"'1 o>--.A.=1:20-----j 

1 Versuchsreihe 1 l Versuchsreihe Z l Versuchsreihe 3 I 
100 OrenzlragfiihigkeH 1 1 , r I 

% des Oesamtpfahles 
90 

80 

70 

0 

0 

0 

0 

J 

2 

/J 

0 
IZ3QS67891011 

Orenztragfii/tigkeif 
des Mantels al/ein 

(MO) 

Zum Ziehen des f'fahlmanfels 
erforderliche Zugkf'l{/f 

1 2 J q 5 6 7 8 Vers. Nr. (MZj 

Abb.15. Grenztragfiihigkeit des Mantels in %-Auteilen der Grenztragfiihigkeiten des 
Gesamtpfahles fiir verschiedene Schlankheitsgrade A (Stahlmantelpfahl 

in trockenem Sand). 

Ta belle 5. 3. Versuehsreihe. Ta belle 6. 4. Versuehsreihe. 

Stahlmantel-Pfahl A = 1:20 1 = 80 em. Beton-Pfahl .Ie = 1: 10 1 = 80 em. 

Bodenart: troekner Sand. Bodenart: troekner Sand. 

Zusammenstellung der Ergebnisse. Zusammenstellung der Ergebnisse. 

,,; . Poren- Grenztrag- MD' MZ' 
~z volumen fiihigkeit des 

I in %' in kg I in %' Gesamtpfahles in kg 

,,; . Poren- Grenztrag- MD' M' 
~z fahigkeit des z 

volumen 
Gesamtpfahles in kg in '1'0 2 in kg I in % 2 

1 34,4 458 - - 25 6 1 35,6 883 635 72,0 85 9,6 
2 35 467 301 64,4 25 5 2 37,2 730 555 76,2 65 8,9 
3 35,3 333 229 68,8 15 5 3 34,2 1217 937 77,0 170 14,0 
4 36,5 233 150 64,6 10 4 4 35,5 900 695 77,0 120 13,3 
5 34 574 335 58,4 40 7 5 35 1070 800 75,0 150 14,0 
6 35,2 384 216 56,4/ 25 7 
7 34,5 500 333 66,6 35 

I 
7 

8 36,2 250 167 67 22 9 

6 36,4 833 609 73,2 140 I 16,7 
7 34,7 1130 842 74,5 I 160 I 14,2 

Veriilfentliehungen der Degebo, H. 7. 2 
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Abb. 16. Grenztragfilhigkeiten des Mantels in %-Anteilen der 
Grenztragfahigkeiten des Gesamtpfahles fiir verschiedene 

Schlankheitsgrade A (Betonpfahl). 
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Abb.17. Grenztragfahigkeiten des Mantels in %·Anteilen der 
Grenztragfahigkeiten des Gesamtpfahles (Stahlmantelpfahl 

A = 1 : 20 in feuchtem Sand), Versuchsreihe 6. 

Versuche mif abnehmender Hauhigkeif der Spiize. 
(in trockenem Sand) 
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Abb. 18. Grenztragfilhigkeiten des Mantels in %·Anteilen 
der Grenztragfahigkeiten des Gesamtpfahles (A = 1: 20), 

Versnchsreihe 7. 

1 M D = Grenztragfahigkeit des Mantels, 
M z = zum Ziehen des Mantels erforderliche Kraft,. 

2 In % der Grenztragfahigkeit des Gesamtpfahles. 
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Ta belle 7. 5. Versuchsreihe. 

Beton·Pfahl A = 1: 20 1 = 80 em. 

Bodenart: trockner Sand. 

Zusammensetzung der Erge bnisse. 

,,; . Poren· Grenztrag· I MD' M' 
'" '" fahigkeit des 

z >Z volumen 
Gcsamtpfahles in kg I in %2 in kg I in %2 

1 - 400 280 70,0 25 6 
2 36,3 417 297 71,0 30 7 
3 34,7 483 334 69,3 50 10 
4 35,8 417 297 71,0 35 8 
5 36,4 341 232 68,0 25 7 
6 37,6 283 193 68,3 25 9 
7 34,6 I 525 363 69,3 50 10 

Tabelle 8. 6. Versuchsreihe. 

Stahlmantel·Pfahl A = 1: 20 1 = 80 em. 

Bodenart: feuchter Sand. 

Zusammenstellung der Ergebnisse. 

Wasser· 
Grenztrag- MD' M' gehalt 

Poren· z des 
volumen 

fahigkeit des 
Sandes Gesamtpfahles 

in kg in % 1'1 in kg in %2 '1. • 

38,5 400 275 68,7 - - 8-9 
39,5 333 230 69,0 - - 8-9 
- 333 230 69,0 - - 8-9 

37,2 450 275 61,2 65 14,5 8-9 
33,8 633 I 441 69,5 I 90 14,2 8-9 

* vom Troekengewicht. 

Tabelle 9. 7. Versuchsreihe. 

Mantel rauh. Abnehmende Rauhigkeit der Spitze 

A = 1: 20 1 = 80 em. 
Zusammenstellung der Ergebnisse. 

,,; . porcn.~ Grenztrag· MD' M' 

~z 
z 

volume fiihigkeit des 
in kg I in %2 in kg I in %i Gesamtpfahles 

1 36,2 367 269 73 63 17 
2 36 350 275 79 50 14 
3 36 316 271 86 50 16 
4 36,6 367 325 89 83 i 22 
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100 tlrenztragfiihigkeil 
% des (Jesamlpfah/es 
90 Ta belle 10. 8. Versuchsreihe. - Bohrpfahl. 

80 
Stahlmantel-Pfahl A = I: 10. Bodenart: Sand trocken. 

70 tlrenztragfiihigkeil 
des Mantels allein 

60 (MO) 

50 

Zusammenstellung der Ergebnisse. 

on . poren-I Grenztrag- Mn ' MZ' 
'" '" "'Z volumen fiihigkeit des 

I in 9/0 2 Gesamtpfahles in kg in 0/0 2 In kg 

#0 I 33,8 720 460 64 152 
I 

21 
2 33,8 700 400 57 - -

JO 3 35,6 420 290 69 - -

20 Zum Ziehen des Prah/mantels 
10 erforderliche Zugkrqf 

(MZ) . 
0 

2 3 ~ 5 Yers.Nr. 

4 34,5 - - - 130 -
5 35,8 466 335 72 87 19 
6 36,9 400 269 67 - -
7 37,4 - - - 50 -

8 38,7 - - - 27 -

Abb. 19. Grenztragfiihigkeiten des Mantels in %-AnteiJen 
der Grenztragfiihigkeiten des Gesamtpfahles. Bohrpfahl A ~ 1 : 10 

(in trockenem Sand), Versuchsreihe 8. 

Rammpfahle: 

1. Versuchsreihe: Versuch mit Stahlmantelpfahl . 
. . • . . • . • • . . . . . A = I: 15 ..§ 11 
.............. A=I:IOj 15 

2. Versuchsreihe: 
3. Versuchsreihe: 
4. Versuchsreihe: 

" • • • • • • • • . • • • • . A = I: 20 g oj 

" Betonpfahl . . . . . . . . . . . . . . A = I: 10 !l rn 
5. Versuchsreihe: " .............. A=I:20 .S 
6. Versuchsreihe: " Stahlmantelpfahl in feuchtem Sand .............. A = I: 20 
7. Versuchsreihe: " Betonmantel, aber abnehmender Rauhigkeit der Spitze in trocknem SandA = I: 20 

Bohrpfahle: 

8. Versuchsreihe: Versuch mit Stahlmantelpfahlin trocknem Sand. . .... A=I:1O 

Fur die einzelnen Versuchsreihen wurden die mittleren Fehler berechnet. Hierdurch ergaben sich 
folgende Fehlerwerte: 

1. Versuchsreihe (Tab. 3, Abb. 15): 4,4% 
2. ( ,,4, 15): 4,7% 
3. ( ,,5, 15): 4,1 % 
4. ( ,,6, 16): 1,78% 
5. ( ,,7, 16): 1,12% 
6. ( ,,8, 17): 2,85%. 

Der mittlere Fehler aus samtlichen Versuchsreihen betragt 3,5 %. 
Hierbei ist zu berucksichtigen, daB innerhalb der einzelnen Versuchsreihen eine Anzahl von Versuchen 

mit verschiedenen Lagerungsdichten durchgefuhrt wurden. Parallelversuche, d. h. Versuche mit 
gleichen Lagerungsdichten, ergaben im Durchschnitt bedeutend geringere Abweichungen. 

1. EinfluB der Rammwirkung. 

Die Verteilung der Gesamtlast auf Mantel und Spitze ist unabhangig davon, ob der Pfahl eingerammt 
wurde oder nicht. Bei den Versuchen, die mit beiden, sonst vollkommen gleichen Pfahlen durchgefUhrt 
wurden, stimmten, wie die Abb. 15 und 19 beweisen, die Werte fUr den "Bohrpfahl" mit denen des Ramm­
pfahles uberein, und zwar iibernahm der Pfahlmantel in beiden Fallen 65-70% der Gesamtlast. 

2. EinfluB der Reibung zwischen Pfahl und Boden. 

Die Versuche wurden mit zwei verschiedenen Rauhigkeiten der Pfahloberflachen durchgefUhrt, und 
zwar mit zwei annahernden AuBerstwerten: erstens einem Stahlmantelpfahl, dessen Oberflache ver­
haltnismaBig glatt war, und zweitens einem "Beton"-Pfahl mit einer mit Sand aufgerauhten Oberflache. 

Die Reibungsbeiwerte zwischen Pfahl und Boden waren fur den Stahlmantelpfahl: tg CfJl = 0,435, 
CfJl = 23,5° (vgl. "Vorversuche", Abschnitt IV. Ac); fUr den Betonpfahl: tg crl = 0,6, CfJl = 31°. 

Ein Vergleich der Abb. 15 und 16 laBt eikennen, daB die Verteilung der Gesamtlast auf Mantel und 
Spitze nur wenig von der Rauhigkeit der Pfahloberflache abhangt: gegenuber einem Anteil der Mantellast 
an der Gesamtlast von rd. 65% beim Stahlmantelpfahl - wenn man von den ungenauen Wert en des 
Pfahles A = 1 : 15 absieht - betragt der gleiche Anteil beim Betonpfahl 70-75%. Das bedeutet eine 
Erhohung um nur 5-10%. Diese Ergebnisse fUr die einzelnen Rauhigkeiten konnen also, bei einer Nutz-

1 u. 2 Siehe FuBnoten S. 18. 

2* 
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anwendung der Versuche auf die Wirklichkeit, einander gleichgesetzt werden. Voraussetzung dabei ist 
aber, daB Pfahlmantel und Pfahlspitze die gleiche Rauhigkeit besitzen. 1st dies nicht der Fall, so andern 
sich mit der Verschiedenheit der Rauhigkeit auch die Lastanteile, die von den einzelnen Pfahlteilen auf­
genommen werden. 

3. EinfluB der verschiedenen Rauhigkeit von Mantel und Spitze 

(Tab. 9, Abb. 18) (7. Versuchsreihe). 

Unter Zuhilfenahme von verschiedenen Binde- und Klebemitteln gelang es, eine Reihe von Ver­
such en derart durchzufiihren, daB bei jedem Versuch die Spitze glatter war als bei dem vorhergehenden. 
Dabei schwankten die Reibungsbeiwerte zwischen Boden und Pfahlspitze von tg 'PI = 0,6 bis tg 'PI = 0,4. 
Aber die Rauhigkeit des Mantels blieb stets die gleiche (tg 'PI = 0,6). Da beim ersten Versuch tg 'PI von 
Mantel und Spitze gleich waren, iibernahm der Mantel auch - wie bei den Versuchsreihen 4 und 5 -
73 % der Grenztragfahigkeit des Gesamtpfahles. Dieser Wert von 73 % stieg aber bei den folgenden Ver­
such en mit abnehmender Rauhigkeit der Spitze bis auf 89 %, so daB im Verhaltnis zum Pfahlmantel die 
glatte Spitze nur 11 % von der Gesamtlast iibernahm. Dementsprechend sank auch die Tragfahigkeit des 
Pfahles, woriiber im Abschnitt IV Cd, "Abhangigkeit der Tragfahigkeit der Pfahle von Boden und Pfahl", 
berichtet wird. 

Man kann aus diesen Versuchen den SchluB ziehen, daB der Spitzenwiderstand des Pfahles nicht -
wie vielfach angenommen wird - der Grundflache proportional ist. Die GroBe der Reibung zwischen Pfahl­
spitze und Boden hat vielmehr ebenfalls einen EinfluB auf die Verteilung der Auflast auf Mantel und Spitze 
und - wenn auch nur in geringem AusmaBe - auf die Hohe der Tragfahigkeit des Pfahles. In ungleich­
maBigen Boden, d. h. bei verschiedenen Schichten, wird, trotzdem Mantel und Spitze gleiche Rauhigkeit 
aufweisen, die Reibung der einzelnen Pfahlteile mit dem Boden auch verschieden sein, ahnlich wie bei 
den durchgefiihrten Versuchen. DemgemaB wird sich auch der von der Spitze iibernommene Lastanteil 
den physikalischen Eigenschaften des Bodens entsprechend andern. Leider gestattete es die Versuchs­
anordnung nicht, die Rauhigkeit der Pfahlspitze innerhalb groBerer Grenzen schwanken zu lassen und 
gleichzeitig auch den EinfluB der Veranderung der Spitzenform (verdickter PfahlfuB) auf die Verteilung 
der Auflast durch Versuche zu klaren. Dies bleibt spateren Erganzungsversuchen vorbehalten, die bereits 
geplant sind und im groBen auf Baustellen durchgefiihrt werden sollen. 

4. EinfluB des Schlankheitsgrades der Pfahle 

(vgl. Abb. 15/16). 

Genau so wie die Rauhigkeit der Pfahloberflache hat der Schlankheitsgrad (A. = Durchmesser/Lange 
des Pfahles) nur unwesentlichen EinfluB auf die Verteilung der Gesamttragfahigkeit auf Mantel und Spitze. 
Sowohl bei der Versuchsreihe 1 als bei der Versuchsreihe 3 (Stahlmantelpfahl A. = 1 ; lO und 1 ; 20) 
iibernimmt der Mantel in beiden Fallen"" 65 % der Grenztragfahigkeit des gesamten Pfahles. Der Pfahl 
mit A. = 1 ; 15 scheidet - wie bereits oben erwahnt - fiir die Druckversuche aus. Beim Betonpfahl zeigt 
sich zwischen den verschiedenen Schlankheitsgraden ein Unterschied von 5 %. Die Werte der einzelnen 
Versuche weichen nur sehr wenig voneinander ab, ganz im Gegensatz zu den Stahlmantelpfahlen. Trotz­
dem ware es falsch, aus dem Wert von 5 % Riickschliisse zu ziehen auf die Bedeutung des Schlankheits­
grades. Dieser Unterschied in den Versuchsergebnissen beider Pfahle liegt noch innerhalb der durch die 
Herstellung der Pfahle bedingten Fehlergrenze. Innerhalb der iiblichen in Wirklichkeit auftretenden 
Grenzen von A. = 1 ; 15 bis A. = 1 ; 35 kann der von dem Mantel iibernommene Anteil mit 65-75% als 
annahernd gleichbleibend angesehen werden. 

5. EinfluB der Lagerungsdichte des Sandes. 

Die Versuche wurden in homogenem Sandboden mit verschiedener Lagerungsdichte durchgefiihrt. 
Dabei ergab sich, daB die Lastanteile von Mantel und Spitze vollkommen unabhangig sind von der Lage­
rung bzw. dem Porenvolumen des Sandes. Auch die Streuung der einzelnen Versuche steht in keinerlei 
Beziehung zum Porenvolumen. 

6. EinfluB der Bodenart. 

Durch Zusatz von Wasser erhielt der Sand eine geringe Kohasion, und sein Raumgewicht anderte sich 
gegeniiber dem trocknen Sand bei gleichbleibendem Porenvolumen. Die Anderungen der bodenphysi­
kalischen Eigenschaften des Sandes beeinfluBten die GroBe der Lastanteile von Mantel und Spitze nicht 
(vgl. Abb. 15 u. 17). Man kann also auf Grund der Versuche annehmen, daB in homogenen Boden mit 
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gleichbleibender Lastverteilung auf Mantel und· Spitze gerechnet werden kann. Allerdings muBte diese 
Behauptung vor ihrer praktischen Nutzanwendung erst noch durch GroBversuche ihre Bestatigung 
finden. 

7. Rechnerischer Nachweis der Verteilung der Grenztragfahigkeit auf Mantel und 
Spitze. 

Rechnerisch laBt sich aus den Versuchen ebenfalls nachweisen, daB der Pfahlmantel die Grenztrag­
fahigkeit des Pfahles maBge bend beeinfluBt: 

Die Grenztragfahigkeit der Pfahle sinkt - nach Abb. 21 u. 22 - mit zunehmender Schlankheit der 
Pfahle. So betragen z. B. die Grenztragfahigkeiten fur ein Porenvolumen des trocknen Sandes von 34% 

bei A = 1 : 20 p = 580 kg 
A = 1 : 15 p = 900 kg 
A = 1: 10 p = 1140 kg 

Die Flache der Spitze wachst mit dem Quadrat des Pfahl-Halbmessers, die Mantelflache dagegen nur 
mit dem Halbmesser. Fur den Fall, daB die Spitze fast ausschlieBlich die durch groBeren Halbmesser be­
dingte hohere Grenztragfahigkeit ubernehmen wiirde, muBte p/r2 einen annahernd konstanten Wert an­
nehmen, andernfalls, d. h. also, wenn dem Mantel der HaupteinfluB zukommt, muB die Grenztragfahigkeit 
dem Halbmesser annahernd proportional sein. 

Es ergeben sich folgende Werte: 
Man erkennt, daB die Werte p/r auffallend gut ubereinstimmen. Das 

1:20 
1:15 
1:10 
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100 

71 

plr 

290 
300 
285 

bedeutet, daB die Grenztragfahigkeit dem Halbmesser und nicht dem 
Quadrat des Halbmessers proportional ist, daB also der Pfahlmantel auch 
bei verschiedenen Schlankheitsgraden den Hauptanteil der Grenztrag­
fahigkeit ubernimmt, wahrend der Spitzenanteil nur linear wachst, trotz­
dem die Spitzenflache sich mit dem Quadrat des Radius vergroBert. 

c) Widerstand des Pfahlmantels gegen Druck und Zug. 

Durch die Reibung zwischen Pfahl und Boden werden bei jeder geringen, durch Druck oder Zug ent­
standenen Bewegung des Pfahles die Krafte auf den Boden und innerhalb des Bodens von Korn zu Korn 
ubertragen. Bei der Mantelbelastung sind diese Krafte nach unten gerichtet (vgl. Abb. 20) und finden 
im Boden ein festes Widerlager. Die auf den Boden ubertragene Zugkraft ist nach oben gerichtet. Auch 
hier ubertragt sich die Kraft von Korn zu Korn, findet aber an der Ober-
flache kein Widerlager. Lediglich der Erddruck wirkt der Zugkraft 
entgegen. 

Druck 

Der Zugwiderstand (Mz-Wert) der Pfahle erreicht je nach Schlank- :-:':":>.> 

heit der Pfahle und Beschaffenheit der Pfahloberflache einen verschie.. ':': ~ .. _ 
den hohen Hundertsatz der Grenztragfahigkeit des Gesamtpfahles 
(vgl. Abb. 15/16). 

Fur Rammpfahle gelten folgende Angaben: Je schlanker der Pfahl 
ist, urn so geringer wird der Zugwiderstand, gemessen an d€r jeweiligen 
Grenztragfahigkeit. Von 10 % fUr den Stahlmantelpfahl mit A = I : 10 
sinkt der Mz-Wert auf 6 -7 % beim Pfahl mit A = I : 15 und 5 % beim 
Pfahl mit A = 1 : 20 (1. bis 3. Versuchsreihe). Urn wenige Prozent 
hOher liegen die M z-Werte fur den Betonpfahl: 14 % fur A = I : lO 

Zug 

Abb.20. 

und 8% fUr A = I : 20 (4. und 5. Versuchsreihe). Mit dem Anteil der Mantelreibung an der Grenz­
tragfahigkeit (Mn-Wert) wachst auch der Mz-Wert und erreicht (vgl. Abb. 18, Versuchsreihe 7) eine 
Hohe von 22% fur Mn = 89%. Das Verhaltnis des Zugwiderstandes zur Grenztragfahigkeit (Mz-

Wert) ist von der Lagerungsdichte des Sandes unabhangig. Die Grenztragfahigkeit selbst aber andert sich, 
wie im Abschnitt IVCd gezeigt werden wird, mit der Lagerungsdichte. Geringe Anderung der boden­
physikalischen Eigenschaften des Sandes fUhrt ebenfalls eine Anderung der Hohe des Mz-Wertes mit sich. 
Durch Anfeuchten erhielt der Sand geringe Kohasion; daraufhin stieg, wie ein Vergleich der 6. mit der 
3. Versuchsreihe zeigt, der Mz-Wert von 5% auf 13%. 

Der Zugwiderstand von Bohr- und Rammpfahlen ist, wie spater gezeigt wird, abhangig von dem auf 
den Pfahlmantel wirkenden aktiven Erddruck. Da dieser sich aber durch die Rammwirkung nicht wesent­
lich andert, andererseits die Tragfahigkeit des Pfahles (vgl. Abschnitt IVCd) sich in bedeutend hOherem 
MaBe steigert, sind die Werte fur den Zugwiderstand, gemessen in Kilogramm, fur Bohr- und Ramm-
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pfahl zwar die gleichen, aber, ausgedruckt im Hundertsatz der Grenztragfiihigkeit (Mz-Wert), erhoht sich 
der Wert von 10 auf 20% (vgl. Abb. 15 u. 19) (bei Stahlmantelpfahl 2 = 1 : 10). 

Die Ergebnisse der Pfahldruck- und -zugversuche zeigen, daB man aus den Zugversuchen keine un­
mittelbaren Schliisse auf die Hohe der Mantelreibung ziehen kann. 

d) Abhangigkeit der Grenztragfahigkeit der Pfiihle von Boden nnd Pfahl. 

l. EinfluB der Rammwirkung. 

Der EinfluB der Rammwirkung auf die Hohe der Tragfahigkeit wurde bereits von Zimmermann [16J 
eingehend untersucht. Der Verdichtung des an dem Pfahl anstehenden Bodens entsprechend erhoht sich 
die Grenztragfahigkeit. Bei den Versuchen ergab sich, daB der Bohrpfahl nur dann die gleiche Tragfiihig­
keit wie der Rammpfahl besitzt, wenn das Porenvolumen des Sandes um den Bohrpfahl um 3 % geringer 
ist als das des Bodens, in den der Rammpfahl gerammt worden ist, d. h. daB durch die Rammwirkung 
das Porenvolumen sich um 3 % verringert. qO 
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Abb.21. Abhangigkeit der Tragfilhigkeit des Pfahles von der 
Lagerungsdiehte des Sandes. Stahlmantclpfahl. 

Abb.22. Abhangigkeit der Tragfahigkcit des Pfahles von der 
Lagerungsdichte des Sandes. Betonpfahl. 

Versuehsreihe 1 bis 3. Yersuchsreihe 4 u. 5. 

2. EinfluB der Lagerungsdichte des Sandes. 

In Abb. 21-24 ist die Grenztragfahigkeit in Abhangigkeit von der Lagerungsdichte (Porengehalt) des 
Sandes aufgetragen. 

Die AuBerstwerte des Porengehaltes sind nach den Vorversuchen (Abschnitt IV Ad) fUr die lockerste 
Lagerung no = 41,2 % und fur die dichteste Lagerung nD = 30 %. Innerhalb dieses Bereiches zeigen die 
Versuchsergebnisse eine gradlinige Abhangigkeit der Grenztragfahigkeit von der Lagerungsdichte. Von 
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dem Pfahl mit A = I : 15 abgesehen, 
dessen Ergebnisse ohnehin nicht einwand­
frei sind, ergibt sich fur aIle Versuchs­
reihen annahernd das gleiche Abhangig­
keitsverhaltnis. 

Fur die Beurteilung der Grenztrag­
fahigkeit und somit auch der Tragfahig­
keit eines Pfahles spielt die Lagerungs­
dichte des Bodens eine maBgebliche Rolle. 
Eine Verminderung des Porengehaltes um 

250 100 200 JOO qOO 500 500 700 wenige Prozent brachte bei den Versuchen 
Orenztragfiihigkeif des Pfables in kg mit dem Pfahl A = I : 20 sogar eine Ver-

Abb. 24. Abhangigkeit doppelung der Grenztragfahigkeit mit sich. 
Die vorstehenden AusfUhrungen uber 

den EinfluB der Lagerungsdichte des 
Sandes auf die Hohe der Grenztragfahig­

keit des Pfahles und uber den EinfluB der Reibung zwischen Pfahl und Boden beziehen sich im wesent­
lichen n ur auf die Versuchsergebnisse und mussen - wie wiederholt in der Arbeit betont wird - durch 
Versuche der Praxis bestatigt werden. Allgemein gilt jedoch, daB die Lagerungsdichte des Sandes die 
Tragfahigkeit wesentlich beeinfluBt. 

Abb.23. Abhangigkeit der Tragfilhigkeit 
des Pfahles von der Lagerungsdichte des 

Sandes. Stahlmantelpfahl in feuehtem 
Sand. Versuchsreihe 6. 

der Tragfahigkeit des Pfahles von der 
Lagerungsdichte des Sandes. 

Bohrpfahl in trockeuem Sand, 
Versuchsreihe 8. 

3. EinfluB der Reibung zwischen Pfahl und Boden. 

Die Zunahme des Reibungswertes zwischen Pfahl und Boden bewirkt auch eine Erhohung der Grenz­
tragfahigkeit. Zwischen dem verhaltnismaBig glatten Stahlmantelpfahl (tg rpl = 0,43 zwischen Pfahl und 
Boden) und dem "Beton"-Pfahl mit sehr rauher Oberfliiche (tg rpl = 0,6) liegt die GroBenordnung der Zu-
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nahme der Grenztragfahigkeit bei etwa 50 kg, und zwar gilt diesel' ungefahre Wert fur aIle Lagerungs­
dichten. Die Anderung des Reibungsbeiwertes druckt sich demnach nul' aus in einer geringen Verschie­
bung (annahernd parallel) del' Geraden (vgl. Abb. 21 u. 22). Verglichen mit del' unter anderen Einflussen 
(Anderung del' Lagerungsdichte des Sandes und des Schlankheitsgrades del' Pfahle) eintretenden Zu­
odeI' Abnahme del' Grenztragfahigkeit, ist del' EinfluB del' Reibung zwischen Pfahl und Boden nur 
gering. Erst recht gilt dies fur die Bestimmung del' "Tragfahigkeit", die nul' einen gewissen Hundertsatz 
del' Grenztragfahigkeit betragt. 

Gleichbedeutend damit ist, daB auch eine Veranderung des Reibungsbeiwertes del' Spitze allein (7. Ver­
::mchsreihe) auf die Hohe del' Grenztragfahigkeit keinen nennenswerten EinfluB hat. 

4. EinfluB des Schlankheitsgrades del' Pfahle. 

Bei gleichbleibender Pfahllange und gleichem Porengehalt des Bodens vermindert sich die Grenztrag­
fahigkeit erheblich mit zunehmendem Schlankheitsgrad. Vergleicht man die 1. und 3. und ebenfalls die 
4. und 5. Versuchsreihe, so erkennt man, daB die Grenztragfahigkeit des Pfahles mit A = 1 : 10 fUr jeden 
Porengehalt urn ,...",,500 kg hoher liegt als die des Pfahles mit A = 1 : 20. Die Zunahme del' Schlankheit des 
Pfahles druckt sich demnach aus in einer fur jede Lagerungsdichte fast gleich groBen Abnahme del' Grenz­
tragfahigkeit. 

V. Berechnung der Tragfiihigkeit von Pfiihlen. 
a) Abanderung der Dorrschen Formel unter Beriicksichtignng der durch die vorstehend 

beschriebenen Modellversuche gewonnenen Erkenntnisse. 

1m nachfolgenden Abschnitt Va wird lediglich del' Versuch unternommen, die ausgefuhrten Modell­
versuche an Hand del' Dorrschen Formel zu untersuchen bzw. die Dorrsche Formel derart abzuandern, 
daB sie den Ergebnissen del' Modellversuche entspricht. 

Die gebrauchlichste Formel zur Berechnung von Pfahlen ist diejenige von Dorr. 
Die zulassige Belastung (Tzuz ), die nach den Formeln berechnet wird, betragt nul' einen Bruchteil del' 

Grenztragfahigkeit (P), die in del' vorliegenden Arbeit als VergleichsmaB eingefUhrt wurde, und zwar 
ist, wie die in del' Tab. 11 zusammengestellten Werte zeigen, die "zulassige K 

Tragfahigkeit" nach Dorr je nach Lagerungsdichte des Bodens 8-20% del' 
Grenztragfahigkeit. Del' Wert von 29% (Pos.-Nr. 6) durfte einen Aus- 1,5 

nahmefall darstellen. 
Del' verhaltnismaBig groBe Bereich von 8-20% laBt erkennen, daB die 

Dorrsche Forme I derVeranderung del' Lagerungsdichte nicht in vollem MaBe 1,0 

Rechnung tragt. Unter Zugrundelegung eines Wertes von 15-16% - d. h. 
einer sechsfachen Sicherheit - kann die Anderung del' Belastbarkeit - (Zzuz) - 0,5 

~~----~--~----mit del' Lagerungsdichte dadurch in die Dorrsche Formel einbezogen werden, ~o5 ~70 ~75 

daB ein dem Raumgewicht entsprechender zusatzlicher Faktor eingefuhrt 
wird. 

Abb.25. Bestimmung de" 
Verbesserungswcrtes K. 

Nach Dorr ergaben sich bei den Modellversuchen fUr TzuziP' 100 Werte von rd. 10% fur das Raum­
gewicht Ye = 1,75; von 15-16% fur Ye = 1,7 und 18-20% fUr?'e = 1,67, d. h. also, daB fur Ye = 1,7 
die Dorrsche Formel bereits mit einer sechsfachen Sicherheit rechnet. 

Abb. 25 zeigt die Abhangigkeit des zur Erreichung del' sechsfachen Sicherheit einzufuhrenden Faktors 
K von dem Raumgewicht. 

1 + 10 (Ye - 1,7) = K 
K = 10 Ye - 16 . 

Diesel' Wert gilt vorlaufig fur SandbOden und ist fur andere Bodenarten noch nachzuweisen. 
Wie bereits auf S. 20 erwahnt, besteht zwischen den Anteilen von Mantel (M) und Spitze (8) an del' 

Gesamttragfahigkeit ein annahernd konstantes Verhaltnis (c) und zwar betragt bei Sandboden: 

c = 81M fUr Eisenmantelpfahle 0,43-0,54, 
fur Betonpfahle . . . 0,33-0,45. 

Hiervon ist, je nach den Verhaltnissen, del' ungunstigste Wert anzunehmen. 
Die Dorrsche Formel zerfallt in zwei Teile und zwar werden Spitzenwiderstand und Mantelreibung 

getrennt erfaBt. In Spalte 13 und 14 del' Tab. 11 sind beide getrennt ausgerechnet. Del' Wert 81M ist 
nach Dorr je nach Schlankheitsgrad des Pfahles und del' Beschaffenheit del' Pfahloberflache verschieden. 
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Auf S. 21 wurde bewiesen, daB dem Pfahlmantel der maBgebende EinfluB auf die Gesamttragfahigkeit des 
Pfahles zukommt. Deshalb bildet der der Berechnung der Mantelreibung entsprechende Teil der Dorr­
schen Formel die Grundlage der nachstehend entwickelten Pfahlformel. 

Ta belle 11. 

Zuliissige Tragfiihigkeit nach Dorr (Tzul) 
Grenz· '" 

.'1j 

..<:i """, trag· 
18 '" " .... Pfahl· 

~ 
..:s~ fiihig. 8 8 

Pos. '5~ ober· T rp 'PI " 1'. keit - M· 1OO Mantel Spitzc M· 1OO 
~ "'..<:i Wiehe p M 

'" P. 
A em % in kg kg kg '/, 

- -------------------------

I 
----

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

35 
1 1 1: 10 Eisen 4 31° 23° 34 1,75 1140 - 54 80 22,8 28,5 

65 
35 

2 1 1:10 Eisen 4 31° 23° 36 1,70 820 65 
54 78 22,1 28,4 

35 
3 1 1:10 Eisen 4 31° 23° 37 1,67 650 65 

54 76,5 21,7 28,4 

35 
4 3 1:20 Eisen 2 3rc 23° 34 1,75 580 65 

54 40 5,7 14,2 

35 
5 3 1:20 Eisen 2 3rc 23° 36 1,70 280 - 54 39 5,6 14,4 

65 
35 

6 3 1:20 Eisen 2 31° 23° 37 1,67 150 - 54 38,2 5,45 14,3 
65 
25 

7 4 1:10 Beton 4 31° 31° 34 1,75 1230 - 33 114 22,8 20,0 
75 
25 

8 4 1:10 Beton 4 3rc 31° 36 1,70 900 - 33 111 22,1 19,9 
75 
25 

9 4 1:10 Beton 4 3rc 3P 37 1,67 720 - 33 109 21,7 19,9 
75 
30 

10 5 1:20 Beton 2 31° 31 0 34 1,75 590 
70 

43 57 5,7 10,0 

30 
11 5 1:20 Beton 2 31° 31° 36 1,70 400 - 43 55,5 5,6 10,1 

70 

12 5 1 :21 Beton 2 31° 3P 37 
30 

1,67 300 -
70 

43 55 5,45 10,0 

Die Dorrsche Formel lautet fUr zylindrische Pfahle: 

T =8 +M, 
T = 71:/4' Yetg2 (71:/4 +tp/2)' d2·l +71:/2· fl' Ye (1 +tg2 tp). d ·l2, 

hierin bedeuten: 

T = zulassige Tragfahigkeit des Pfahles, 
Ye = Raumgewicht des Bodens, 
tp = Reibungswinkel des Bodens, 
d = Pfahldurchmesser, 
l = Rammtiefe, 
fl = Reibungskoeffizient zwischen Pfahl und Boden. 

I Insges. 

I Tzul 
Tzul -.100 

P 
in kg '/. 
-----

16 17 

102,8 9 

100,1 12 

98,2 15 

45,7 8 

44,6 16 

43,7 29 

136,8 11 

133,1 15 

130,7 18 

62,7 11 

61,1 15 

60,5 20 

Bei Beriicksichtigung der Ergebnisse der Modellversuche ergeben sich folgende Anderungen: 

1. EinfUhrung des Korrektionswertes K = 10 Ye -16. 
2. Die Dorrsche Formellautet in der urspriinglichen Form: 

T=8+M 
und wird nach EinfUhrung des c = S/M-Wertes in 

T = (1 + 8/ M) . M 
abgeandert. 

Mithin ist: T = (1 + c) . 71:/2 . fl' d . l2 . K . Ye (1 + tg2 tp) , 

T = (1 + c) . 71:/2 . fl' d . l2 (10 Ye - 16) Ye (1 + tg2 tp) . 

Die Tab. 12 enthalt nach dieser Forme} errechnete Werte fur T zui , auch angegeben in Prozenten der 
Grenztragfahigkeit. 
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Bei der Entwieklung der auf S. 24 angegebenen Formel geht Dorr von der Erddruektheorie aus. Da­
bei wird angenommen, daB dem Eindringen der Spitze der volle passive Erddruek entgegenwirkt. Dem 
Umstand, daB beim Belasten des Pfahles eine Verspannung, wie bereits in Abb. 20 dargestellt, eintritt, 
wird dadureh Reehnung getragen, daB die Mantelreibung nieht unmittelbar aus dem auf den Pfahlmantel 
wirkenden aktiven Erddruek 

E = 1/2 Ye ·l2. tg2 (45 -rp/2) 

erreehnet wird, sondern der Faktor tg2 (45 - rp/2) wird ersetzt durch 1 + tg2 rp. Dies ist ein zwischen dem 
aktiven und passiven Erddruck gelegener Wert. 

In Tab. 13a u. b sind zum Vergleich die Werte fUr T zul zusammengestellt, die sich erreehnen lassen, 
wenn in der abgeanderten Dorrschen Formel der Wert 

1 + tg2 rp 

ersetzt wird dureh tg2 (n/4 + rp/2) (entsprechend dem passiven Erddruck) 
bzw. tg2 (n/4 - rp/2) (entsprechend dem aktiven Erddruck). 

Ta belle 12. 

1 = 0,80 m, [2 = 0,64 m 2, 1 + tg2'P = 1,36. Tabelle 13a. Rammpfahl. 

~~ d 1 10 l' 1'e 
Tzul ~ul: .100 1 + c I' em -l~ kg ,:l.; p 

1 1,54 0,42 8 1,5 1,75 186 16 
2 1,54 0,42 8 1 1,7 120 15 
3 1,54 0,42 8 0,7 1,67 83 13 
4 1,54 0,42 4 1,5 1,75 93 16 
5 1,54 0,42 4 1 1,7 60 21 
6 1,54 0,42 4 0,7 1,67 41 (27) 
7 1,33 0,6 8 1,5 1,75 230 19 
8 1,33 0,6 8 1 1,7 149 17 
9 1,33 0,6 8 0,7 1,67 102 14 

10 1,43 0,6 4 1,5 1,75 123 21 
II 1,43 0,6 I ! 1 1,7 80 I 20 
12 1,43 0,6 0,7 1,67 55 18 

...: 

~ 
0 
p. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
1 
1 

1 
2 

PI zul I_T1 zul . 100 I 
in kg I P "0 I 
186 16 
120 15 
83 13 
93 16 
60 21 
41 (27) 

230 10 
149 17 
102 14 
123 21 
80 20 
55 18 

)T2 zul . 100 I T2zul TSzul 

in kg I po,. I in kg 

425 37,4 44 
274 33,3 28 
189 29 20 
212 37 22 
137 49 14 
94 63 10 

525 43 54 
340 38 35 
232 32 24 
280 48 29 
182 45 19 
125 42 13 

Z 

in kg 

ll4 
82 
65 
35 
17 
9 

170 
126 
llO 
47 
32 
24 

Daraus ergeben sieh folgende SchluBfolgerungen: Selbst wenn man bei der Berechnung der zu­
lassigen Tragfahigkeit den voUen passiven Erddruck einsetzt, erhalt man fUr den Rammpfahl noch eine 
zwei- bis dreifache Sicherheit und fur den Bohrpfahl eine anderthalbfache Sicherheit bis zur Grenztrag­
fahigkeit des Pfahles. Der in der Formel enthaltene "passive Erddruck" ist der der waagerechten Ver­
schiebung einer senkrecht stehenden Wand 
entgegenwirkende Druck. Da aber die Kraft­
richtung, wie Abb. 20 zeigt, nicht waage­
recht, sondern nach unten gerichtet ist, muB 
dem Einsinken des Pfahles ein hOherer 
Widerstand entgegenstehen, als der waage­
rechten Verschiebung. Hierfur liefern die 
Ergebnisse der ModeUversuche den Beweis. 

Fur die Zugbelastung der Pfahle ist in 

~ 
00 
0 
p. 

1 
2 
3 
4 
5 

T1 zul 

in kg 

186 
186 
130 
125 
84 

Tabelle 13b. Bohrpfahl. 

!TIZUI'lOO I T2zul I T2zul . 100 I 
l' I in kg I P 0,0 .,. 

26 420 58 
26 420 60 
31 290 68 
27 280 60 
21 190 48 

der Hauptsache der aktive Erddruek maBgebend, so daB die Formel 

T zul = (1 + c) n/2 fl' d· l2. (10 Ye -16) Yo tg2 (45 - rp/2) 

Tszul Z 

in kg kg 

40 152 
40 -
27 -
26 87 
18 -

fUr die Zugbeanspruchung der Pfiihle annahernd richtige Werte liefert, einen Sicherheitswert also nicht 
enthiilt. 

Hierin bedeuten: TlzUI = (1 + c) (n2 fl d l2 (10 Ye -16) Ye (1 + tg2 g;) , 

T 2zUl = (1 + c) n/2 fl d l2 (10 Ye -16) Ye tg2 (45 + rp/2) , 

T azu' = (1 + c) n/2 It d l2 (10 Ye -16) Ye tg2 (45 - rp/2) , 

P = Grenztragfahigkeit, 

Z = zum Ziehen des Pfahles benotigte Kraft, durch Versuch bestimmt. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB folgende Formeln mit genugender Genauigkeit und hin­
reichender Sicherheit angewendet werden konnen: 
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Druckbeanspruchung: 

Rammpfahle . 

Bohrpfahle 

Zugbeanspruchung . 

Es bedeuten: 

l'zul = (I + c) n/2 fl' d .[2. (10 Ye -16) Ye tg2 (45 + rp/2) , 

T zu1 = (I + c) n /2 fl' d . [2 • (10 Yo - 16) Ye (I + tg2 rp) , 

T zu1 = 1/'1} (I + c) n/2 fl' d· [2. (10 Ye -16) Ye tg2 (45 - rp/2) . 

Tzu1 = zulassige Beanspruchung des Pfahles, 
S Spitzenwiderstand 

- -M Mantelreibung c 

fl = Reibungsbeiwert zwischen Pfahl und Boden, 
d = Pfahldurchmesser, 

= Pfahllange, 
Ye = Raumgewicht des Bodens, 
rp = Winkel der inneren Reibung des Bodens, 

= Sicherheitsbeiwert. 

Diese Formeln gelten vorerst nur fur SandbOden, da sie auf die vorstehend beschriebenen Modell­
versuche aufgebaut sind und diese bisher nur in Sand durchgefuhrt wurden. 

b) tlbertragung in die Wirklichkeit. 
Nach We ber [15J gilt ganz allgemein folgende Ubertragungsregel: Bei physikalischer Ahnlichkeit ist 

das Ubertragungsverhaltnis fur zwei entsprechende DefinitionsgroBen in der gleichen Weise zu bilden, wie 
die MaBeinheit der betreffenden GroBe aus den Grundeinheiten: m, s, kg usw. 

In der Formel fUr die zulassige Tragfahigkeit von Rammpfahlen, z. B.: 

T zu1 = (I + c) n/2 fl' d .[2. (10 Ye -16) Ye tg2 (45 + rp/2) 

sind [ und d (Pfahlabmessungen) die einzigen Werte, die sich bei der Ubertragung in die Wirklichkeit 
andern. Hingegen gelten Yeo fl und rp fur jeden beliebigen Pfahl. 

Das Verhaltnis der Grundeinheit (m) zwischen Modell und Wirklichkeit sei I : e (Grundverhiiltnis). 
Die Werte fUr die Abmessungen des GroBpfahles sind demnach: 

e . d = Pfahldurchmesser, 
e . [ = Pfahllange. 

Diese Werte in die obige Formel eingesetzt, ergeben somit die zulassige Tragfahigkeit des GroBpfahles: 

T;ltl = (I + c) n!2 fl' (d· e) . (l. e)2. (10 Ye -16) Yo tg2 (45 + rp/3) , 

Tzltl = T zul ' e3 , 

d. h. daB die zulassige Tragfahigkeit des GroBpfahles sich ergibt durch Multiplikation des Modellwertes 
mit der dritten Potenz des Grundverhaltnisses. 

Die Ubertragung der KorngroBen in die Wirklichkeit wiirde ergeben, daB die mittlere Modellkorn­
groBe von 0,4 mm etwa einer wirklichen KorngroBe von 2-2,5 mm, alsoeinem Grobsand, entsprechen 
wiirde. Grundlegenden EinfluB auf die Versuchsergebnisse hat die KorngroBenanderung demnach nicht. 

VI. Znsammenfassnng. 
A. Als eindeutiges VergleichsmaB fur die Lastverteilung auf Mantel und Spitze wurde die "Grenztrag­

fahigkeit" angenommen, da die Versuche zeigten, daB es fur den Gesamtpfahl und auch fur den Pfahl­
mantel eine ausgesprochene "Grenztragfahigkeit" gibt, d. h. eine Belastung, bei der der Pfahl ohne Last­
erhohung bestandig einsinkt. 

B. Die VerteiIung der Grenztragfahigkeit des gesamten Pfahles auf Mantel und Spitze schwankt trotz 
verschiedenartiger Einflusse nur innerhalb geringer Grenzen. 

a) Die Rammwirkung ist ohne EinfluB auf die VerteiIung der Gesamtlast auf Mantel und Spitze. 
b) Die GroBe der Reibung zwischen Pfahl und Boden machtsich -vorausgesetzt, daB Mantel und Spitze 

gleiche Rauhigkeit besitzen - darin bemerkbar, daB mit der Rauhigkeit der yom Pfahlmantel aufge­
nommene Anteil der Gesamtbelastung in sehr geringem MaBe zunimmt. Dieser Anteil betragt beim Stahl­
mantelpfahl (tg rpI = 0,435) 65% und beim Betonpfahl (tg rpI = 0,6) 70-75%. 

c) Bei ungleicher Rauhigkeit von Mantel und Spitze ubernimmt mit wachsendem Unterschied, d. h. 
bei glatter werdender Spitze, der Mantel bis zu 89 % der Gesamtlast. Dies ist der Fall fUr einen Reibungs­
beiwert von tg rpI = 0,6 fur Mantel-Boden und 0,44 fur Spitze-Boden. Die GroBe der Reibung zwischen den 
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einzelnen Pfahlteilen und dem Boden ist maBgebend fur den Anteil, den Mantel und Spitze von der Ge­
samtlast aufnehmen. 

d) Innerhalb der Grenzen der ubIichen Schlankheitsgrade von 1 : 15 bis 1 : 35 bleibt der von dem 
Pfahlmantel ubernommene Lastanteil fast unabhangig von der Schlankheit des Pfahles. Die beim ModeIl­
versuch auftretenden Abweichungen zwischen den Pfahlen mit A = 1 : 10 und denen mit A = 1 : 20 
von 5% (beim "Beton"-Pfahl) Iiegen noch innerhalb der FehlergrEllzen. 

e) Auch die Lagerungsdichte des Sandes ist auf die Hohe der Lastanteile ohne EinfluB. 
f) Das gleiche gilt fUr die Anderung der bodenphysikalischen Eigenschaften der Boden. 

O. Zwischen der Grenztragfahigkeit des Pfahlmantels und der zum Ziehen des Pfahles benotigten Zug­
kraft besteht ein groBer Unterschied. 

Der Zugwiderstand der pfahle schwankt bei Rammpfahlen - gemessen im Hundertsatz der Gesamt­
Grenztragfahigkeit - (Mz-Wert) innerhalb 5-14% je nach Schlankheit und Rauhigkeit der Pfahle. Fur 
Bohrpfahle liegen die Mz-Werte bei 20%. Je schlanker die Pfahle sind, desto niedriger ist der Zugwider­
stand, und er wachst mit der Rauhigkeit der Pfahloberflache. 

Die Versuche haben bewiesen, daB aus Zugversuchen die GroBe der Mantelreibung nicht bestimmt wer­
den kann. 

D. Die Untersuchung der Abhiingigkeit der Grenztragfahigkeit der Pfahle von Boden und Pfahl ergab: 
a) Es besteht eine klare,fast geradIinigeAbhangigkeit derGrenztragfahigkeit von demPorengehalt des 

Bodens. 
b) Durch erhOhte Rauhigkeit der Pfahle wird eine nur geringe Erhohung der Grenztragfahigkeit erzielt. 
c) GroBeren EinfluB dagegen hat der Schlankheitsgrad der Pfahle. Vergleicht man die Versuchsergeb­

nisse zweier Pfahle mit verschiedenem Schlankheitsgrad, so erkennt man, daB mit zunehmender Schlank­
heit die Grenztragfahigkeit um ein fur aIle Lagerungsdichten fast gleichgroBes MaB sinkt. 

d) Ein Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Dorrschen Pfahlformel fuhrt zur Abanderung der 
Formel. Es entsteht auf der Grundlage der Dorrschen Berechnungsweise eine Pfahlformel, in der durch 
Einfuhrung verschiedener erganzender Faktoren die bei den Modellversuchen gewonnenen Erkenntnisse 
berucksichtigt werden. 

e) Durch Anwendung von Modellgesetzen konnen auch die Tragfahigkeiten von GroBpfahlen aus den 
Modellversuchen bestimmt werden. 

Die vorstehende Abhandlung ist das Ergebnis von 70 bis 80 Pfahlversuchen in Sand. Wie schon zu 
Anfang erwahnt, wird es erforderlich sein, diese Versuche durch Versuche in anderen Bodenarten und vor 
allem durch die bereits geplanten GroBversuche zu erganzen. 
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tiber die Scherfestigkeit bindiger Bodenarten. 
Von Dipl.-Ing. Hamdi Peynircioglu, Istanbul. 

I. Einleitnng. 
1. Urn die fur ideaIisierte Baustoffe unter zweckmaBigen Annahmen abgeleiteten technischen FormeIn 

auf die praktischen FaIle anwenden zu konnen, wird meistens von Beiwerten Gebrauch gemacht. 
Wenn nun diese von der Beschaffenheit des Materials abhangigen und wieder unter verschiedenen An­

nahmen ermittelten Beiwerte von den tatsachlichen abweichen, dann sind die durch diese Formeln er­
mittelte Werte nur als naherungsweise richtig anzusehen. Die Unterschiede zwischen berechneten und 
tatsachlichen Werten technischer GraBen werden desto groBer, je mehr der betreffende Beiwert von 
dem wirklichen abweicht. 

In bodenmechanischen Problemen ist diese Abweichung noch auffaIlend groB. Es ist selbstverstand­
lich, wenn man bedenkt, daB z. B. bei Bestimmung des Durchlassigkeitskoeffizienten eine 50proz. Ge­

nauigkeit als zufriedensteIlend anzusehen ist [10J 1. 4r--'-P1i----'I'tr-..:.,Pa'--__ M_,or._'lTJ_(J/,_0'11_'If,_Ck....:.P_[:c..Kg}:::...GlTt-.;:Z] Genau so liegt der Fall bei der Bestimmung des Reibungsbei-

Umkehrpunkt 
15,16]. 

wertes oder, was dasselbe ist, des Winkels der inneren Reibung. 
Auch in diesem FaIle sind die unter verschiedenen Bruch­

bedingungen ermittelten Werte des Winkels der inneren Reibung 
fur denselben Boden verschieden. Und zwar unterscheiden sie sich 
untereinander um etwa 68 % [3]. 

2. 1m allgemeinen haben die Scherversuche gezeigt, daB die 
Beziehung zwischen Normaldrucken und Scherwiderstanden als 
linear anzunehmen ist und sich mit S = f! P + K oder S = 

P' tg cP +K formulieren laBt (Coulombsche Bruchbedingung). 
Hier sind: S = Scherwiderstand, p = der wirksame Normal­

druck. fl und cP werden als Koeffizient bzw. als Winkel der inneren 
Reibung bezeichnet. Kist derjenige Scherwiderstand, der p = 0 
entspricht und als Kohasion bezeichnet wird. 

Fur "naturlich verdichtete" bindige Boden im Zustand der 
FlieBgrenze erstmalig belastetist K = 0, oder sehr klein bei p = O. 

Ahh.1. Fur "einfach uberverdichtete" bindige Boden dagegen im Zustand 
der ersten Entlastung (Abb.1) ist K + 0 und hangt von dem 

des Verdichtungsvorganges ab (Krey-Tiedemannsche Bruchbedingung). Siehe [3, 7, 8, 

Nach H vorslev ist K von dem nach dem Abscheren vorhandenen Verdichtungszustand abhangig 
(Bruchbedingung nach Hvorslev). Bei allen obengenannten Bruchbedingungen wurde der Winkel der 
inneren Reibung als unabhangig von dem Verdichtungszustand angenommen. 

3. Da die bindigen Boden unter verschiedenen Normaldrucken verschiedene Wassergehalte und infolge­
dessen verschiedene Raumgewichte und Festigkeitseigenschaften haben, sollten sie unter verschiedenen 
Spannungszustanden in ihren Festigkeitseigenschaften als verschiedene Materialien aufgefaBt werden. 

Nach obigen Behauptungen vermutet man, daB auch der Winkel der inneren Reibung eine Funktion 
des Verdichtungszustandes sei. Aus diesem Grunde werden die bindigen Boden in der vorliegenden Arbeit 
auf einem neuen Wege untersucht. 

Der Winkel der inneren Reibung wird direkt an FlieBfiguren gemessen, der Scherwiderstand mit Hilfe 
der aus der FlieBbedingung abgeleiteten Formeln berechnet, und die Ergebnisse werden mit denen der 
bisherigen Methoden verglichen. 

1 Die eckig eingeklammerten schragen Ziffern beziehen sich auf das am SchluB dieses Beitrages befindliche Literatur­
verzeichnis. 
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II. Die Versuchsmaterialien und ihre Aufbereitnngen. 
1. Die Versuche wurden hauptsachlich mit einem 65 % Schluff enthaltenden Boden durchgefUhrt. Fur 

die Ausquetschversuche (s. Abschn. VI) wurden auBerdem noch zwei andere Bodenarten verwendet. Die 
erste davon besteht aus einer Mischung von obengenanntem Schluffund 10% Ca-Bentonit und die zweite 
aus Kaolinmineralien [1J. 

Die Kornverteilung, die mittleren spezifischen Gewichte und der Wassergehalt bei den Atterbergschen 
Gnmzen der drei Bodenarten sind in Tab. 1 angegeben: 

Tabelle 1. 

Kornverteilung y Wt 

I 
wa 

I Bodenart d ~ 0,5-0,1 

1 
d ~ 0,1-0.021 d~0,02-0,0021 d < 0,002 P 

mm mm mm mm gr!cm' % % 

Schluff . 5 20 65 10 2,72 27 17 10 
Schluff + 10 % Ca Bent. 4,5 18,25 59 18,25 - 40 18 22 
K aolin . - - - - - 67 37 30 

Hier sind: y = mittleres spezifisches Gewicht, Wt = Wassergehalt bei der FlieBgrenze, Wa = Wasser­
gehalt bei der Ausrollgrenze, P = Plastizitatsindex. 

2. Das Material wurde mit einem Wassergehalt, der etwas hoher als der bei der FlieBgrenze war, durch­
geknetet und in groBen Glasbehaltern im Feuchtraum aufbewahrt. 

Vor der Fullung der Scherapparate wurde das erforderliche Material wieder grundlich durchgeknetet. 
Fur die Versuche in natiirlich verdichtetem Zustand wurde die Probe unter Driicken von 0,5 bis 

4 kg/cm2 verdichtct und unter denselben Normaldrucken abgeschert. 
Fur die Versuche in einfach uberverdichtetem Zustand wurden die Proben zuerst bis 4 kg/cm2 belastet 

und dann bis p kg/cm2 entlastet und unter demselben Druck abgeschert. 
Fur die Versuche in zyklisch uberverdichtetem Zustand wurden die Proben erst bis 4 kg/cm2 belastet 

und dann wieder auf ° kg/cm2 entlastet und endlich auf p kg/cm2 belastet und unter demselben Druck 
abgeschert. 

Be- und Entlastungen wurden stufenweise aufgebracht und dauerten je nach dem erzielten Normal­
druck 2 bis 4 Tage. 

Den Proben wurde bei allen Verdichtungsgangen unter jedem erzielten Normaldruck (4, p oder ° kg/cm2) eine Zeit von 8 bis 10 Tagen zur Verdichtung gelassen. 
Fur die Bezeichnung der Verdichtungsvorgange wurden die folgenden Bezeichnungen angenommen: 
(p-p-p) fur natiirlich verdichtete, (4-p-p) fUr einfach, (4-0-p) fUr zyklisch uberverdichtete 

Zustande [3]. 
3. FUr die Ausquetschversuche wurden die Scherbuchsen mit dem Versuchsmaterial in derselben Weise 

wie fUr das Abscheren gefullt. Es wurde unter Normaldrucken von 0,5 bis 8 kg/cm2 8 bis 10 Tage Zeit 
zur Verdichtung gelassen. 

Nach der Verdichtung wurden die Proben rasch entlastet, aus den Scherbuchsen herausgenommen und 
unter einer Glasglocke mit Luft hohen Feuchtigkeitsgehaltes 1 bis 2 Stunden zum elastischen Schwellen 
gelassen. 

Aus dies en Proben, deren Abmessungen 100 X 100 X (30-40) mm waren, wurden die Versuchsprismen 
herausgeschnitten. 

III. Beobachtungen beim Abscheren mit der 
Casagrandeschen Scherbiichse. 

1. Der Scherwiderstand und der Winkel der inneren Reibung des im Abschnitt II beschriebenen Schluf­
fes sollen zuerst mittels Casagrandeschen Scherbuchsen bestimmt werden. 

Urn festzustellen, ob man fur dieselbe Bodenproben und unter gleichen Versuchsbedingungen immer 
gleiche Werte erhalten kann und wie weit die Probenhohe, Scherlaststufe und Zeitstufe fUr die Scherlast­
aufbringung die Versuchsergebnisse beeinflussen, wurde eine Reihe von Versuchen mit Casagrandeschen 
Scherbuchsen durchgefUhrt. Die Ergebnisse sind in Abb. 2 bis 5 wiedergegeben. 

Es scheint, daB fur diesen Boden die Zeitstufen von 1/2 bis 5 Minuten fur die Aufbringung der Scher­
last keinen wichtigen EinfluB auf die Versuchsergebnisse haben (Abb. 9). Bei dies en Versuchen, bei denen 
der Normaldruck p = 1 kg/cm2 und die Scherlaststufe p/80 = 0,0125 kg/cm2 waren, wurden fUr die Ver­
suchsdauer von 29 und 315 Minuten Scherwiderstande von der GroBe 0,74 und bzw. 0,79 kg/cm2 ermittelt. 
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Der geringe Unterschied durfte auf die verhliJtnismliBig h6here Durchlassigkeit dieser Bodenart zuruck­
zufuhren sein. 1m allgemeinen nimmt, wie Casagrande und S. G. Albert festgestellt haben, der Scher­
widerstand mit der Scherzeit zu [5]. 
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Bei den Versuchen mit Boston Blue Clay (FIieBgrenze = 41 %, Ausrollgrenze = 18,5%, spezifisches 
Gewicht = 2,79 g!cm3), die von Jurgenson durchgefuhrt wurden [5J, wurden diefolgenden Ergebnisse 
gefunden: 

Versuchsdauer: 
Scherwiderstand : 

4 Min. 
0,315 

90 Min. 
0,50 

4 Tage 
0,57 kg/cm<. 



Beobachtungen beim Abscheren mit der Casagrandeschen Scherbiichse. 31 

Der Unterschied zwischen den Scherwiderstanden, die der Versuchsdauer von 90 min und 4 Tagen 
entsprechen, ist kleiner als derjenige, der zwischen der 4- und 90minutigen Versuchsdauer liegt. 
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Auf Grund der obengenannten Versuchsergebnisse kann das Zunehmen des Scherwiderstandes mit der 
Versuchsdauer nach einer gewissen Versuchsdauer als praktisch unbedeutend angesehen werden. 

2. Die Versuche sowohl mit flachen als auch mit gezahnten Filtersteinen haben gezeigt, daB mit der 
Probenhohe die Verschiebung zu- und der Scherwiderstand abnimmt. 
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Bei diesen Versuchen konnte das durch zusatzliche Spannungen uberflussig gewordene Porenwasser 
durch die oberen und unteren Filtersteine nach auBen abflieBen. 

Da der Abstand der Scherebene yom unteren Filterstein unverandert bleibt, nimmt die nur durch den 
oberen Filterstein stattfindende Entwasserung mit zunehmender Probenhahe abo So wird der Ausgleich 
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Dieser Uberdruck im Poren­
wasser kann den Scherwiderstand 
vermindern. In Abb. 6 wieder­
gegebene Versuchsergebnisse zei­
gen, daB mit zunehmender Pro­
benhahe der Wassergehalt zu­
nimmt und der Scherwiderstand 
abnimmt. Um diese mittleren 
Wassergehalte der Scherebene 
zu bestimmen, wurde die Probe 
sofort nach dem Versuche aus 
dem Scherapparat herausgenom­
men und mit einer Drahtsage so 
schnell wie maglich eine etwa 
3 mm starke Schicht der Scher­
ebene herausgeschnitten. 

Die Veranderung des Scher­
widerstandes ist bei den Versu­
chen mit flachen Filtersteinen 
noch graBer. 

3. Ferner ist die Verminde­
rung des Scherwiderstandes auf 
die ungleichmaBige Verteilung 
der Schubspannungen in der 
Scherebene zuruckzufiihren. Bei 

der Verschiebung um Lll des oberen Rahmens gegen den unteren kann ein Punkt K in der Mitte der 
Scherebene zunachst unverschoben bleiben, wahrend die Punkte A und B sich gegen E und F um Lll 
verschieben mussen (Abb. 7). Die bei der Verschiebung Lll hervorgerufenen Schubspannungen sind daher 
in der Scherebene ungleichmaBig verteilt und zwar haben sie in der Mitte den Wert Null, in der Nahe von 

Aunt! B ihl' ),[aximum. 

I ~ J fes!e (irondl'lo#e 
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Bei fortschreitender Verschiebung wird die Schubspannungsverteilung immer eine ahnliche Form haben. 
Infolgedessen wird der Bruch in der Umgebung von B und E eher eintreten als der in der Mitte (Abb. 7, I). 

Die Verschiebungsspuren in den vertikalen Durchschnitten in Richtung der Scherlast in Abb. 7 a, 
I bis VI, die dem Buch von Hvorslev [3] entnommen sind, zeigen die obigen Behauptungen deutlich. 
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Wenn die Verschiebung mit zunehmender Probenhohe zunimmt (Abb. 2-5), entsteht die ungleich­
miiBige Spannungsverteilung in der Scherebene noch schneller, und infolgedessen tritt der Bruch noch 
eher ein. 

4. Ferner nimmt die Scherspannung mit zunehmender Verschiebung zu, wahrend die Normalspannung, 
wenn man von den durch den Metallteil AE der Scherebene hervorgerufenen St6rungen absieht, als kon­
stant angesehen werden kann. Auch dieser Umstand kann eine Ursache der Verminderung des Scher­
widerstandes mit zunehmender Probenhohe sein. 

5. Nach jeder Aufbringung der Scherlast nimmt die Verschiebungsgeschwindigkeit zu, und in dem 
Zeitintervall fUr Aufbringung der nachsten Scherlast nimmt sie wieder lang sam abo 

Vor dem Erreichen etwa der Halfte der Bruchlast, und am Ende jedes Zeitintervalles - abgesehen von 
dem sehr langsamen plastischen FlieBen - kann man die auBeren Krafte, die auf die Probe wirken, als 
ein sich im Gleichgewicht befindliches System ansehen. 

Die Zugkraft T wird auf die Probe durch den oberen Filterstein und die oberen Rahmenwandung BO 
geleistet (Abb. 7). 

Dann wirkt sie in einem Abstand Ho > BOj2 von der Ebene AB. Diese Kraft wird durch die Probe 
auf den unteren und festen Rahmen ubertragen. 

I IV 

II V 

III VI 

Abb. 7 a. I-VI. 

Die von der unteren Rahmenwandung EJ und dem unteren Filterstein als Reaktion auf die Probe 
ausgeubte Kraft T kann, wie oben, als eine in einem Abstand Hu > EJj2 von der Ebene AB wirkende 
Kraft angesehen werden. 

Dieses Kriiftepaar bildet ein Moment T (Ho + Hu). 
Die Probe muB auch diesem Moment widerstehen. 
Wegen der Verschiebung und auf Grund der Ziffer 4 bildet auch die Normallast ein Moment Lll· P, 

das mit dem Moment T (Ho + Hu) zusammenwirkt (Abb. 7, III). 
Infolgedessen wird eine Halfte der Scherebene entlastet, wahrend die andere belastet wird (Abb. 7, II). 
Als eine Folge davon kann der Bruch in der Umgebung von B eher als in der von E eintreten und den 

Totalbruch beschleunigen. Da dieses Moment M = T(Ho + Hu) + Lll· P mit H zunimmt, werden die 
Verschiebungen mit zunehmender Probenhohe immer schneller eintreten und damit auch der Bruch. 

6. Bei den Versuchen, die mit flachen Filtersteinen durchgefuhrt wurden, ist die Veranderung des 
Scherwiderstandes mit der Probenhohe noch auffallender. 

Dies kann man folgendermaBen erklaren: 
Die glatten Filtersteine konnen wegen der geringeren Reibung zwischen Filterstein und Boden die 

Scherkriifte auf die ganze Scherflache nicht so gut verteilen wie die gezahnten Filtersteine. Daher ist der 
Kraftanteil, der durch den Filterstein ubertragen wird, bei den glatten kleiner als bei den gezahnten. 

Dann ist die Schubspannungskonzentration in der Umgebung von B noch groBer. 
Mit zunehmender Probenhohe auBert sich dieser Fall noch auffallender. 
Veroffentlichuugen der Degebo, H.7. 3 
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7. Wegen der obigen Behauptungen sind die Werte des ermittelten Scherwiderstandes kleiner als die 
des tatsachlichen. 

Da der dem vorhandenen Normaldruck entsprechende Wassergehalt beim Abscheren abnimmt, ent­
spricht der ermittelte Scherwiderstand nicht der Normallast. 

Dieser Fall wird spater noch ausfUhrlicher behandelt. 

8. Ahnliche Versuche mit anderen Bodenarten wurden von Hvorslev durchgefUhrt [3]. Nach ihm 
scheint die Probenhohe innerhalb gewisser Grenzen keinen EinfluB auf die ermittelten Werte des Scher­
widerstandes zu haben, vorausgesetzt, daB ein vollkommener Ausgleich der hydrodynamischen Spannun­
gen des Porenwassers stattfindet. Die waagerechten Verschiebungen aber nehmen mit zunehmender 
Probenhohe zu. 

IV. Ermittlung des Scherwiderstandes und des Winkels der inneren 
Reibung nach verschiedenen Bruchbedingungen. 

1. Die Coulombsche Bruchbedingung. 

Nach dieser altesten Bruchbedingung ist der Scherwiderstand bindiger Boden: 

(1) S = p . tg @ + K . 

Die Bedeutung der Buchstaben ist schon in der Einleitung angegeben. Der Scherwiderstand in natiirlich 
verdichtetem Zustand wurde mittels Scherbuchsen nach Casagrande bestimmt. Bei allen Versuchen 
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wurde als Scherlaststufe 
10 11 12 13mm 0,0125 kg/cm2, und als Zeit­

stufe fUr Scherlastaufbrin­
gung 30 Sekunden angenom­
men (Abb. 8). AuBerdem 
wurden zum Vergleich die in 
Abb. 9 aufgetragenen Ver­
suche durchgefUhrt. 
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Bei diesen Versuchen 
waren die Scherlaststufen 
1/80 des Normaldruckes und 
die Zeitstufen fur Aufbrin· 
gung der Scherlast 30 Se­
kunden. 

Die Versuche mit der 
Zeitstufe von 5 Minuten 
wurden nur mit Normal­
drucken von 1 kg/cm2 durch­
gefuhrt. In der Abb. 9 
wurde von jedem Versuche 
nur ein Ergebnis aufge­
tragen. 

Der obigen Bruchbedin· 
gung entspricht auf dem 

Normaldruck-Scherwider­
stand-Diagramm die (0-1 
-2-3-4-5) Kurve (Abb. 
10). 

Die Gerade 0-5a, die 
als Tangente der (0-1-2-
3-4-5) Kurve gezogen ist, 

entspricht denjenigen Versuchen, die mit einer Scherlaststufe von p/80 kg/cm2 durchgefuhrt wurden. 
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Abb. R. 

Nach dieser Bruchbedingung ist der Winkel der inneren Reibung @., der scheinbar Winkel der inne­
ren Reibung genannt wird, gleich 35° (fl. = 0,7). 

In diesem FaIle ist die Kohasion gleich Null. 
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2. Die Krey-Tiedemannsche Bruchbedingung. 
Diese Bruchbedingung lautet: 

(2) S = P . flr + Pm . flk = P . tg <Pr + Pm . tg <Pk . 

Hier werden tg <Pr = flr und tg <P" = flk Reibungs- bzw. Kohasionsbeiwerte genannt. Pm ist maximaler 
Verdichtungsdruck, unter dem der Boden vorher verdichtet wurde [3, 15, 16]. 

Diese Verdichtungszustande wurden in (Abb. 8) mit der Bezeichnung (4-p-p) angedeutet. 
Auf dem Normaldruck-Scherwiderstand-Diagramm entsprechen dieser Bruchbedingung die 5-6-7 

-8-9) und die (O-K) Kurven. 
Nach dieser Bruchbedingung sind: 

<Pr = 34°, 

<Pk = 3° 30, 

flr = 0,674, 

flk = 0,065, 

K = 0,26 kg/cm2 (fUr Pm kg/cm2). 

3. Die Bruchbedingung nach Hvorslev. 
Diese Bruchbedingung lautet: 

(3) S=flo'P+X'Pe =p·tg<Po+v·e- B ,. 

Hier werden tg<Po = flo der wirksame Beiwert der inneren Reibung und x der Kohasionsbeiwert ge­
nannt [3J. 

Pe ist der aquivalente Verdichtungsdruck, d. h. jener Druck auf der primaren Verdichtungskurve AB 
(Abb. 16), der dem nach dem Abscheren vorhandenen Wassergehalt (oder der vorhandenen Porenziffer) 
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In der Gl. (3) ist v eine Konstante und gleich (x, PI • eB "). 

des Bodens entspricht [3J (s. 
auch Abb. 1). 

Nach Terzaghi [17J ge· 
horchen die primaren Verdich· 
tungskurven annahernd der 
Gleichung: 

1 P +Po 
(4) 8=-Bln--+81' 

Pl 

Hier sind: Po = Anfangsdruck 
(in diesem FaIle Null), PI = 

Druckeinheit (hier I kg/cm2), 

81 = Porenziffer fur den Ge­
samtdruck Po + P = PI> B = 

Verdichtungsbeiwert (dimen­
sionslos). 

Nach obiger Gleichung 
von 8 ist der aquivalente 
Druck: 

(5) Pe = P' eB (" -'J . 

Die Art der Ermittlung der Beiwerte u, tg<Po und v geht aus Abb. 10 u. II hervor. Die Werte S/P. 
und P/Pe werden spezifischer Scherwiderstand und spezifischer Normaldruck genannt [3]. Fur die Be­
rechnung von B macht man von der Gl. (4) und von dem Druck-Wassergehalt-Diagramm AB in der 
Abb. 16 Gebrauch. Nach dieser Bruchbedingung sind: 

B = 16,42, 

81 = 0,563 (8 = W' ;~) , 

u = O,II, 

v = 1125, 

<Po = 20°, flo = 0,364. 

4. Die Hysteresisschleife. 
Wenn man mit naturlich verdichteten und einfach und zyklisch uberverdichteten Boden eine Reihe 

Scherversuche durchfuhrt und die Ergebnisse in der wie in Abb. 10 gezeichneten Weise auftragt, dann er-
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halt man eine Hysteresisschleife [18, 3]. Infolgedessen hat man fur einen Normaldruck, der kleiner ist 
als der maximale Verdichtungsdruck, verschiedene Scherwiderstande, je nachdem man den Boden natiir­
lich verdichtet oder einfach oder zyklisch uberverdichtet hat. 

Aueh die Kurven der zu diesen Scherwiderstanden gehorigen Wassergehalte und aquivalente Drucke 
schlie Ben Hysteresisschleifen ein. Als eine Folgerung davon vermutet man, daB der Scherwiderstand von 
der Porenziffer und nicht von dem Normaldruck abhangt. In den nachsten Abschnitten wird diese Be­
hauptung weiter besprochen. 

V. Jiirgensons Quetschversuch. 
1. Dieser Versuch beruht auf Henycks Prinzip des Gleichgewichts in plastischen Korpern [4,5, 12J. 
J urgensons Zylinderversuche mit allseitigem Druck haben gezeigt, daB der Scherwiderstand bindiger 

Boden von dem Normaldruck unabhangig ist, vorausgesetzt, daB wahrend des Versuches keine weitere 
Konsolidierung zustande kommt. 

Fur dies en Fall ist dann die Plastizitatsbedingung: 

(1 a) 

Hier sind: S = Scherwiderstand des Bodens, 7: = Scherspannung, ax und az = Normalspannungen. 
Fur den Fall des ebenen FlieBens eines solchen Materials haben Hencky und Prandtl das Problem 

gelOst [4, 5]. 
Auf Grund der Losung fUr parallele Grenzlinien hat 

Jurgenson eine dunne quaderformige Tonprobe so ge­
druckt, daB sie nur in zwei gegenuberliegenden offenen 
Seiten ausweichen konnte. Die anderen gegenuberliegen­
den Seiten waren geschlossen (Abb. I2a). 

-~-
Die Formeln fur die Spannungskomponenten sind: 

(1 b) 

8 1---(Z)2 
a", = a: (L- x) ± 2 SY 1- a: +konst. 

S 
az = - (L - x) + konst. 

a 

T=_SZ. 
a 

[12,13,14,5J. 
Da bei diesen Versuchen ein sog. passiver Druck her­
vorgerufen wird [12, 14J, ist in der Gleichung von ax das 
positive Vorzeichen vor der Wurzel zu nehmen .. Durch 
Integration der Normalspannungen uber die Druckflache 
erhalt man die Normalkraft Pin Abhangigkeit von den 
Abmessungen der Probe und einer Materialkonstante S. 
Die maximale Schubspannung kommt unter den reiben­
den Druckplatten fUr z = 0 vor und ist gleich der Ma­
terialkonstante S. Dann laBt sich der Scherwiderstand S 
mit der Formel 

(Ic) S=P·a/B·£2 

berechnen. 

z 

Hier sind: P = Normalkraft, 2a = Dicke der Probe, B = Breite der Probe (in dieser Richtung kann 
die Probe nicht flieBen), 2L = Lange der Probe (in dieser Richtung flieBt die Probe nach beiden Seiten). 

Bei diesen Versuchen ist die GroBe P, die das Nachgeben der Probe verursacht, verhaltnismaBig groB. 
Infolgedessen darf die Reibung zwischen der Probe und den Wandungen des Apparates nicht vernach­
lassigt werden. Die Probendicke 2a andert sich wahrend des Versuches. Dies wurde von Jurgenson 
in folgender Form berucksichtigt: 

(2) 

Hier sind: 

P'ao(l-e) 
S = B'Y 

2ao = Dicke der Probe am Anfang des Versuches, 
e = .Anderung in der Dicke/2ao, 

B = Bl +2ao' 
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2. Spater hat Jurgenson seine Formel verandert [6]. Er hat angenommen, daB, wenn x = List, 

(3) 
-a 

wird. Nach dieser Annahme, wonach die Spannungen auf der freien, senkrecht zur FlieBrichtung stehen-

Abb.12b. 

Abb.12c. 
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den Oberflache gleich Null sind, erhalt man die folgende Formel: 

S _ P,..·_a __ __ 
(4) - B'L2(1+ :na) . 

. L 

Auch sind hier fur B und a in Ziffer I gemachte Anderungen zu berucksichtigen. 
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3. Nach diesen Formeln ist der Scherwiderstand unabhangig von der Normalkraft auf der Bruchflache. 
Wenn wahrend dieses Versuchs eine weitere Konsolidierung zu neuen Spannungszustanden vorkommt, 
dann tritt kein Bruch ein [5]. 

Deswegen muB dafiir gesorgt werden, daB wahrend des Versuches keine Entwasserung stattfindet. Die 
von Jurgenson ermittelten Werte des Scherwiderstandes sind von den Normaldrucken auf der Bruch­
flache unabhangig. Sie sind nur von denjenigen Normaldrucken abhangig, unter denen die Proben vorher 
verdichtet wurden. 

Die dem Artikel von Jurgenson entnommenen Abb. 12b, 12c zeigen dies sehr deutlich [5]. 
4. Nach Arpad Walram [21J ist der EinfluB der Abmessungen des Apparates auf die ermittelten 

Werte des Scherwiderstandes nicht zu vernachlassigen. Wenn die Probenbreite B gleich oder groBer 
als das 1,5fache der Probenlange List, dann ist der EinfluB der Abmessungen des Apparates sehr 
klein. 

5. Bei diesen Versuchen liegt die groBte Schwierigkeit darin, daB man den Augenblick, in dem die 
Probe beim FlieBen naehgibt, sehr schwer beobaehten kann. 

VI. Ermittlung des 'Vinkels der inneren Reibung beiIn Erzeugen 
der GleitlinieQ. auf der ProbenoberfHiche. 

1. Stempelversuch. 
1m Laboratorium verdiehtete oder ungestorte Proben toniger Bodensehiehten wurden dureh zylindri­

sehen oder prismatischen Stempel ortlieh stark auf Druck beansprueht. Ahnliche Versuehe wurden schon 

Abb.13. 

Rier wurden aus in etwa 
zwei Zentimeter dicken Schich­
ten verdichteten Schluffproben 
viereckige (und halbkreisfor­
mige) Probenstucke herausge­
schnitten. Dann wurden diese 
flachen Bodenproben in dem in 
Abb. 13 abgebildeten Apparat 
durch prismatischen (Abb. 14) 
und zylindrischen (Abb. 15 und 
16) Stempel seitlich gedruckt. 
Die entstandenen Gleitflachen, 

von Mesmer in Gottingen mit Korpern aus weichem Eisen 
durchgefuhrt [l2]. 

D. P. Krynine hat die Sand- und Tonschichten seitlich 
bela stet und die Form der Grenze, die sich zwischen der 
plastisch gewordenen und der elastisch bleibenden Zone 
bildet, studiert [9]. 

Abb.14. 

Abb.15. Abb.16. 
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deren Spuren auf den Oberflachen der in Abb. 14" 15 und 16 abgebildeten Proben zu sehen sind, 
fallen mit den Flachen der groBten Schubspannungen zusammen. 

Der kleine Winkel, den die Spuren dieser Gleitflachen einschlieBen, ist gleich nj2 - (j), wo (j) der Winkel 
der inneren Reibung ist [14, 2]. Abb. 15 und 16 zeigen dieselbe Probe. In Abb. 16 wurden die Spuren 
mit Bleistift verstarkt. Bei zylindrischen Proben mit halbkreisformigem Querschnitt sind diese Spuren 
ahnlich den logarithmischen Spiralen, die beim radialen FluB erhalten wurden [12, 13]. 

Xl X Den durch diese Spuren ein-
geschlossenen Winkel kann man 
auf den vergroBerten Bildern 
(oder beim Projizieren) messen 
und dann den Winkel (j) berech-
nen. 

2. Der Ausquetschversuch. 
a) Die aus im Laboratorium 

AliI>. ]. . verdichteten oder ungestorten 
Bodenproben herausgeschnitte­

nen Prismen wurden zwischen zwei starren und reibenden Platten so gedruckt, daB die Probe nur in drei 
Richtungen flieBen konnte (Abb. 17 und 18). 

Abb.18. 

Die fur diesen Zweck benutzte Einrichtung ist in Abb. 19 
und 20 zu sehen. Die starren Platten konnten sich wegen Fuh­
rungen nur in der waagerechten Druckrichtung bewegen. Der 

Abb.19. 

waagerechte Druck P wurde durch ein auf einem Hebel laufendes Gewicht erzeugt und uber eine 
Schneidenklaue auf den Rahmen R und durch diesen auf die starre Platte eingeleitet (Abb. 19 und 20). 
Um den ganzen Scherwiderstand des Bodens unter den Druckflachen wirksam werden zu lassen, wurden 

Abb.20. 

die Druckflachen der Platten durch sich 
kreuzende Rinnen rauh gemacht. 

b) Die Proben aus den in Abschnitt II 
beschriebenen Bodenarten wurden in Scher­
buchsen bei Normaldrucken von 0,5 bis 
8 kgjcm2 verdichtet. Nach einer Zeitdauer 
von 8 bis 10 Tagen wurden sie schnell ent­
lastet und aus den Scherbuchsen herausge­
nommen und unter einer Glasglocke ihnen 
1 bis 2 Stunden Zeit zum elastischen Schwellen 
gelassen. Dann wurden aus diesen Proben 
die Versuchsprismen, deren Abmessungen in 
Tab. 2 und 3 angegeben sind, herausge­
schnitten. Beim Herstellen der Prismen ist 
besonders darauf zu achten, daB die gegen­
uberliegenden Flachen zueinander parallel 
sind. 

Beim Versuche kann die Druckrichtung 
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entweder mit der Richtung der Vorverdichtungslast zusammenfallen oder senkrecht zu ihr wirken. In dem 
letzten FaIle sind die Spuren der GleitfHichen auf den Oberflachen noch deutlicher. 

Die Versuche haben gezeigt, daB die Scherwiderstande in den beiden Richtungen praktisch gleich sind. 
o C 0 C' c) Bei diesen Versuchen entsteht auf den seitlichen 

W -
W-19,OS% 

W-
18,SO% 18,50% 

W-
W-18,!J0% W= 

18,30'!. 18,30% 

A 
:\ ,,,-,,,,-, 

W=17,fiS% 

W - 17,SO% 

IIA II 

Oberflachen eine Gleitflachenschar ahnlich der Gleitlinien-
schar, wie sie in plastischen Massen entsteht, die zwischen 
zwei parallelen Platten gedriickt wird. In dem letzten 
FaIle besteht die Gleitlinienschar aus gemeinen Zykloiden 
[12J. 

Diese Kurven schneiden sich unter einem Winkel n /2 - (1), 

wo (1) der Winkel der inneren Reibung des Bodens ist [14, 2J. 
Auf Grund dieser Ahnlichkeit, von der man sich durch 

Abb.21. 
Studieren der Abb. 22 bis 38 iiberzeugen kann, darf der in 

der Probe zustandekommende Spannungszustand als ein ebener Spannungszustand angenommen werden. 
Ferner wurden diese Versuche so schnell durchgefiihrt, daB wahrend des Versuches keine bedeutende 
Entwasserung zustandekommen konnte. Deshalb darf das Volumen der Probe als unverandert angesehen 
werden (Abb.21). 

Abb.22. 

Abb.24 . 

Deswegen ist auch fUr dies en Fall die Gleichung: 

(1) (ax -az)2+4r2 = 4S2 

als die Plastizitatsbedingung anzunehmen 1 (s. Abschn. 
V, Forme11 a). Dann kann man auf Grund der obigen 

Abb. 23 . 

Abb.24a. 

1 Nach den Versuchen von v. Terzaghi [19,.2] ist die Flie13bedingung fiir bindige Boden, und zwar ftir rasche Last­
aufbringung (oder vor dem hydrodynamischen Spannungsausgleich): 

_ 2 sin r.p • Pk _ 
a1 - a3 - - - --- - - Konstant. 

1- sin r.p 
Hier sind: a1 und a3 = Hauptspannungen, Pk = Innendruck. Diese Flie13bedingung und GJ. (1) driicken dassel be aus. 
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Behauptungen die Formell b im Abschnitt V fUr die Berechnung der Spannungskomponenten benutzen. 
Infolgedessen wird auch in diesem FaIle der Scherwiderstand mit der Gleichung: 

(2) S=P·a'/B'·L'2 

berechnet. Hier sind 2a', B' und L' die Abmessungen der Probe beim Bruch (vgl. Abschn. V). 

Abb.25. Abb.26. Abb.27. 

Abb.28. Abb.29. Abb.30. 

Abb.31. Abb.32. Abb.33. 

d) Obwohl der Scherwiderstand bei diesen Versuchen unabhangig von dem Normaldruck ist, wurde 
immer dafUr gesorgt, daB die mittlere Druckspannung auf der Druckflache ADA'D' niemals den Verdich­
tungsdruck iiberstieg, damit ein bedeutender Uberdruck im Porenwasser vermieden wurde und so der 
Wassergehalt der Probe wahrend des Versuches als konstant angesehen werden konnte. 



Ermittlung des Winkels der inneren Reibung beim Erzeugen der Gleitlinien auf der Probenoberflache. 43 

Da die Normaldruckverteilung dreieckig ist und der maximale Normaldruck bei manchen Versuchen 
etwas grol3er als der Verdichtungsdruck der Probe war, wurde festgestellt, dal3 besonders beim Schluff 
eine praktisch unbedeutende Entwasserung stattfindet (Abb.21). Da diese Entwasserung durch die 
freien Oberflachen stattfindet, vermutet man, dal3 man durch diese Entwasserung dem Einflul3 der durch 
Verdunstung entstehenden Kapillarkriifte aus dem Wege gehen konne. 

3. Durchfiihrung der Versuche. 
Die seitlichen und oberen Oberflachen der Prismen ABCD, A'B'C'D' und CDC'D' in Abb. 17 wurden 

mit einem Spachtel so gestrichen, dal3 diese Oberflachen sozusagen poliert waren. Dann wurden sie zwi­
schen die starren und reibenden Druckplatten gelegt und stetig auf Druck beansprucht. Die Druckkraft P 
wurde bis zum Eintreten der Fliel3figuren gesteigert, und in diesem Augenblick wurde der Abstand 2a' 

Abb. 34. Abb.35. Abb. 35 a. 

Abb.36. Abb.37. Abb.3S 

schnell und vorsichtig gemessen und die Druckkraft P wieder auf Null gebracht. Die Abmessungen B' 
und L' wurden nach dem Versuche gemessen. Die Versuchsdauer hing von dem Wassergehalt der Probe 
ab und schwankte zwischen 30 Sekunden und 4 Minuten. 

Die Gleitflachenspuren auf den Oberflachen wurden fotografiert. Die Winkel, die die Gleitflachen­
spuren einschliel3en, wurden auf den vergrol3erten Bildern (auch beim Projizieren) gemessen. 

4. StOrungen. 
Beim Winkelmessen hat man darauf zu achten, dal3 die von den Kanten ausstrahlenden Liniensysteme 

mit den zykloidischen Gleitlinien nichts zu tun haben. 
Zu diesem System gehort auch ein Kurvensystem, das mit ihm einen Winkel von der Grol3e n j2 - (jJ 

einschliel3t (Abb.24 und 24a). Der Einflul3 dieser letzten Gleitfiguren auf die zykloidischen Gleitlinien 
ist in der Umgebung der Kanten sehr stark. 

Wegen Durcheinandergehens dieser beiden Gleitlinienscharen weicht der in diesel' Zone gemessene 
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Winkel von dem wirklichen abo Da die Zykloiden die Grenzlinien AD und BC beriihren miissen, sollten 
die zur anderen Schar gehorigen Kurven die Grenzlinien unter n/2 - (/> schneiden (Abb. 24a, I). 

Bei den Versuchen kam dies nicht vor, weil die Kantenstorung eine Verminderung in der Kriimmung 
der Zykloiden verursachte und die in der Umgebung der unteren Kanten zustandekommenden FlieB­
figuren unsichtbar waren. 

Der Winkel, der auf der unteren Mitte der ABCD-Flache gemessen wird, kann als der maBgebende 
Winkel zur Berechnung des Winkels der inneren Reibung angenommen werden. 

Ferner sind auch manche ortliche Storungen, die von groberen Kornern u. a. hervorgerufen werden 
konnen, zu beachten. 

VII. Die Versuchsergebnisse. 
1. Die Abhangigkeit des Winkels der inneren Reibung 

von dem Verdichtungszustand. 
a) Bei fortschreitender Verdichtung nimmt in einer Volumeneinheit die vorhandene feste Phase zu 

und der Wassergehalt abo 
In dieser neuen Konsistenzform besitzt der Boden einen hoheren Scherwiderstand. Der Scherwider­

stand besteht aus zwei Teilen, der Kohasion und dem Reibungsanteil. Das VerhaItnis des Reibungs­
anteiles zu dem vorhandenen aquivalenten Normaldruck wird als Reibungsbeiwert bezeichnet und der 

Winkel, der diesen Beiwert 
5~ 55 58% als Tangente hat, als Win-

kel der inneren Reibung. 
'13 
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der Kohasion abo 
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Da es beim Ausquetsch­
versuch moglich ist, den 
Winkel der inneren Rei­
bung auf den Oberflachen 
des Versuchskorpers mittels 
der zustande kommenden 

017 18 19 20 21 22 23 2~ 25 28 27 28 2!1 JO 31% Gleitlinienspuren zu mes­
WllssergeIJll1f W (SeIJ/uj bzw. J'CIJ/ujr10% Co. Bentonil) sen, wurde die obige Be-

Abb.39. hauptung durch Versuch 
nachgepriift. 

Die Versuchsergebnisse sind in Abb. 39 in Abhangigkeit von dem Wassergehalt aufgetragen. Wie es 
in Abb. 39 ersichtlich ist, nimmt bei Schluff der Winkel (/> der inneren Reibung mit zunehmendem Wasser­
gehaIt verhaltnismaBig stark abo 

Bei 10 % Ca bentonithaltigem Schluff ist die Abnahme des Winkels (/> sehr gering. 
Bei Kaolin aber ist eine schwache Zunahme des Winkels (/> zu sehen. Da der genannte Scherwider­

stand mit der Verdichtung zunimmt, scheint es, daB bei dieser feinkornigen Bodenart die Zunahme der 
Kohasion rascher als bei schluffigen Bodenarten erfolgt. 

DaB der Reibungsbeiwert des Scherwiderstandes mit zunehmender Verdichtung abnimmt, kann man 
darauf zuriickfiihren, daB die Kaolinteilchen in dichterem Zustand sich entlang den Gleitflachen noch 
regelmaBiger anordnen konnen und dadurch den Widerstand gegen Verschiebung vermindern. 

b) Von einem gewissen Wassergehalt ab kommen die Gleitflachenspuren unregelmaBiger und etwas 
plOtzlich vor. 

Die Proben zeigen dann die den Gesteinen gehorigen Eigenschaften an. Der Begriff des Winkels der 
inneren Reibung verliert dann seinen Sinn. 

Da die Driicke, die den bei Verdunstung erreichten Verdichtungszustanden entsprechen, sehr hoch 
sind und in den praktischen Fallen nicht vorkommen, wurden die Versuche auf die durch Belasten erreich­
baren Verdichtungszustande beschrankt. 
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Tabelle 2. Versuohe mit Schlnff: 

Abmessungen der Probekiirpcr 

Pk Vor dem Versuehe Naeh dem Versuehe p Pm 8 Wm Pe 

2a 

I 
B 

I 
L 2 a' 

I 
B' 

I 
L' 

kg/em' mm mm mm mm mm mm kg kg/cm2 kg/em' % kg/em' 

0,5 50 50 36 42 52 36 9 0,48 0,56 21 0,89 
0,5 50 50 36 41 53 37 11 0,56 0,62 21 0,89 
0,5 40 50 36 33 52 37 11,5 0,60 0,54 21 0,89 
0,5 60 50 36 49 52 39 10 0,49 0,62 21 0,89 
1 49 49 40 38 55 40 15 0,68 0,735 20 1,40 
1 49 49 40 38 56 40 17,5 0,78 0,745 20 1,40 
1 58 50 40 53 56 40 12,5 0,56 0,74 20,15 1,30 
1 40 45 40 33 47 40 16,5 0,88 0,73 20,15 1,30 
2 50 50 35 41 52 36 24 1,28 1,46 19 2,15 
2 50 50 35 43 52 36 22 1,17 1,40 19 2,15 
2 40 50 35 35 51 36 25 1,36 1,33 19 2,15 
2 60 50 35 48 52 36 22 1,17 1,57 19 2,15 
2 50 50 40 42 51 40 26 1,27 1,34 19,1 2,05 
2 50 50 40 35 53 40 34 1,60 1,40 19,1 2,05 
2 40 50 30 34 53 32 26 1,53 1,63 19,1 2,05 
2 34 60 40 29 60 40 45 1,87 1,36 19,3 1,90 
2 34 60 40 27 60 40 46 1,91 1,30 19,3 1,90 
2 34 60 30 26 60 32 28 1,46 1,28 19,3 1,90 
3 51 50 34 44 52 36 34 1,81 2,2 18 3,40 
3 51 50 34 44 52 36 35 1,87 2,3 18 3,40 
3 60 48 34 52 51 36,5 32 1,71 2,44 18 3,40 
4 50 50 36 39 54 36 50 2,57 2,8 17,6 4,00 
4 50 50 36 42 51 36 45 2,45 2,86 17,6 4,00 
4 60 50 36 49 50 37 42 2,27 2,94 17,6 4,00 
4 40 35 32 32 38 33 36 2,87 2,78 17,6 4,00 
8 50 50 35 42 52 36 57,5 3,08 3,6 17,3 4,60 
8 50 50 35 42 52 36,5 60 3,16 3,56 17,3 4,60 
8 50 50 35 42,5 52 36 58 3,10 3,65 17,3 4,60 
8 40 50 35 36 52 35,5 62,5 3,39 3,44 17,3 4,60 

Tabelle 3. Versuche mit Schluff + 10% Ca Bentonit: 

Abmessungcn der Probekiirper 

Pk Vor dem Versuche Nach dem Versuehe p Pm s Wm Pe 

2 a 

I 
B I L 2 a' 

I 
B' 

I 
L' 

kg/em' Inm mm I mm mm mm mm kg kg/em' kg/em' % kg/em' 

0,715 36 50 32 31 52 33 11 0,64 0,6 30,5 0,71 
0,715 45 50 32 38 55 36 10 0,505 0,54 30,5 0,71 
0,715 56 44 32 45 50 36 10 0,555 0,69 30,5 0,71 

2 56 46 30 45 50 36 24 1,33 1,66 25,7 2,20 
2 47 47 30 37 50 35 26,5 1,51 1,60 25,7 2,20 

2 40 48 30 33 50 34 27,5 1,62 1,57 25,7 2,20 

2 30 48 31 27 50 33 29 1,76 1,44 25,7 2,20 
2,5 49 52 38 42 55 39 37,5 1,74 1,88 25,15 2,50 
2,5 46 44 38 36 47 40 38,75 2,06 1,85 25,15 2,50 
2,5 60 47 38 45 57 40 37,5 1,64 1,85 25,15 2,50 
2,5 40 47 38 35 51 40 39,5 1,93 1,70 25,15 2,50 
6 46 42 29 39 43 30 45 3,49 4,55 21,5 5,90 

6 47 47 29 40 50 30 50 3,34 4,45 21,5 5,90 
6 27 41 29 25 41 30 56 4,55 3,80 21,5 5,90 

6 60 45 29 51 46 32 40 2,72 4,35 21,5 5,90 

Versuche mit Kaolin: 

0,822 36 52 32 30 55 35 8,5 0,44 0,38 57,2 
0,822 30 50 32 26 55 34 9 0,48 0,37 57,2 
2,09 38 52 31 35 53 32 11 0,65 0,71 51,8 
2,09 35 52 31 31 52 32 13 0,78 0,755 51,8 
4,64 32 51 29 30 51 29 32,5 2,20 2,27 45,4 
4,64 36 51 29 34 51 29 30 2,03 2,38 45,4 
6,18 34 50 28 33 51 28 40 2,80 3,30 42,4 
6,18 38 51 28 36 51 28 35 2,45 3,15 42,4 
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2. Die Abhangigkeit des Scherwiderstandes von dem Verdichtungszllstand. 
Die Versuchsergebnisse sind in Tab. 2 u. 3 wiedergegeben. 

Hier bedeuten: 
Pk = Normaldruck, unter dem der Boden verdichtet wurde, 
P Normalkraft auf die Druckplatte, die in dem Augenblick des Eintretens der FlieBfiguren die 

in den Tabellen angegebenen Werte erreicht, 
Pm der mittlere Normaldruck auf die Flache ADA'D' (Abb.17), 
S Scherwiderstand berechnet nach der Formel2 im Abschnitt VI, c, 
W m mittlerer Wassergehalt nach dem Versuche, 
Pe dem mittleren Wassergehalt entsprechender aquivalenter Druck. 

~ Da der Wassergehalt ein I ! 

l' 
Kg/em: MaB fUr den Verdichtungs-

0 zustand ist, wurden in Abb. 
40 u. 41 die Scherwider­

stand -W assergehalt-Dia-I I J gramme aufgetragen. Nach 

0/ II 
~ dies en Diagrammen ist die 
~ Beziehung zwischen Scher-0 

I 
~ 
fii widerstand und Wasserge-
~ 

2 

V &NJI 

~ halt logarithmisch. Zum Ver-
~ gleich und fur Auftragung 

1 

o 10 

Kuolin 

V 
~ ~ 

&Huj_w%r.fI",k,,;, ) 

V 
V l..---- .-lJ 

der Scherwiderstand-Aqui­
valentdruck-Diagramme 

wurden in der Abb. 41 auch 
die Druck -Wassergehalt­

Diagramme aufgetragen. Da 
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die den Bruch verursachende Kraft P von del' Probendicke 2a abhangt und wahrend des Versuches 
praktisch keine weitere Verdichtung zustande kommt, ist del' Scher wider stand von dem Normaldruck 
auf die Bruchebene unabhangig. 

Auch bei den Quetschversuchen von Jiirgenson ist del' Scherwiderstand von dem Normaldruck 
unabhangig [5J (Abb. 12b u. 12c). 

Wenn man die Versuche langsam durchfiihrt, so daB die Probe wahrend des Versuches weitel' ver­
dichtet wird, kommt del' Bruch noch spateI' VOl'. 

Infolgedessen ist del' Scherwiderstand nul' eine Funktion des Verdichtungszustandes. 
Da del' Verdichtungszustand von den auBeren Kraften, del' Zeit und den Entwasserungsmoglichkeiten 

abhangt, ist del' Scherwiderstand auch eine Funktion del' auBeren Krafte, del' Zeit und del' Entwasserungs­
moglichkeiten. 

Wenn man von del' kleinen Ab- odeI' Zunahme des Scherwiderstandes absieht, haben auch die direkten 
Scherversuche, bei denen entweder das iiberfliissige Porenwasser nicht abflieBen konnte [3J odeI' die 
Probe fUr die Konsolidierung unter den zusatzlichen Normalspannungm keine Zeit fand [l1J, gezeigt, 
daB del' Scherwiderstand nicht von den Normaldrucken sondeI'll von dem Verdichtungszustand abhangt. 
Wenn man den Ausquetschversuch geniigend schnell durchfiihrt, so daB keine weitere Verdichtung 
zustande kommen kann, kann man annehmen, daB del' ermittelte Scherwiderstand dem VOl' dem Versuche 
vorhandenen Verdichtungszustand entspricht. 

Bei verhaltnismaBig undurchlassigen Bodenarten ist del' dem W", entsprechende aquivalente Druck Pe 
gleich dem Verdichtungsdruck P" anzunehmen, vorausgesetzt, daB die Probe beim Ausbauen aus del' 
Scherbiichse keine weitere Wassermenge aufsaugt und wahrend des Versuches nicht weiter verdichtet 
wird, und daB keine Verdunstung vorkommt. 

Bei Schluff, del' 10% Ca Bentonit enthalt, konnen P" und Pe als gleich angesehen werden (Tab. 3). 
Beim Schluff dagegen sind die Pe-Werte, wegen seiner verhaltnismaBig hoheren Durchlassigkeit, 

groBer als die Pr Werte. 
Bei manchen Proben abel' sind die Pe-Werte, wegen Aufsaugens von Wasser beim Ausbauen, kleiner 

als die p,,-Werte. 
Deshalb sind in Abschnitt VIn statt del' Druck-Scherwiderstand-Diagramme die Aquivalentdruck­

Scherwiderstand -Diagramme aufgetragen. 

3. Xnderung des Scherwiderstandes zwischen Ausroll- und FJieBgrenzen. 
In Abb. 42 ist del' Scherwiderstand verschiedener Boden in Abhangigkeit von dem Konsistenzzustand 

aufgetragen. Die Differenz zwischen FlieB- und Ausrollgrenzen (del' Plastizitats-Index) wurde als Einheit 
angenommen. Nach diesen Scherwider­
stand-Konsistenz-Kurven hat ein Zusatz 
von 10 % Ca Bentonit den Scherwider· 
stand des Schluffes fiir denselben Bruch­
teil des Plastizitatsindexes etwa 2,2fach 
erhoht. 

Die zum gleichen Bruchteil des Pla­
stizitatsindexes gehorigen Aquivalent­
driicke sind auch hoher geworden. 

Das Verhaltnis zwischen diesen Nor­
maldriicken wird urn so groBer, je kleiner 
del' Bruchteil des Plastizitatsindexes ist. 

Diese Verhaltnisse wachsen etwa fol­
gendermaBen: Zu 3/4 P, 1/2 P und 1/4 P 
gehoren Erhohungen del' iiquivalenten 
Driicke von annahernd 1,5, 1,8 und 2,1. 

Infolgedessen liegt die Scherwider­
standskurve des 10 % Ca Bentonit ent­
haltenden Schluffes bis zu einem gewissen 
aquivalenten Druck hoher als die des 
Schluffes (Abb. 46). 
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\ P = Plasfizif51sindex 

Abb.42. 
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\ 

\. 

Von diesem aquivalenten Druck ab liegt sie unter del' Scherwiderstandskurve des Schluffes. 
Die Kurve fUr Kaolin liegt unter del' Kurve des mit 10% Ca Bentonit gemischten Schluffes (Abb. 42). 
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VIII. Vergleich der Versnchsergebnisse. 
1. Scherwiderstand. 

Die Werte der Scherwiderstande, die mittels Casagrandescher Scherbuchsen oder durch Ausquetschen 
ermittelt wurden, sind in Abb. 22 in Abhangigkeit yom Wassergehalt aufgetragen. 

Nach diesen logarithmisch verlaufenden Diagrammen (s. Abb.41) sind die durch Casagrandesche 
Scherbuchsen ermittelten Werte viel niedriger als die Werte, die mittels Ausquetschen ermittelt wurden. 
Das kann man auf die in AbschiIitt III besprochenen Behauptungen zuruckfuhren. 

kg/crrt 
¥ / 

/ 
Durch schnell durchge­

fiihrte Scherversuche erhalt 
man niedrigere Scherwider­
stande. Bei solchen Versu­
chen aber sind die entspre­
chenden Wassergehalte ho­
her, und die Scherwider-

(1) 

$ I 
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f.---- 1--- V I - --
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V 
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~bsc/;erel7 

stand-W assergehalt-Kurve 
scheint etwas hoher zu liegen 
als die fur die langsamdurch­
gefiihrten Versuche (Abb.4;l, 
die punktierte Kurve). 

Wegen der Ahnlichkeit 
dieser Scherwiderstand -Was­
sergehalt-Kurven mit den 
primaren Verdichtungskur­
yen kann man annehmen, 

~8 27 25 25 2'1-
r 

2$ 22 21 20 109 18 17 18 15 1¥o/rdaB auch diese Kurven an-
W(fssergelit!lI W 
Abb.43. 

A 

y 8 
W=-B-- ln -" + W.n 

s ' 1 

nahernd der Gleichung: 

gehorchen 1 . Es bedeuten: 

Bs eine dimensionslose Konstante, die dem Verdichtungsbeiwert B entspricht [17, 3J; 
8 1 Scherspannungseinheit = 1 kgjcm2; 
W81 Wassergehalt fur die Scherspannung 8 = 1 kgjcm2; 
y mittleres spezifisches Gewicht der Festsubstanz. 

2. Der Winkel der inneren Reibung. 
Zum Vergleich wurden die nach verschiedenen Methoden ermittelten Werte des Winkels der inneren 

Reibung in Tab. 4 zusammengefaBt: 

Bruchbedingung 

1. S = p' tg fPs + K. . . 
2· S = P . tg fP, + pm • tg fPk 
3· S = p' tg fP o+";' Pe 
4. Auf den FlieBfiguren gemessen 

Tabelle 4. 

Schluff 

fPs=35°12 
fP, = 34° J 
fPo = 20° 
fP = 30° - 22° 

Fur die Bedeutung der Symbole vgl. Abschnitt IV. 

Schluff + 10% 
Ca Bentonit Kaolin 

Der Unterschied der drei Formeln besteht in einer verschiedenen Aufteilung des ganzen Scherwider­
standes auf den Reibungsanteil und den Kohasionsanteil und in verschiedenen Annahmen uber die 
Veranderlichkeit der Kohasion. Nach dieser Tab. 4 ist der scheinbare Winkel der inneren Reibung (/18 

ein Maximum. Bei den naturlich verdichteten Boden ist K = O. In diesem FaIle ist die Kohasion, die 
den Normaldrucken p of=- 0 entspricht, als Reibung aufgefaBt. Infolgedessen zeigt der Wert des Winkels (/1 

ein Maximum. 

1 Da to = y Wist, wurden die Kurven dem Charakter nach dieselben bleiben, wenn man statt des Wassergehalts die 
Porenziffer to als Ordinate aufzutragen hatte. 

2 fPs' fP, und K sind von den Versuchsbedingungen abhangige empirische Ziffern. Fur die physikalische Bedeutung 
dieser Ziffern s. [20] im Schrifttum. 
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Bei der zweiten Bruchbedingung ist die Kohasion als von dem maximalen Verdichtungsdruck Pm 

abhangig angenommen. Der nach dieser Methode erhaltene Wert des sog. Winkels der inneren Reibung CPr 
unterscheidet sich von CPs nicht wesentlich. 

Bei der dritten Bruchbedingung hangt die Kohasion von dem nach dem Versuche vorhandenen Ver­
dichtungszustand abo 

Infolgedessen ist der Kohasionsanteil des Scherwiderstandes groBer und deswegen der Reibungs­
winkel CPo ein Minimum (s. Abb. 44). 

In den ersten drei Fallen sind die Winkel der inneren Reibung als unabhangig von dem Verdichtungs­
zustand angesehen worden. Die Ausquetschversuche aber haben gezeigt, daB a;uch der Winkel cP der 
inneren Reibung von dem Ver­
dichtungszustand abhangt (s. 
Abb.39). Die gemessenen maxi- kg/em! 
malen und minimalen Werte des JI-------\-------+------t--------h~_7"'---____1 

~"5 Winkels cP sind in Tab. 4 zu -
~ 5 ¥.: 
~F ~ 
~ ~ y 
~ I !;} 

sehen. 

~ ~~~ 
J; 2f------+-----+---~_$Lt__::;c_---- '" "e"'-"{----I 
'" c:: ~ ot 

3. Die Kohasion. 
a) Nach der Coulombschen ~ .~ "" ;.e 

B hb d · . d' K h' ~ .,~ ~.:t ~ rue e mgung 1st Ie 0 aSlOn ~ t; ~ .,. 

entweder eine Konstante oder ~ ~ d -. ~ 
Null. Fur die bindigen Boden it 
hangt dies von de:n Versuchsvor- 1 :; 

gang (von der Natur des Verdich- ~ 
tungszustl1ndes) abo :>l: 

b) Nach der Krey-Tiedemann­
schen Bruchbedingung hangt die 
Kohasion von dem maximalen 1o!!::---'--'T'--+1------z~:------:J!------+'I_-------!5 

Verdichtungsdruck Pm ab (Ab- Normtlldr{fckp kg/em! 

schnitt IV, Ziffer 2). Fur die Abb.44. 

nach diesem Prinzip ermittelte Kohasion gibt es einen maximalen Wert [13]. 
c) Nach Hvorslev ist die Kohasion eine Funktion des Verdichtungsgrades [3]. In Abb.44 stellt 

die ob' d' -Linie die mittels Casagrandesche Scher buchsen ermittelte Scherwiderstandskurve dar. Die 
berechneten Kohasionswerte sind 
von der Scherwiderstandskurve 
ab nach unten aufgetragen. Die 
in dieser Weise erhaltenen (a, b, 
c, d, e)-Punkte liegen auf einer 
Geraden. Diese Gerade, die als 
Reibungslinie bezeichnet wird, 
schlieBt mit der p-Achse einen 
Winkel von 20° ein. P ist der 
beim Abscheren vorhandene Nor­
maldruck. 

Bei dieser Darstellung scheint 
es, daB der Kohasionsanteil des 
Scherwiderstandes des Schluffes 
mit zunehmender Verdichtung 
groBer als der Reibungsanteil 
wird. 

d) In Abb. 45 sind die mittels 
Ausquetschen ermittelten Werte 
des Scherwiderstandes in A b· 
hangigkeit vom aquivalenten 
Druck aufgetragen. Dafur wurde 

kg/em: 

J~-----+------+------t------~--------1 

() 1 2 J 
iilllJivtllenfer /Jr{fcK ,lie 

Abb.45. 
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kg/em! 

von der Abb.41 Gebrauch gemacht. Die demselben Wassergehalt 
widerstandes und Normaldruckes haben die Scherwiderstandskurve 

entsprechenden Werte des Scher­
(8 -- Pe-Kurve) ergeben (Abb. 45, 

Veroffentlichnngcn der Degebo, H. 7. 4 
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46). Durch Elimination des Wassergehaltes aus den Druck-Wassergehalts- und Scherwiderstands-Wasser­
gehalts-Gleichungen (Ziffer 1) wird die Gleichung dieser Scherwiderstandskurve: 

(1) 
1 SIp 

- -B In S + Wsl = - -B In - + W pI . 
Y 8 I Y PI 

Mit PI = SI = 1, Bs/B = a, und Bs(WPl - W 81 ) = b geht die Gl. (1) in die folgende tiber: 

m-tgfJ 

---------------

Pc 
dquiv(r/enfer Ilruck Pe 

Abb.45a. 

(2) In S = a . In P - b 

Da bei der natiirlichen Verdichtung der 
wirksame Normaldruck gleich dem aquiva­
lenten Druck Pe ist (Abb. I), kann man pin 
Gl. (2) durch Pe ersetzen. 

Dann kann man die Gl. (2) in folgender 
Form schreiben: 

(3) S = e(a.1nPe- b). 

Nach dieser Gleichung geht die (S - Pe)­
Kurve durch den Nullpunkt. Diese Kurve 
wurde "Scherwiderstandskurve" genannt. 

Wenn Bs = B ist, dann sind die Druck­
Wassergehalt- und Scherwiderstand -Wasser­
gehalt-Diagramme parallele Geraden (vgl. 
Abb.41). 

Und da a = 1 wird, geht die Gl. (3) in die 
folgende tiber: 

(3a) S = Pe/C, 
Hier ist C = e b. 

Infolgedessen wird auch die Scherwider­
standskurve eine Gerade. 

Wenn Bs>B, ist a>1 und die Scherwiderstandskurve biegt sich dann nach oben (s. Abb. 46, Schluff). 
Wenn Bs < B, ist a < 1 und die Scherwiderstandskurve biegt sich dann nach unten (s. Abb. 46, 

Schluff + 10% Ca Bentonit). Ferner andert sich der Winkel (fJ der inneren Reibung mit dem Verdich­
tungszustand. Deswegen entspricht jedem Verdichtungszustand eine bestimmte und andere Reibungs­

kg/crrr 
J~---------+-----------r----------+---------~~------~ 

linie. Diese Reibungslinien 
mtissen durch den Nullpunkt 
gehen und mit der Pe-Achse den 
entsprechenden Winkel (fJ der 
inneren Reibung einschlieBen 
(s. Abb. 45a). 

1 

--&lIluf 
- --Sclilufj + 10'10 CCLBenfonif 

2 J 
dquiv(llenfer Ilrucir Pe 

Abb.46. 

Diese Reibungslinie ist nur 
fUr den entsprechenden aquiva­
lenten Druck gtiltig. 

Auf Grund der obigen Be­
hauptungen kann man als "Rei­
bungskurve" eine Kurve mit 
der Gleichung: 

(4) Sr = Pe • tg ifJ 
annehmen. 

Hier ist der Winkel ifJ eine 
Funktion des Verdichtungszu­
standes. Die Form dieser Funk­

s tion wurde im Abschnitt VII 
kg/em! Ziffer 1 als linear angenommen 

(Abb. 39 u. 45a). 
Diese Annahme darf nur in einem bestimmten Bereiche des Verdichtungsgrades, in dem die Versuche 

durchgeftihrt wurden, gelten. In diesem Bereiche des Verdichtungsgrades kann der Winkel ifJ in folgender 
Form ausgedrtickt werden: 

(5) ifJ = ifJw +tg P (Wa - W) = ifJw + m (Wa - W). a a 
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Hier sind: rpw = der Winkel der inneren Reibung bei den Proben, die einen der Ausrollgrenze ent-
a 

sprechenden Wassergehalt enthalten; mist eine Konstante, Wa ist der der Ausrollgrenze entsprechende 
Wassergehalt, W der Wassergehalt, den die Probe beim Versuche hat. Dann ist der reibungsartige Teil Sr 
des Scherwiderstandes: 

(6) Sr = Pc' tg [rpwa + m (Wa - W)J. 
Jetzt kann der Kohasionsanteil K des Scherwiderstandes folgendermaBen ausgedrtickt werden: 

(7) K = S -Sr 

und 

(8) 

Wenn man S durch den Wassergehalt ausdrtickt [so Gl. (I)J dann geht die obige Gl. (8) in die folgende 
tiber: 
(9) K = eyBs (Ws,-W) - eyB (Wp, -W). tg rpw + m (Wa - W). 

a 

Wenn Bs = B, ist die Scherwiderstandskurve eine Gerade [so Gl. (2 u. 3)]. Wenn m = ° ist, d. h. 
der Winkel rp der inneren Reibung konstant ist, geht der Ausdruck der Kahasion in die folgende Glei­
chung tiber: 

(10) K =A.·e-B ,. 

Hier sind: A. =eyBWSI_eyBWPl·tgrp, B =yW =Porenziffer. 
Dieser Ausdruck fUr die Kohasion ist dem in Abschnitt IV, Ziffer 3 besprochenen Ausdruck von 

Hvorslev ahnlich. 
Beim Schluff sind: 

B = 16,42; B. = 17,9; Wp , = 20,7%; W Sl = 19,9%; Y = 2,72 g/cm3• 

Beim Schluff mit 10 % Ca Bentonit: 

B =8,1; Bs =7,8; WPl =29,1%; Ws, =28,2%; y=2,75g/cm3 • 

Die nach den verschiedenen Methoden berechneten Kohasionsanteile des unter 4 kg/cm2 nattirlich 
verdichteten Schluffes sind selbstverstiindlich verschieden: 

(II) 
Nach Gl. (9): 
Nach Hvorslev: 
Nach Tiedemann 
Nach Coulomb: 

K = 0,83 kg/cm2• 

K = 0,43 " 
K = 0,26 
K = 0,00 " 

Zum Rechnen wurden in die Formeln y = Il25; B = 16,42; Bs = 17,9; Y = 2,72; [rpwa 
+m (Wa - W)J=28° 15; W = 17,6%; Wp, = 20,7%; Will = 19,9% gesetzt (vgl. Abb.l0, II, 39 u. 41). 

Beim Abscheren mit der Scherbtichse findet eine bedeutende Entwasserung statt. Wahrend Z. B. 
beim bis 4 kg/cm2 natiirlich verdichteten Schluff der Wassergehalt 17,6 % betriigt, sinkt er beim Ab­
scheren auf 14,85%. 

Deswegen ist der Kohasionsanteil nach Gl. (II) des unter 4 kg/cm2 abgescherten Schluffes groBer, 
und zwar 1,493 kg/cm2 (s. Abb. 44). 

Der Kohasionsanteil des ebenfalls bis 4 kg/cm2 nattirlich verdichteten und 10% Ca bentonithaltigen 
Schluffes ist nach Gl. (9) K = 1,42 kg/cm2• 

Gegentiber diesem Zunehmen des Kohasionsanteiles hat aber der Winkel der inneren Reibung abge­
nommen, so daB die Scherwiderstande der beiden Bodenarten praktisch als unverandert angesehen 
werden konnen. 

Die in Abb. 46 gezeichneten Scherwiderstandskurven dtirfen durch eine Gerade OM ersetzt werden. 

IX. ZUSanllllenfassullg. 
Die Bruchbedingung bindiger Boden laBt sich im allgemeinen folgendermaBen formulieren: 

S fiP + K 
Scherwiderstand = Reibungsanteil + Kohasionsanteil. 

Der wesentliche Unterschied zwischen verschiedenen Methoden besteht in einer verschiedenen Auf­
teilung des ganzen Scherwiderstandes auf den Reibungsanteil und den Kohasionsanteil und verschiedenen 
Annahmen tiber die Veranderlichkeit der Kohasion und des Reibungsbeiwertes. 

1. Nach Coulomb sind fi und K Materialkonstanten. Bei sandigen Boden kann diese Annahme 
stimmen. 

4* 
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Bei bindigen Boden in naturlich verdichtetem Zustand ist S fur P = 0 (an der FlieBgrenze) praktisch 
als Null anzusehen. (Die Scherwiderstandslinie geht durch den Nullpunkt. In Abb. 10 die 0-5-Linie.) 
Da K nach Coulomb eine Konstante ist, muB K = 0 sein. 

Der Winkel Qjs, der die Verhaltnisse Sjp Coder (8 - K)jpJ als Tangente hat, wird als der scheinbare 
Winkel der inneren Reibung bezeichnet. 

2. Nach Kre y - Tie de mann ist ,u eine Materialkonstante und K eine von dem Vorverdichtungsdruck Pm 
abhangige GroBe. Fur Normaldrucke aber, die kleiner als Pm sind, ist K wieder als konstant angenommen 
(s. Abschnitt IV, 2). 

Nach dieser Annahme ist der Reibungsbeiwert ,ur kleiner als,u bei der Coulombs chen Annahme. 
3. Nach H vorslev ist der Kohasionsanteil K des Scherwiderstandes von der Porenziffer, die der 

Boden nach dem Abscheren hat, abhangig. Und zwar K = l' • e - Be (S. Abschnitt IV, 3). 
Der Reibungsanteil des Scherwiderstandes ist dem Normaldruck p, der in der Gleitflache wirkt, 

proportional. 
Der Winkel Qjo, der diesen Proportionalitatsbeiwert als Tangente hat, wird als der wirksame Winkel 

der inneren Reibung bezeichnet (Abb.4,4). 
4. Der Scherwiderstand 8 bei den drei obigen Methoden ist durch die Scherbuchse zu bestimmen. 
Jurgenson hat den Scherwiderstand durch seine Quetschversuche berechnet. Da bei diesen Versuchen 

keine weitere Verdichtung zustande kommen kann, ist der Scherwiderstand von dem Normaldruck in 
den Gleitflachen unabhangig. Der Scherwiderstand hangt nur von dem Verdichtungsdruck bei der 
Vorbereitung der Proben ab (s. Abschnitt V). 

5. BeimAusquetschversuch (auch beim Stempelversuch) ist es gelungen, die sich kreuzenden Gleitflachen 
sichtbar zu machen. Der kleine Winkel zwischen den Gleitflachen ist :rtj2 - Qj, wobei Qj der Winkel ist, 
den diG resultierende Kraft auf der Gleitflache mit der Flachennormalen einschlieBt, also der Winkel der 
inneren Reibung. Die Versuche haben gezeigt, daB sich Qj mit dem Verdichtungszustand der Probe 
andert (Abb. 39). 

Da die Probe wahrend des Versuches keine Zeit zur weiterenKonsolidierung hat, bleibt e und damit der 
aquivalete Druck Pe konstant. 

Die Scherversuche aller Art haben gezeigt, daB die Proben aus einer bestimmten Bodenart mit gleicher 
Porenziffer praktisch dieselben Scherwiderstande haben, die unabhangig von den Normaldrucken auf der 
Gleitflache sind, weil die Differenz zwischen dem vorhandenen Normaldruck auf der Gleitflache und dem 
aquivalenten Druck durch den Uberdruck (oder Unterdruck) im Porenwasser aufgenommen wird. 

Infolgedessen kann man annehmen, daB der Normaldruckanteil, der den Reibungsanteil des Scher­
widerstandes hervorruft, gleich dem aquivalenten Druck ist. An dieser Stelle muB wieder betont werden, 
daB die Voraussetzung erfiilIt sein muB, namlich daB die Probe beim Ausbauen aus der Scherbuchse keine 
weitere Wassermenge aufsaugt und bis zum Ausquetschen keine Verdunstung vorkommt. Dann ist der 
aquivalente Druck gleich dem Verdichtungsdruck (s. Abb. I). 

Dann kann der Scherwiderstand durch die Formel 

8 = Pe • tg Qj + K 

ausgedriickt werden. 
Da man S durch die Formel S = p. ajB· L2 (s. Abschnitt V, I) berechnen, Qj mittels FlieBfiguren 

messen und qe aus dem Druck-Wassergehaltsdiagramm finden kann, ist K mittels der obigen Formel 
leicht zu berechnen. 

6. Nach den Versuchen ist die Beziehung zwischen dem Scherwlderstand und dem Wassergehalt, 
wie zwischen dem Normaldruck und dem Wassergehalt, logarithmisch (s. Abb. 40 u. 4,1). 

Infolgedessen ist die Beziehung zwischen dem Scherwiderstand und dem aquivalenten Druck Pe: 
8 = e(a.]npe- b) 

(s. Abschnitt VIII, 3). 
Wenn man die Beziehung zwischen Qj und Wassergehalt linear annimmt (Abb. 39 u. 45a), dann laBt 

sich die Kohasion folgendermaBen ausdriicken: 
K = eyBs(Ws.-W) - eyB(Wp.-W). tg [(Qjwa+ m (Wa - W)]. 

Wenn der Winkel der inneren Reibung konstant und die Scherwiderstandskurve ellle Gerade ist, 
dann geht der Ausdruck der Kohasion in K = A' e- Be iiber (s. Abschnitt VIII, 3). 
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