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Vorwort.

Die auBerordentlichen Fortschritte in der Erkenntnis des Verhaltens der Boden
unter Lasten, die Entwicklung der im Grundbau angewendeten Bauverfahren und
Baumaschinen sowie die fortschreitende Verbesserung und die Neueinfithrung von
Baustoffen in den letzten Jahren haben es mir gerechtfertigt erscheinen lassen, einen
Grundbau zu schreiben, trotzdem vor wenigen Jahren den Grundbau betreffende
Werke erschienen sind.

Der vorliegende ,,Grundbau‘‘ ist sowohl als Studienbehelf als auch als Nach-
schlagewerk fiir den in der Praxis stehenden Ingenieur gedacht; ich habe daher
reichlich Erfahrungswerte und auch Einzelheiten von Grundwerken aufgenommen
und groBen Wert auf die Belebung des gebotenen Stoffes durch Photographien
gelegt.

Auf Grund der neuen Arbeiten auf dem Gebiete der Erdbaumechanik, von denen
ich besonders jene von Kogler und Scheidig, Krey, Press und Terzaghi
nennen moéchte, habe ich versucht, ein dem augenblicklichen Stand der Forschung
entsprechendes, abgerundetes Bild vom Verhalten der Béden unter Lasten zu geben;
hierbei habe ich dem Einflu} des in den Poren des Bodens enthaltenen Wassers be-
sonders Rechnung getragen.

Sehr ausfiihrlich sind die Abschnitte iiber die Anlage der Baugruben, ihre Aus-
steifung und Trockenlegung behandelt. Zu wiederholten Malen konnte auf die oft
engen Beziehungen zwischen dem Grundbau und dem Wasserbau bzw. der Hydraulik
hingewiesen werden.

Der Beschreibung der iiblichen Griindungsverfahren sind kurze Abschnitte tiber
die Bemessung von Grundwerken fiir schwingende Lasten, iiber die Griindung im
Bergbaugebiet, in Erdbebengebieten, iiber die Verstirkung von Grundwerken und
iiber die Abdichtung der Bauwerke angeschlossen, die einen Uberblick iiber diese
besonderen Gebiete des Grundbaues geben.

Am Ende jeden Abschnittes ist die beniitzte Literatur angefiihrt, und es sind
itberdies noch weitere Literaturangaben aufgenommen, auch solche, in denen andere
Anschauungen vertreten sind, um eine Vertiefung im Studium zu erleichtern. Ein
ausfiihrliches Sachverzeichnis am Ende des Buches soll ein rasches Nachschlagen
erleichtern.

Ich war bestrebt das Buch mit Abbildungen reichlich auszustatten. Den zahl-
reichen Fachgenossen, Bauunternehmungen und Firmen, die mich durch Uberlassung
von Planen und Bildern weitgehend unterstiitzt haben, sage ich meinen besten Dank.

Schlieflich danke ich auch der Verlagsbuchhandlung Julius Springer fiir das
entgegenkommende Eingehen auf alle meine Wiinsche hinsichtlich der Ausstattung
des Buches.

Bei der Abfassung des Buches haben mich die Assistenten meiner Lehrkanzel
Ing. M. Herzog und Ing. O. Jekel in dankenswerter Weise unterstiitzt.

Briinn, im April 1932
A. Schoklitsch.
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Erster Teil.

Der Baugrund.

Die Kenntnis des Verhaltens der verschiedenen Bodenarten bei baulichen Ein-
griffen, unter Lasten und seiner Einwirkung auf Bauwerke ist eine Voraussetzung
tir die Herstellung eines zweckentsprechenden Entwurfes fiir ein Grundwerk. In
jedem Einzelfalle konnen nicht umfangreiche Untersuchungen angestellt werden;
man muf} sich daher vielfach die Erfahrungen, die an anderen Baustellen gemacht
worden sind, zunutze machen. Die richtige Verwertung dieser Erfahrungen setzt
aber eine zutreffende, genaue Beschreibung der in Betracht kommenden Bodenart
und die Kenntnis des Verhaltens der betreffenden Bodenart unter Lasten voraus.
Die Beschreibung der angetroffenen Bodenart ist bisher bei Berichten iiber aus-
gefiilhrte Griindungen nur aufBlerordentlich mangelhaft durchgefiihrt worden; Be-
zeichnungen, wie Lehm, Ton, lehmiger Sand, Schotter, Kies sagen, wenn es sich
um eine Griindung handelt, fast gar nichts; es miissen vielmehr die charakteristischen
Eigenschaften der Bodenart angegeben werden, damit die Erfahrungen richtig
verwertet werden konnen.

A. Die Eigenschaften der Boden.

Der Baugrund kann aus Fels oder aus einem Boden bestehen; Fels ist, wenn er
wenigstens einige Meter dick ist, so tragfihig, daBl die Bauwerke in der Regel ohne
besondere Vorkehrungen errichtet werden
konnen, Die Boden sind mehr oder minder
lose Haufwerke von kleinen Teilchen der ver-
schiedensten Grofe, Form und mineralo-
gischen Beschaffenheit, zwischen denen sich
Poren befinden, die von Luft oder Wasser er-
fillt sind. Die Boden werden durch Lasten
verdichtet, um so mehr, je grofer der ur-
spriingliche Porenraum war.

1. Die Struktur der Boden.

Die Teilchen der Boden lagern sich, je nach
ihrer Form und GroBe, in verschiedenen An-
ordnungen aneinander, die als Bodenstruk-
turen bezeichnet werden. K. Terzaghi hat
die vorkommenden Strukturen in mehrere

Hauptgruppen geschieden. Das einfachste Abb. 1% Bodenstrukturen.
Schema fiir die Struktur eines Bodens er- (Nach K. Terzaghi, Erdbaumechanik.)
gibt die Schiittung aus gleich groBSen Ku- @ b Binzelkornstrukturen, ¢ Wabenstruktur,

geln, die in gesetzméfBiger Anordnuhg zuein-
ander stehen. Boden, die aus aneinanderliegenden, wenn auch verschieden grofen,
derben Kornern bestehen, die ohne weiteren Zusammenhang stehen, besitzen Ein-
zelkonstruktur (Abb. 1a und b); sie werden auch kurz als kornige Boden oder
1 Diese sowie die folgenden Abb. 2, 3, 6, 7, 9, 15, 19, 20, 21, 22, 25, 28, 29, 57, 80 stammen aus
A. Schoklitsch: Der Wasserbau. Berlin: Julius Springer 1931,

Schoklitsch, Grundbau. 1
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Sand bezeichnet. Neben dieser Struktur gibt es noch die Wabenstruktur (Abb.1c),
die bei locker gelagertem Schluff und Schlamm vorkommt, ferner die Flockenstruk-
tur (Abb.1d) der Sedimente und die Kriimelstruktur der oberen Schichten, die
unter dem Einflusse der Witterung und des Tier- und Pflanzenlebens und der im Sicker-
wasser gelosten Salze entsteht. Bei der Flocken- und Kriimelstruktur sind die Boden-
teilchen zu porosen Klumpen vereinigt. Boden mit Wabenstruktur enthalten Hohl-
raume, die groler als die groBten Teilchen sein kénnen. Die einzelnen Teilchen bestehen
bei solchen Boden vorwiegend aus biegsamen Mineralschuppen, die nach erfolgter

Berithrung aneinander haften; solche Boden werden kurz als bindige bezeichnet.

Literatur: Terzaghi, K.: Erdbaumechanik. Berlin und Wien: Fr. Deuticke 1925. — Derselbe:
Festigkeitseigenschaften der Schiittungen, Sedimente und Gele. In Handbuch der physikalischen und
Technischen Physik. Bd. IV. 2. Halfte. Leipzig: J. A. Barth 1931.

II. Die Kornung.

Jeder Boden besteht aus einer Anhidufung von Teilchen der verschiedensten
GroBen und Beschaffenheit. Die Kornmischung mufl nun zur Charakterisierung eines
Bodens angegeben werden; sie wird durch die Sieb- und durch die Schlimmanalyse
ermittelt. Die Siebanalyse erfolgt mit Siebsatzen, durch die die sorgfaltig getrocknete
Probe durchgeriittelt wird; sie wird zuerst auf das grébste Sieb aufgeschiittet und der
Siebdurchla ermittelt, der hierauf auf das nichstfeinere Sieb kommt, wo wieder
der DurchlaB3 ermittelt wird und so fort. Auf diese Weise konnen aus der Probe die
Teilchen bis etwa 0,05 mm herab ausgesiebt werden; die
kleineren kénnen durch Sieben nicht mehr weiter getrennt
werden und kommen in ein Schlammgerit, wo sie weiter
durch stromendes Wasser hinsichtlich ihrer KorngroBe sor-
tiert werden.

Als Schlammgerat wird haufig jenes von J. Kopetzky,
das in der Abb. 2 dargestellt ist, beniitzt. Es besteht aus
mehreren lotrecht stehenden Glaszylindern, die unten ko-
nisch verjingt sind und die von Spiilwasser von unten
nach oben durchflossen werden. Sie sind so aneinander ge-
schlossen, daf3 in der FlieBrichtung die Strémungsgeschwin-
digkeit kleiner wird. Durch das Wasser werden von der
Bodenprobe die Teilchen unter einer gewissen Korngrofe
in den nachsten Zylinder gespiilt und so fort. Bei dem in
der Abb. 2 dargestellten Schlaimmgerit haben die Zylin-
der groBte Weiten von 30, 56 und 178 mm und sie werden
mit Geschwindigkeiten von 0,7, 0,2 und 0,02 cm/sec durch-

I

e
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3 H flossen; hierbei bleiben im ersten Zylinder Kérner mit
Abb. 2. Schlimmgerst Durchmessern iiber 0,1 mm, im zweiten solche mit Durch-
von J. Kopetzky. messern zwischen 0,1 und 0,05 mm, im dritten solche mit
Durchmessern zwischen 0,05 und 0,01 mm liegen, Wahrend

die feineren abgespiilt werden.

Beim Schlammen werden die thnder zuerst Vors1cht1g mit Wasser aufgefiillt
und erst dann der Spiilstrom voll in Tétigkeit gesetzt. Bei einer gegebenen Hohen-
lage des Spiilwasserbehilters, in dem die Wasserspwgellage durch einen Uberlauf
konstant gehalten wird, gibt eine Marke an einem Wasserstandsglas P im letzten
Gefal des Schlémmgeré‘mtes jenen Druck dortselbst an, bei dem die erforderliche
Wassermenge eben durchliuft. Das Schlimmen dauert mehrere Stunden und wird so
lange fortgesetzt, bis das ablaufende Wasser klar ist. Danach 1aBt man die Riick-
stinde in jedem Zylinder absetzen, fillt sie in Abdampfschalen und trocknet sie im



Die Koérnung. 3

Sandbad. Nach dem Auskiihlen werden sie gewogen und ihr Anteil an der Probe
in vH ausgedriickt.

Bevor eine Probe bindigen Bodens in ein Schlammgerit gegeben wird, muB sie
besonders vorbehandelt werden, um die im Boden enthaltenen Teilchen, die wegen
der im Boden enthaltenen Kolloide zu Kliimpchen und Flocken vereinigt sind,
zum Auseinanderfallen zu bringen. Das wird entweder durch das Koch- und Reib-
verfahren, durch das Riittelverfahren oder durch den Zusatz eines Elektrolyten
erreicht.

Beim Koch- und Reibverfahren werden etwa 50 g der zu untersuchenden
Bodenprobe zuerst zwolf Stunden lang in destilliertem Wasser aufgeweicht und
hierauf zwei Stunden lang unter fortwihrendem NachgieBen des verdampften Wassers
gekocht. Nach dem Erkalten wird die Probe vorsichtig mit den Fingern unter Ver-
wendung von Gummifingerlingen so lange durchgerieben, bis sich das mehrmals
gewechselte Wasser nicht mehr triitbt und keine Kliimpchen mehr in der Probe
enthalten sind. Das wihrend des Reibens abgegossene trilbe Wasser wird bei Ver-
wendung des Kopetzkyschen Schlammgerites in den Zylinder B, die Probe in den
Zylinder A gegossen. Dem Verfahren haftet der Mangel an, daf durch das Kochen
die Bodenbeschaffenheit etwas
verandert wird. 111 "”’*”91

BeimSchiittelverfahren T oyt
wird die Bodenprobe ebenfalls

S

zwolf Stunden hindurch in des 3 @ /
stilliertem Wasser aufgeweicht, § /
hierauf in einer Literflasche \§M /
mit Glasstopfen, die bis zur ?i; /
Halfte mit destilliertem Was- /

5

ser aufgefiillt ist, in der Schiit- /
telmaschine sechs Stunden hin-

4 %4 44 %3 78 N1 % 7 h4 z
durch geschiittelt. Danach a3t Horngrole ir.mm
man absetzen, gieBt das triibe Abb. 3. Mischungslinie von lehmigem Sand.

Wasser wieder wie frither in

den Zylinder B, das ubrlge in den Zylinder 4 des Kopetzkyschen Schlammgerites.
Durch den Zusatz eines Elektrolyten konnen schlieBlich ebenfalls die Flocken

zum Auseinanderfallen gebracht werden.
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Abb. 4. Bezeichnung der Korngréfien und Darstellung der Mischungslinie, bei grofem Gehalt
an Feinteilchen.

Sowohl die Ergebnisse der Siebanalysen als auch jene der Schlimmanalysen
werden am besten zeichnerisch dargestellt; fiir die Ergebnisse von Analysen, die
nur ein geringes Kornintervall ergeben, eignet sich die Auftragung, wie sie etwa

1*
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die Abb. 3 andeutet. Andernfalls kann mitunter die Auftragung der Korngrofen
mit einem logarithmischen MaBstab vorteilhafter sein (Abb. 4).

Bei der Beschreibung der Kornung einer Bodenprobe werden gewisse Korn-
grofen in Gruppen zusammengefaft und mit besonderen Namen belegt. Diese Be-
zeichnungen sind bisher nicht einmal in ein und demselben Lande einheitlich und sie
ermoglichen daher in der Regel keinen sicheren Vergleich. Fiir die feinen Teilchen
Schlamm, Schluff und Mo hat A. Atterberg die KorngroBen festgelegt, fiir die
groBeren Korner ist es zweckméafig, die Bezeichnungsweise, die im Betonbau iiblich
ist, beizubehalten, um Verwirrungen zu vermeiden. Es ergeben sich dann die in der
Abb. 4 eingetragenen Bezeichnungen.

Boden, bei denen die Schlimmanalyse mehr als 20 vH Korner iiber 0,1 mm
ergibt, werden als sandig bezeichnet (vgl. Tabelle 2 auf S, 5), die iibrigen als
bindig.

Literatur: Boujoucos, G.J.: The hydrometer method for making a very detailed mechanical
analysis of soils. Soil science. 1928. — GeBner, H.: Der Wiegnersche Schlimmapparat und seine prak-
tische Anwendung. Kolloid-Z. Bd. 38 (1926). — Kopetzky, J.: Die Bodenuntersuchungen zum Zwecke
der Dranagearbeiten. Prag 1901. — Derselbe: Die Klassifikation der Bodenarten auf Grund des Ge-
haltes an bodenbildenden Bestandteilen. Prag 1913. — Ramann: Bodenkunde. Berlin 1911. — Wahn-
schaffe: Anleitung zur wissenschaftlichen Bodenuntersuchung. — Wiegner, G.: Uber eine neue
Methode der Schlammanalyse. Zentralbl. f. d. ges. Landwirtschaft Bd. I (1920) Heft 1. — Terzaghi, K.:
Erdbaumechanik. Wien: Deuticke 1925.

III. Der Porenraum.

Der Porenraum wird meistens durch das Verhiltnis des Rauminhaltes der Hohl-
rdume einer Bodenprobe zum Rauminhalt der ganzen Bodenprobe angegeben;
dieses Verhaltnis wird Porenverhédltnis genannt. Das Porenverhiltnis in der Natur
vorkommender Sande hingt von deren Koérnung und von der Entstehungsgeschichte
des Sandlagers ab. Sande, die von plotzlich abflauenden Hochwissern abgelagert
werden, haben Porenverhéltnisse bis iiber 50 vH, wahrend ganz langsam abgelagerter
Sand, z. B. am Miiggelsee, nur ein solches von 26,6 vH hatte.

Tabelle 1. Porenverhiltnis kérniger Béden (nach K. Terzaghi).

Porenverhiltnis in vH . Verdich-

Bodenart T naB tungs-

lose eingeriittelt cingeriittelt fahigkeit
Feiner Strandsand, 0,06 bis 0,3mm . . . . 49,6 40,9 38,8 0,55
Diinensand. . . . . . . . . .. . ... 45,8 33,9 33,9 0,66
Lehmiger FluBsand, 0,1 bis 2,7mm . . . . 41,6 33,9 29,3 0,71
Gleich groffie Kugeln . . . . . . . . . .. 47,6 25,8 — —

Sand natiirlicher Lagerung kann kiinstlich dichter gelagert werden, wenn mittels
Rammen von Pfahlen durch Verdringung und durch die dabei auftretenden Er-
schiitterungen eine Verringerung des Porenraumes bewirkt wird. Versickerndes
Wasser fordert die Verdichtung der Lagerung wihrend dieser Arbeiten.

Je nach der Kornbeschaffenheit konnen zwei Sande gleichen Porenverhiltnisses
verschieden stark verdichtet werden. Um den Grad der Stabilitdt der Sand-
struktur festzulegen, wird noch die Verdichtungsfahigkeit und die relative
Dichte angegeben.

Bezeichnet
ny, das Porenverhaltnis des Sandes bei lockerster Lagerung,
n » » » »»  bei natiirlicher Lagerung, .
Nmin 5 » » » in naB eingestampftem Zustande,
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so wird das Verhiltnis

e — n Porenraum (1)
“1—n  Rauminhalt der Kérner

als Porenziffer bezeichnet, und die Verdichtungsfihigkeit betrigt

__ & — &min
F - €min ? (2)
die relative Dichte betrigt
D=_%7° _ T~ | (3)
. €9 — Emin min (no - nmin)
und es gilt:
fir lockeren Sand . . . . . . . . . . .. 0<D<i,
fiir mitteldichten Sand. . . . . . . . . . <D<,
und fiir dichtgelagerten Sand. . . . . . . 2 <D<,

Je kleiner die Verdichtungsfihigkeit F' ist, desto fester ist die Lagerung des be-
trachteten Sandes. Aus den Werten ¥ und D 148t sich daher die Dichte der Lagerung
von Sand beurteilen.

Das Porenverhéltnis bindiger Boden wird infolge der Biegsamkeit der Boden-
schuppen von der Art der Bildung der Ablagerung wenig beeinfluBt. Es héingt haupt-
séchlich von der Festigkeit des Materiales und vom Druck ab, unter dem das Material
gestanden ist. Schon durch maBigen Druck kann das Porenverhaltnis bindiger Boden
wesentlich verdndert werden ; es ist, wie Messungen gelehrt haben, bei bindigen Boden
stets grofler als bei kérnigen.

Tabelle 2. Eigenschaften bindiger Boden (nach J. Kopetzky).

- T EE: &g | &5
. 2 £
52 | 24 |25, |58, | 248 | 55 | €% .
Bodenart cde| £3 | D3E | BSE | ggs | oS 5 Lehmig-toniger
odenar 8a5 | 22 | 8.8 |sBe | EHRE| 24 & o Bod
helr] 0 232 | QEQA | = 2 SRS g oden
® S 3 a3 ryr] = SE e ~=
=)= o8 @d St S 8
2] o =F o ] 2% <8
H 2] 7] = H 3

Abschlimmbare Teilchen (Ul-
traton, Mikroton u. Schluff)
unter @ 0,01 mm, in vH .| 86,68 | 67,24 | 53,36 | 46,68 | 48,44 | 42,64 | 36,64 | 54,16 | 53,38 | 52,28

Mo, fein, 0,01 bis 0,05 mm,

invH. . ... ..... 11,04 | 25,76 | 43,08 | 43,04 | 17,76 | 48,12 | 37,08 | 28,48 | 28,02 | 30,56
Mo, grob, @ 0,05 bis 0,1 mm,
imvH. .. ... ... 1,56 | 2,44 2,88 | 7,08 14,68 6,40| 4,76| 7,64 |12,00| 5,76

Sand, g tiber 0,1 mm,in vH .| 0,88 | 4,56 | 0,68 | 3,40 | 19,12 | 2,84 |18,52| 9,72| 6,60 | 11,40
Wasserkapazitit in vH des

Volumens . . . . . . .. 47,60 | 41,10 | 33,90 | 34,90 { 39,30 | 37,10 | 34,60 | 40,20 | 46,00 | 46,80
Wasserkapazitit in vH des

Gewichtes . . . . . . . . 37,00 | 29,40 | 21,60 | 22,10 | 29,40 | 28,80 | 25,00 | 32,20 | 39,90 | 36,20
Raumgewicht t/m3 . . . . . 1,34 1,34 1,54 1,52 1,29| 1,26 | 1,34| 1,26 | 1,18 1,25
Eigengewicht t/m3 . . . . . 2,58 2,49 2,60 2,60 2,565 2,561 | 2,65| 2,58 | 2,56 | 2,51
Porenverhiltnis in vH. . . .| 48,0 | 46,10 | 40,70 | 41,40 | 49,30 | 49,30 | 49,50 | 51,00 | 53,90 | 50,20
Luftkapazitdt in vH . . . . [ 0,4 | 5,0 6,8 | 6,50|10,0 [124 |14,70| 10,8 7,90 | 34

Literatur: Terzaghi, K.: Erdbaumechanik. Berlin und Wien: Fr. Deuticke 1925.

IV. Die Feuchte und die Konsistenz der Boden.

Wie frither erwahnt worden ist, besitzen alle Boden mehr oder minder groSe
Poren; kommen die Béden nun mit Wasser in Beriihrung, so fiillen sich die Poren
teilweise oder vollstindig mit Wasser an. Boden, deren Poren vollstindig mit Wasser
gefilllt sind, werden ,,mit Wasser gesittigt” bezeichnet und ihr Wassergehalt ist
gleich dem Porenraum. Wenn gesittigter Boden vom Wasser entfernt und vor Aus-
trocknung geschiitzt wird, so lauft ein Teil des Wassers ab, der Rest bleibt in den
Poren festgehalten ; dieser verbleibende Rest, der dem Boden nur durch Verdunstung
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oder durch die Tatigkeit der Pflanzen entzogen werden kann, wird Wasserkapazitat
genannt und so wie der Porenraum in vH des Rauminhaltes der Bodenprobe aus-
gedriickt. Die Differenz zwischen Porenraum und Wasserkapazitdt heilit Luft-
kapazitit und wird auch in vH des Rauminhaltes der Bodenprobe gemessen; sie
stellt jenen Raumanteil der Poren dar, der z.B.bei einer Absenkung des Grundwassers
dem Boden entzogen werden kann. Die Luftkapazitit der kornigen Boden erreicht
bei grobkornigen Sanden nahezu das Porenverhaltnis, bei bindigen Boden ist sie
wesentlich kleiner und macht meist nur einen kleinen Bruchteil des Porenverhélt-
nisses aus (vgl. Tabelle 2).

Wenn endlich vollkommen trockener Boden in Berithrung mit feuchter Luft
gebracht wird, so nimmt er aus ihr Wasser auf, mit dem sich die einzelnen Boden-
teilchen einhiillen; solches Wasser, das nur durch Trocknung dem Boden zu ent-
ziehen ist, wird hygroskopisch gebundenes Wasser genannt und es wird
in vH des Bodengewichtes angegeben. Die Féhigkeit eines Bodens, Feuchte anzu-
ziehen, wird Hygroskopizitit genannt. Vielfach wird an Stelle der Bezeichnung
,-hygroskopisch gebundenes Wasser* auch einfach Hygroskopizitit gebraucht.

In den feinen Poren der Boden steigt Wasser wie in Haarrohrchen iiber den
Grundwasserspiegel auf, und zwar um so hoher, je feiner die Poren sind. In den
bindigen Boden kann das Wasser sehr grofe kapillare Steighohen erreichen. J. Ko-
zeny gibt fiir die groBte kapillare Steighohe H des Wassers die Beziehung
1—n 1

4) H = 0,446 L

in der » das Porenverhiltnis und d, den wirksamen Korndurchmesser (vgl. S. 11)
bedeuten.

Um die Feuchte des Bodens zu bestimmen, wird eine Bodenprobe genau ge-
wogen, hierauf bis zur Gewichtskonstanz im Trockenschrank getrocknet und neuer-
lich gewogen. Die Gewichtsabnahme im Trockenschrank in vH des urspriinglichen
Gewichtes ausgedriickt gibt die Feuchte an. Bei einem anderen, auch auf Baustellen
rasch ausfithrbaren Verfahren, das keinen Trockenschrank erfordert, wird eine genau
gewogene Bodenprobe von b Gramm in eine genau gemessene Menge a cm?® Alkohol
gebracht, der dem Boden die Feuchte rasch entzieht. Aus der Zunahme des Wasser-
gehaltes des Alkohols, die mittels eines Areometers leicht bestimmbar ist, kann die
Feuchte des Bodens ermittelt werden. Bedeutet = die Volums-vH Alkohol vor, xz;
jene nach Durchfithrung der Untersuchung, so betrigt die Feuchte in Gewichts-vH
der Bodenprobe

~ a r—x
(3) f=% 00 -

Wihrend bei den kornigen Boden (Sanden) die Feuchte fiir die mechanischen
Eigenschaften ziemlich belanglos ist, 4ndern die an schuppigen Feinteilen reichen
bindigen Boden, also besonders Ton und Lehm, mit ihren sandigen Variationen
ihre mechanischen Eigenschaften sehr bedeutend mit dem Wassergehalt und nehmen
verschiedene Konsistenzformen an, deren wichtigste nach A. Atterberg die
feste, die plastische und die fliissige ist. Bei sehr magerem Lehm fillt die
plastische Form aus und die feste Form geht bei Wasserzufuhr unmittelbar in die
fliissige iiber. Zwischen diesen Hauptkonsistenzformen gibt es eine Reihe von Uber-
gangsformen. In der hirtesten Form schwinden die Bodenstiicke beim weiteren
Austrocknen nicht mehr. In der losen, festen Form haften einzelne Stiicke, wenn
sie mit schwachem Druck aneinandergepreBft werden. Zwischen beiden liegt die
Schrumpfgrenze. In der zdhplastischen Form klebt der Boden nicht am
Werkzeug und er kann noch in Drihte ausgerollt werden. In der klebendplasti-
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schen Form klebt der Boden am Werkzeug und 146t sich ohne Miihe formen. In
der zihfliissigen Form flielt der Boden in Schichten von nicht weniger als
15 mm Dicke. In der dickflissigen Form hat der Boden die Konsistenz eines
diinnen Breies; beim Zerteilen flieBen die Teile wieder aneinander, bleiben aber
durch eine Furche getrennt. In der diinnfliissigen Form ist der Boden fast so
diinnflissig wie Wasser.

Bindige Boden verindern ihre Festigkeit sehr bedeutend mit ihrer Feuchte
und sind schon in der zihplastischen Konsistenzform nicht mehr ohne weiteres
durch Bauwerke belastbar. In der Abb. 5 ist die Be-

ziehung zwischen Feuchte und Druckfestigkeit fir  “[zznlimae] | susiicre
eine von K. Terzaghi untersuchte Tonprobe dar- & w%’ feste| Konsistenzform ||
gestellt, die deutlich den groBen EinfluBl der Feuchte :»% ‘ NN
auf die Druckfestigkeit erkennen la(t. 4 \ o | S

Bindige Boden indern bei Verdnderungen des .;EE.,J‘? |} §r By
Wassergehaltes aber nicht nur ihre Konsistenzform § §.\ g ' §
und ihre Festigkeit, sondern auch ihren Rauminhalt. Sz|— 8\ 3
Wenn nasser bindiger Boden austrocknet, so schrumpft e § W -
er zusammen, er schwindet, so lange, bis der Wasser- o _ﬁ_ I\
gehalt die sogenannte Schrumpfgrenze unterschreitet. , al ‘ N

T W W ¥ W

Die Schrumpfgrenze liegt bei etwa 8 bis 14 vH Was-
sergehalt (Gewicht). Wenn bindiger Boden in groBerer
Flichenausdehnung austrocknet, so fithrt das Schrump-
fen zur Bildung zahlreicher Schwindrisse (Abb. 6).
K. Terzaghi hat fiir das Schwinden der bindigen
Boden beim Austrocknen eine Erklirung gegeben.
Das Schwinden kann nur auftreten, wenn sich der
Porenraum verringert. Die gleiche Verringerung des

feuchle o1 aes Gewiclies

Abb. 5. Beziehung zwischen Feuchte
und Druckfestigkeit bzw. Konsi-
stenz bei einem Tonwiirfel mit
47 vH Sand und Mo, 19,3 vH
Grobschluff, 28,3 vH Mikroton.
Porenziffer des trockenen Tones
0,48 Dbis 0,53. Eigengewicht
Ve =2,93t/m3.(Nach Messungen von
K. Terzaghi, Erdbaumechanik.)

Porenraumes kann aber statt durch Austrocknung :
des Bodens auch durch eine entsprechend hohe Belastung mit p, kg/cm? erreicht
werden. Terzaghi hat gezeigt, da der Bruch Elastizitdtsmodul E durch den
Druck p, fiir jede Bodenart konstant ist. Er fithrt das Schwinden der bindigen Boden
auf die Oberflichenspannung des Wassers zuriick, das sich beim Austrocknen des
Bodens in den Kapillaren zuriickzieht. Das Schwin-
den hort tatsichlich sofort auf, wenn der Boden
iiberflutet, die Oberflichenspannung des Wassers
in den Poren also ausgeschaltet ist. Im Sinne dieser
Auffassung muB das Hochstmafl des Schwindens
bei der Lufttrocknung bindigen Bodens unter sonst
gleichen Umstanden von der Oberflichenspannung
der Fliissigkeit abhéngen, mit der der bindige Bo-
den angefeuchtet ist. Tatsdchlich beobachtete Ter-
zaghi auch, daB ein mit Wasser (Oberflichenspan-
nung 75 Dyn/em) angemachter Ton durch Luft-
trocknung je nach dem Anfangswassergehalt auf eine Porenziffer ¢ = 0,482 bis 0,526,
ein mit 90 proz. Alkohol (Oberflichenspannung 23 Dyn/em) angemachter Ton da-
gegen bloB auf eine Porenziffer & = 0,798 verdichtet werden konnte. Terzaghi
schiitzt den Druck, der eine der Oberflichenspannung des Wassers gleichwertige
Verdichtung des Bodens bewirken kann, auf 30 bis 100 kg/cm?2. ‘
Wenn ein bindiger Boden iiberflutet wird, so wird die Oberflachenspannung aus-
geschaltet und er nimmt Wasser so lange auf, bis sich sein Porenraum auf jenes Mall
vergrofert hat, das der auf dem Boden ruhenden Last entspricht. Hierbei schwillt

Abb. 6. Schwindrisse in den Schlamm-
ablagerungen des Langmann-Stau-
weihers der Teigitschwerke.
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der Boden natiirlich an und wahrend der Austrocknung allenfalls entstandene
Schwindrisse schlieen sich wieder.
Literatur: Ko%eny, J.: Uber kapillare Leitung des Wassers im Boden. Sitzungsber. d. Akad. d.

Wissensch. Wien. Math.-Naturwiss. KI. 136. Abt. ITa. 8.271. — Terzaghi, K.: Erdbaumechanik.
Leipzig: Fr. Deuticke 1925.

V. Die Wasserdurchlissigkeit der Boden.

Wenn die Grundwerkssohle unter den Grundwasserspiegel zu liegen kommt,
spielt der Andrang des Grundwassers in der Baugrube bei der Entscheidung iiber
die Griindungsart und bei der Ermittlung der Kosten der Wasserhaltung eine groBe
Rolle, so dal die Angabe der Durchlissigkeit des Bodens erwiinscht ist. Die Be-
wegung des Wassers durch die Poren des Untergrundes erfolgt fast ausnahmslos
nach dem Darcyschen Filtergesetz, nach dem die Filtergeschwindigkeit u, das ist
der Quotient aus Sickerung @ durch durchsickerten Bodenquerschnitt F nach der
Beziehung

(6) u=Y9 ks

vom Gefalle J abhangt; k ist die sogenannte Durchlissigkeit des Bodens, eine
Konstante desselben, die nur von der Porenweite abhingt. Die Temperatur des
Wassers beeinfluBt zwar auch die Durchlassigkeit £, sie schwankt im Untergrunde
aber zwischen so engen Grenzen, daf ihr Einflufl nicht in Betracht gezogen werden
braucht.

Da nun, wie frither erwihnt worden ist, 4 = % ist, so sickert durch die Flichen-
einheit des Bodens in der Zeiteinheit die Wassermenge
(7) Q=FLkJF,

und man ist in der Lage, die Sickerung zu berechnen, wenn man die Durchlissigkeit &
kennt. -

Die Durchlassigkeit ¥ kann entweder unmittelbar gemessen oder, wenig zu-
verlissig, aus Formeln berechnet werden. Wenn es sich um die Ermittlung des
Wasserandranges zu Baugruben handelt, so kommt als unmittelbare Messung nur
jene an Ort und Stelle in Betracht, da nur bei dieser die natiirliche Lagerung des zu
untersuchenden Bodens, auf die es besonders ankommt, nicht gestort ist. Versuche
haben namlich gelehrt, dafl ein und derselbe Boden, je nach der Lagerung, also je
nach dem Porenverhiltnis, sehr verschiedene Durchlissigkeiten haben kann. Handelt
es sich hingegen um Boden fiir Schiittungen, dann geniigt es, da ja bei der Her-
stellung der Schiittung die natiirliche Lagerung gestort wird, Bodenproben in der
Versuchsanstalt zu untersuchen.

Um die Durchlassigkeit unmittelbar an der Baustelle zu ermitteln, wird neben
der Baugrube durch Bohrung ein etwa 200 bis 250 mm weiter Rohrenbrunnen her-
gestellt und aus diesem so lange Wasser gleichmiBig gepumpt, bis sich ein stationérer
Zustand, also feststehender Wasserspiegel im Brunnen eingestellt hat. Vorerst sei
der einfachste Fall angenommen, da8 némlich der Brunnen durch die wasserfiihren-
den Schichten bis zur undurchliassigen Schicht abgeteuft ist; das Wasser flieBt
einem solchen Brunnen radial zu und durch konzentrische Zylinderflichen flieBt
stets die gleiche Wassermenge, namlich jene, die abgepumpt wird. Friiher ist schon
erwahnt worden, daff nach dem Darcyschen Gesetz der DurchfluB @ durch eine
Flache F beim Gefalle J

(7) Q=kJF
betragt; mit den Bezeichnungen der Abb. 7, angewendet auf die Sickerung durch



Die Wasserdurchlissigkeit der Boden. 9

die frither erwahnten Zylinderflichen, hat man dann

oder 4 7
Q dx
und weiter
22=;l% lognatx + C; (10)

fiir die Brunnenmantelflache wird z = % und = = r, so daB dort

h2=;%clognatv—]—0 (11)
und schlieBlich fiir den Bereich um den Brunnen
22 — h2 = ;%G log nat —f~ (12)

gilt. Wenn in der Entfernung « vom Brunnen ein enges Beobachtungsrohr abgeteuft
wird, in dem die Spiegellage ermittelt wird, so sind alle GroBen gegeben, die fiir
die Berechnung der Durchlassigkeit k& notig sind.

|
Beim Pumpversuch darf die Absenkung des Wasserspie- !mgm@ﬁm@ﬂ
gels nicht iibertrieben werden, weil sonst falsche Ergebnisse TISEGunhessense
erhalten wiirden. W. Sichardt hat gefunden, dafl das Grund- 1 \I | .
wassergefalle im Bereiche um den Brunnen nicht iiber ein x| .q; +| Nundurchtotige
gewisses Mafl gesteigert werden kann. Fir das groBtmogliche 'y | \l.-u?szmfg: )

Grundwassergefille am Brunnen gibt er die empirische Formel " =227
1 Abb. 7. Sickerung gegen
_— (13) einen Brunnen, der bis
157k zur undurchlissigen
Schicht hinabreicht.

max

an, in die die Durchlassigkeit £ in m/sec einzufiihren ist. Die
héchstmogliche Entnahme betriagt daher bei einem Einzelbrunnen, der bis zur un-
durchléssigen Schicht reicht

Qmax = k'27ﬂk°ﬁ]} = 13575
wenn mit 7 der Brunnenhalbmesser und mit » die Wassertiefe im Brunnen bezeichnet
wird.

Wenn der Brunnen nicht bis zur wasserundurchlissigen Schicht hinabreicht und
auch deren Lage, wie es meist vorkommt, unbekannt ist, so muf, wie A. Schoklitsch
gezeigt hat, der Wasserspiegel in zwei Beobachtungsrohren eingemessen werden.
Versuche von Ph. Forchheimer haben nimlich ergeben, daBl der Grundwasser-
spiegel von der Tiefenlage des Brunnenbodens in bezug auf die undurchlissige
Schicht nur im unmittelbaren Bereich um den Brunnen beeinfluBt wird, da aber
in einiger Entfernung vom Brunnen die Spiegellage von der Ausfithrung des Brunnens
unabhéngig ist. Werden die in den Beobachtungsrohren gemessenen Werte durch
die Indizes 1 und 2 bezeichnet, so gilt, wie schon friither hergeleitet worden ist,

Erh, (14)

L :
22 = ﬂlognatx + C; (10)

in groferer Entfernung X vom Brunnen wird die Senkung des Grundwasserspiegels
infolge des Brunnenbetriebes unmerklich; als Wassertiefe in einem Beobachtungsrohr,
das bis zur undurchléssigen Sohle reicht, wiirde also die Tiefe H des ungestorten
Grundwassers gemessen werden.
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Dort gilt
(15)
und man hat dann
(16)
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Q
H2=~7ﬁclognatX—i—0,

Q
22— H? = —7 lognat ;

oder fiir zwei Beobachtungsrohre 1 und 2 (Abb. 8)

(17)

22 — H2

s Il

oy 4

Abb. 8. Die Ermittlung der Durchlissigkeit k
durch einen Pumpversuch aus einem unvoll-

kommenen Brunnen.

(21) %

Q

und
(18)

%c log nat 2%

22— H? = %lognat Sz

X

Die Differenzen H — 2z, =m, bzw. H —z,
= my kénnen leicht gemessen werden. Man
hat dann weiter

(19)

und
(20)

—m, (2 + H) = 7—?—]0 lognat%;1
— My (25 + H) = %lognat%—

und erhilt durch Subtraktion

— (L m_ 1 k!
2y = nk(—m: log nat -¢ - lognat X)’

und da auch die Differenz z, — 2, in seichten Beobachtungsrohren ermittelt werden
kann, so laft sich nun die Durchlissigkeit & berechnen.
Die Reichweite X eines Brunnens betrigt etwa nach P.Kresnik

bei grobem Schotter
bei grobem Kies. .

bei mittlerem Kiessand. . . .

bei feinem Sand, Diinensand . .

etwa 500 m, log nat X = 6,21,
100 bis 150 m, log nat X = 4,60 bis 5,01,
.+« .. 50m, lognatX= 391,

. 5 bis 10 m, log nat X = 2,50 bis 1,61.

W. Sichardt gibt fiir die Reichweite in Metern die empirische Formel
X = 3000s Vk

an, in die die Absenkung s im Brunnen in Metern und die Durchlissigkeit & in m/sec
einzusetzen ist; diese Formel gibt auBlerordentlich grofie Reichweiten.

Die Reichweite X kann genauer durch Beobachtung in einigen, in verschiedenen
Entfernungen vom Brunnen gerammten Rohren von etwa 40 mm Durchmesser er-

{22)

Tabelle 3. Gemessene Durchlissigkeiten.

.« Durch-
Bodenart Kérnung lassigkeit %

mm cm/sec
Diinensand in Holland — 0,02
Sand mit Spuren von Lehm. — 0,08
FluBsand. . . . . . . . . . 0,1 bis 0,3 0,25
FluBsand. . . . . . . . .. 0,1 ,, 0,8 0,88
Filtersand (Hamburg) . . . . — 0,77
Feiner Kies . . . . . . . . 2,0 bis 4,0 3,00
Mittelkies . . . . . . . . . 40 ,, 7,0 3,51

hoben werden.

Wenn Boden fiir Schiittungen
bei Wasserbauten verwendet wird,
so wird gelegentlich der Erdbe-
wegung die Lagerung des Bodens
geindert; der Boden wird meist
in Lagen gestampft, und diese La-
gerung laBt sich in der Versuchs-
anstalt im Versuchsgerit nach-
abmen. In diesem Falle geniigt
die Entnahme einer Probe und

Untersuchung in der Versuchsanstalt. Die Proben werden hierbei in ein 10 bis 30 cm
weites Rohr vom Querschnitte F und von 1,50 bis 2,00 m Linge gefiillt und so ge-
stampft, wie es auch bei der Dammschiittung geschehen soll. Dann wird in der
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in der Abb. 9 ersichtlichen Weise Wasser durchgepreft und der Druckverlust an
einigen Piezometerrohren, sowie die Sickerung @ gemessen. Das Gefille betrigt dann

J=", (23)
und da

Q=kF " (24)
ist, kann k leicht berechnet werden. Beim Versuche selbst ist einige Sorgfalt darauf
zu verwenden, dafl die Luft verldflich aus allen Poren vor Beginn der Ablesung

entfernt ist; man liBt am besten durch J
24 Stunden Wasser durchlaufen, bevor der -
eigentliche Versuch begonnen wird. T
Fir die Berechnung der Durchlissigkeit e
f<—7—

aus der Mischungslinie des durchsickerten

Bodens hat J. Kozeny eine Formel auf-
gestellt, deren Richtigkeit von J. Donat
durch Versuche b.estziitig‘t worden ist. Kozeny Bodenprote Fm?
setzt die Durchlassigkeit Abb. 9. Gerat zur Ermittlung der
y dy Durchléssigkeit von Schiittungen.
k="c..+— (cmj/sec), (25)

7e 36 (1 —mn)?
wobei y das Eigengewicht des Wassers, 7, die Zahigkeit des Wassers bei der Tem-
peratur ¢, n das Porenverhaltnis des Bodens, ¢ einen Beiwert, der von der Beschaffen-
heit der Bodenko¢rner abhingt und d, den wirksamen Korndurchmesser bedeuten.
Die Zéhigkeit des Wassers bei der Temperatur ¢ wird aus der von J.D. Poiseuille
aufgestellten Gleichung

0,00001814 g sec
Me = 110,0337¢ + 0,000228# om? (26)

berechnet.
J. Donat fand bei

Flintsand ( Quarz) l Marchfeldsand Odersand | Glaskugeln

eckig, splitterig Quarz und Kalk,
eckig und knollig
¢ = 0,036 0,086 0,134 0,192

Als wirksamer Korndurchmesser eines Korngemisches ist frither nach dem Vor-
schlag von A. Hazen jener angesehen worden, der die Korner des Gemisches so
trennte, dafl 10 vH des Probengewichtes kleiner waren. J. KoZeny berechnet den
wirksamen Korndurchmesser d, aus der Beziehung

1 7 4

= 2y &)
wobei 4 das Verhaltnis des Gewichtsanteiles einer Korngruppe mit den Grenzkorn-
groen d; und d, zum Gesamtgewicht der Bodenprobe und d; , den mittleren Durch-
messer dieser Gruppe bedeutet. Der wirksame Korndurchmesser d,, wird am besten
aus der Mischungslinie des Bodens zeichnerisch ermittelt. Hierzu zeichnet man bei
feinem Boden mit logarithmischer Auftragung der Korngrofen die Mischungslinie

und dazu in der in der Abb. 10 angedeuteten Weise die Linie der —é—; die mittlere

Breite der schraffierten Flache gibt schlieBlich &1 und weiter den wirksamen Korn-

durchmesser d,, an.
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Die Wasserdurchlassigkeit der Bodenarten nimmt mit dem Gehalt an Fein-
teilchen sehr rasch ab; Lehm und Ton konnen in der Regel als wasserdurchliassig
angesehen werden. Selbst bei gleichem Durchmesser der Bodenteilchen sind die

7 -7
= w 200 300 400 500 mm
7”0|||7|— T |71,£ x T
4'__“___4,7_—1',24 IR |
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L I |
i f |
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Abb. 10. Ermittlung des wirksamen Korndurchmessers d,,
nach dem Verfahren von J. Kozeny. d,, = 0,0078 mm.

aus derben Kornern bestehenden Sande 50- bis 90mal durchlissiger als die aus
Mineralschuppen bestehenden Tone. Fiir die Durchlassigkeit k& eines Tones hat
K. Terzaghi die Beziehung ,
(1,15 — 0,15)1 T

(28) b= 5,56-107 (1 15 G 15)5 (1 — )t + 0,0166 (1 — e, (CI/S€0)

aufgestellt, in der ¢ die Porenziffer, 5, die Zihigkeit des Wassers bei 09, 7, jene bei 0
bedeutet. Ein anderer Ton zeigte

(29) k=5,56.10° (1,15 ¢ — 0,15)1

(1,156 — 0,15)% (1 — &)t + 0’(:;36

m2™ (cm/sec),
2 ’rlt

(1— eyt

wobei m das Verhiltnis des wirksamen Korndurchmessers (nach A. Hazen) des
betreffenden Tones zu jenem des ersten Tones bedeutet.

Literatur: Donat, J.: Beitrag zur Durchlissigkeit der Sande. Wasserkraft 1929 S. 228. — Forch-
heimer, Ph.: Hydraulik 3. Aufl. Leipzig: B. G. Teubner 1930. — Kozeny, J.: Uber die Grundwasser-
bewegung. Wasserkraft 1927 8. 67, 86. — Prinz, E.: Handb. d. Hydrologie 2. Aufl. Berlin: Julius Springer
1923. — Schoklitsch, A.: Der Wasserbau. Wien: Julius Springer 1930. — Sichardt, W.: Grund-
wasserabsenkung bei Fundierungsarbeiten 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1928; mit reichen weiteren
Literaturangaben. — Terzaghi, K.: Erdbaumechanik. Leipzig: Fr. Deuticke 1925.

V1. Die mineralogische bzw. chemische Beschaffenheit der Boden.

Die mineralogische bzw. chemische Zusammensetzung der Boden wird durch
chemische Analysen ermittelt. Boden mit einem Kalkgehalt unter 2 vH werden als
kalkarm, solche mit 2 bis 10 vH als mergelig, mit 10 bis 50 vH Kalk als Mergel und
bei mehr als 50 vH Kalk als Kalkboden bezeichnet.
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VII. Das Gewicht der Biden.

Das Gewicht der Boden héngt von der mineralogischen Beschaffenheit der Boden-
teilchen, von der Dichte der Lagerung und vom Wassergehalt ab. Das Eigengewicht
der Minerale, aus denen die Boden bestehen, liegt in der Regel zwischen y' = 2620
und 2650 kg/m3. Das Raumgewicht der Béden ist wegen des Porenraumes wesentlich
geringer. Wenn mit » das Porenverhaltnis bezeichnet wird, so betrigt das Raum-
gewicht trockenen Bodens

ve= (1 —n)y". (30)

Je nach der Bodenart konnen die Poren verschieden viel Wasser enthalten. Bei
gesittigt nassem Boden sind alle Poren mit Wasser gefiillt. Wenn o das Eigengewicht
des Wassers bezeichnet, so betrigt das Raumgewicht wassergesittigten Bodens

ve=(1—=n)y +ny. (31)

Bei feuchten, kornigen Boden lauft, wenn sie auler Zusammenhang mit Wasser
gebracht werden, der gréBte Teil des Porenwassers aus und das Raumgewicht ist
nur wenig grofier als jenes des trockenen Bodens, wihrend das Raumgewicht feuchter
bindiger Boden zwischen jenem des gesittigt-nassen und jenem trockenen Bodens,
je nach der Feuchte, liegt, weil die Poren das in ihnen enthaltene Wasser nur im
Verlaufe der Austrocknung abgeben. '

Auf eine unter Wasser liegende Flache driickt der Boden nur mit seinem Unter-
wassergewicht. Das Unterwasserraumgewicht betrigt, weil nur die Korner und
nicht auch die Poren Auftrieb erleiden,

ve=(1—n)(' —7) (32)

Eine Angabe von beobachteten Raumgewichten von Boden ist nicht erforderlich,

weil das Raumgewicht aus den angegebenen Formeln unter Beriicksichtigung der
Feuchte und des Porenverhiltnisses richtiger berechnet werden kann.

VIIL. Die innere Reibung und die Haftfestigkeit (Kohiision) der
Biden.

Der Bewegung zweier Bodenschichten iibereinander wirkt die Reibung und die
Haftfestigkeit (Kohision) entgegen. Bezeichnet F die Fliache, auf der sich die Boden-
schichten bewegen, 7' den Gleitwiderstand und N den Normaldruck auf die Gleit-
flache, so gilt allgemein die Beziehung

T'=uN+ K, F, (33)
in der x4 den Beiwert der inneren Reibung (Tangente des inneren Reibungswinkels ¢)
und K, die der Haftfestigkeit entsprechende Schubspannung bezeichnet. Diese Zwei-
teilung des Gleitwiderstandes ist von besonderer Bedeutung, weil die Vernach-
lassigung der Haftfestigkeit dann, wenn es sich um die Beurteilung des Gleitwider-
standes in groBeren Tiefen handelt, bei bindigen Boden zur Annahme viel zu groSer
Reibungskrafte fithren konnte.

Der Gleitwiderstand 7' kann in eigenen Versuchsgeriten gemessen werden. Die
zu untersuchende Bodenprobe wird nach dem Verfahren von H.Krey zuerst in
einem Vordruckgerit bei Anwesenheit von Wasser in zwei iibereinanderliegenden
Rahmen so lange jenem Druck ausgesetzt, der in der Natur in dem vorliegenden
Falle vorkommt, bis die Poren sich auf das dem Drucke entsprechende Maf} verringert
und mit Wasser gesattigt haben, bis sich also der Rauminhalt der Probe nicht mehr
andert. Dann kommt die Probe in das eigentliche Versuchsgerit (Abb. 11), in dem
die Probe wieder unter derselben Last steht; der untere Rahmen, der auf Stahlrollen
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gelagert ist, wird nun seitlich herausgezogen und die Kraft 7' gemessen, bei der das
Gleiten beginnt. Es kann nun ein fiir den betreffenden Fall giiltiger Ersatzreibungs-

beiwert
T N+EF_
(34) MHe = tg Pe = = £ N B+ Ks N

berechnet werden; es sei aber ganz besonders betont, daB dieser Wert be1 einem
anderen Druck N nicht zutrifft.

Wenn der Gleitwiderstand fiir verschiedene Tiefenlagen im Boden Verwendung
finden soll, muB} der Versuch mit einigen anderen Driicken N wiederholt werden und
es muBl der Reibungsbeiwert 4 und die Haftfestigkeit K, ermittelt werden.

Die Reibung wird von K. Terzaghi in die sogenannte Nullreibung und in die
eigentliche Reibung geschieden. Die Nullreibung ist jene, die durch die echte
Adhasion wachgerufen wird; sie verhindert, dal z. B. ein Schlammteilchen, das sich
an eine lotrechte Glasscheibe setzt, an dieser herabgleitet.
Diese Nullreibung, die also auch dann auftritt, wenn die
Bodenteilchen nicht unter dem Einflusse der Schwere oder
infolge mechanischen Druckes aufeinander einwirken, ist au3er-
ordentlich klein, nicht meBbar und kommt nur fiir die Er-
klarung der Waben- und der Flockenstruktur, mit der sich
/ Schlamm ablagert, in Frage. Die eigentliche Reibung

' o oder innere Reibung ist proportional dem Drucke, mit dem
Abb. 1. Gerdt zur Er- gi0 oihenden Korper aufeinander wirke d sie hangt von
mittlung des Gleitwider- p n unc sie g
standes nach H. Krey. der Grofe und Beschaffenheit der Bodenteilchen ab. Der
Reibungswiderstand kann geschieden werden in die Flachen-
reibung, die an den Berithrungsstellen oder Teilchen auftritt und in den Struktur-
widerstand, den die Bodenteilchen einer Lagendnderung entgegensetzen. Der
Strukturwiderstand ist bei bindigen Boden, deren Teilchen vorwiegend Mineral-
schuppen sind, unbedeutend, wihrend er bei koérnigen Boden groB ist; die Form-
anderungen gehen daher bei bindigen Boéden allméhlich vor sich, wihrend sie bei
kornigen Boden ruckweise erfolgen.

Der Beiwert der inneren Reibung betragt bei kornigen Boden nach K. Terzaghi,
mindestens y — 0,6 bis 0,65, wihrend er bei bindigen Béden bis auf z = 0,2 herab-
geht.

Die Haftfestigkeit (Kohésion) ist nach K. Terzaghi in die echte und in
die scheinbare zu scheiden. Die echte Haftfestigkeit tritt in allen pulverartigen Massen
auf; sie hangt nur von der Kornform und KorngroBe ab und ist um so groSer, je
kleiner die Bodenteilchen sind. Sie tritt daher sowohl bei den kornigen als auch bei
den bindigen Boden auf. In kérnigen Boden ist sie aber so gering, dal3 sie vernach-
lassigt werden kann. Die echte Kohésion kann in bindigen Boden vergroBert werden,
wenn durch linger andauernde Belastung die Lagerung verdichtet wird.

Die scheinbare Haftfestigkeit ist auf die Einwirkung des Wassers zuriickzufithren.
Bindige Boden, die der Luft ausgesetzt sind, schrumpfen, wie schon auf S. 7 erlautert
worden ist und erlangen sehr hohe Scherfestigkeiten, von der Gr()ﬁenordnung bis
100 kg/cm? und mehr.

Als Beispiel sei erwahnt, dall K. Terzaghi bei trockenen Boden wie:

Bodenart feinem Sand‘ Schluff ‘ Schlamm |sandigem Ton Ton

Haftfestigkeiten von kg/cm?. .| sehr klein I 0,8 bis 5 I 0,8 bis 5 2,0 bis 5,0 | 0,8 bis 10

gemessen hat. Wenn solche Boden wieder mit Wasser in Beriihrung gebracht werden,
so verschwindet diese hohe Haftfestigkeit wieder.
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Wenn die Lagerung bindiger Boden gestort wird, z. B. durch Kneten oder durch
Gleitbewegungen, so wird in jenem Bereiche, in dem die Struktur gestoért worden ist,
die Haftfestigkeit, wie Versuche von K.Terzaghi gezeigt haben, auf die Hilfte
bis auf ein Viertel jener der ungestorten Lagen herabgesetzt. Diesem Umstande ist
es zuzuschreiben, da Bewegungen in bindigen Béden, die urspriinglich ganz all-
méhlich und langsam vor sich gegangen sind, sich plotzlich ruckweise fortsetzen.

Der Gleitwiderstand héngt bei bindigen Boéden in hohem MaBe vom Wasser-
gehalt des Bodens ab. Je mehr Wasser der Boden enthilt, desto weiter sind die
Bodenschuppen voneinander
entfernt und desto weniger
haften sie aneinander. Der

Tabelle 4. Haftfestigkeit und innere Reibung
verschiedener Boden. (Nach K. Terzaghi.)

Wassergehalt héingt aber bei fI-tI'afl:.'t Winkel der
bindigen Béden vom Drucke Bodenart o }é o ﬁi?ﬁfﬁﬁg
ab, unter dem der Boden kg/cm? ¢ Grade
St‘;eht' .Be_l der Beurte}_lung Lehm, schon fliussig. . . . . . 0,05 0
eines bindigen Bodens miissen Lehm, sehr weich. . . . . . . 0,10 2
daher die Druck- und Feuchte- %e}}im’ Weicﬁ e 8»28 ‘é
. . . ehm, weichplastisch . . . . . s
verhaltnisse mit Sorgfalt un- Lehm. plastigch ....... 0.75 g
tersucht werden und es darf Lehm, steifplastisch. . . . . . 1,00 12
nicht nur der Endzustand, Schlamm, nal . . . .. ... 0 10
.. Sand, trockem . . . . . . . . 0 34
wenn das Bauwerk fertlg ist Sand, mit etwas Lehm . . . . 0,20 30
und der bindige Boden seine Sand und Kies, verkittet . . . 0,50 34

endgiiltige Zusammenpressung
erlangt hat, den Untersuchungen zugrunde gelegt werden, sondern es miissen auch
die Zwischenzustdnde beachtet werden, bei denen zwar die Bauwerkslast schon
aufgebracht ist und der Boden geprefit wird, bei denen aber wegen des langsamen
AbflieBens des Porenwassers die Feuchte noch viel grofler ist, als der Pressung nach
Verlauf einer lingeren Zeit entspricht.

Besondere Vorsicht ist auch bei der Untersuchung von bindigen Boden notig,
deren Feuchte geringer ist, als es ihrer Pressung entspricht. Solche Boden weisen

Tabelle 5. Gemessene Reibungsbeiwerte tang 4.
(Nach Brennecke-Lohmeyer, Schmoll und Engels.)

- ey
R EHIE IR ERERERE
Fr S SE (38|28 lss|Eagl8e|B8g]| &
Reibungsbeiwerte zwischen £35Sz |5 |8r|Sm 88|82 |88 |25 ¢
858, SS9 |8 2m|2E|B%|TE| &
sS3 |8 Ssq|(Raleg | 5 = =]
52 |RE|E&|Cg|RE|=2 |2 |= |=
Schotter und Sand, trocken . . . . . 0,541 0,49 0,51 | 0,47 | 0,46 | — —_ — —-— —
Schotter und Sand, na3 . . . . . . . 0,48 | 0,55 0,50 | 0,50 | 0,44 | — — — —— —
Sand, fein (Wellsand), trocken . . . .]0,70| 0,841 0,73 | 0,61 | 0,63 | — — — - —
Sand, fein (Wellsand), na3 . . . . . ~.1053]050/048(0,38(032| — | — | — | — | —
Schlamm, flissig (Schlick) . . . . . . - - | = —1005|01 — | — | —
Schlamm, fest. . . . . . . . . . . . — — — | — — 10l 102 | — | — —
Ton- und Lehmboden, trocken . . . .| — — — — — 10,2 0,3 | — —-— —
Sand, trocken . . . . . . . . . . .. — — — -— — 10,6 0,7 — — —
Sand, nal . . . . . .. ... ... — -— — — -— 10,3 0,5 | — — —
Kies, trocken . . . . . . . . . Ll = — — | — — (0,4 0,5 |0,57|0,61| —
Kies, na. . . . . . . . ... ... - - | -t = =104 | 0,5 |0,60] 0,62 0,52

wieder sehr hohe Gleitwiderstiande auf; mit diesen darf aber nur gerechnet werden,
wenn es sicher gewdhrleistet ist, dal die Feuchte nicht zunehmen kann.

Bindige Boden, die standig iiberflutet sind, sind leichter zu beurteilen, weil sie
immer, dem Druck entsprechend, mit Wasser gesittigt sind.
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Die Reibung zwischen Boden und Bauwerksteilen hangt von der Beschaffenheit
des Bodens und von jener der Bauwerksoberfliche ab; sie kann nicht grofer werden
als in einer Gleitfliche im Innern des betreffenden Bodens. Einige gemessene
Reibungsbeiwerte sind in der Tabelle 5 zusammengestellt.

Literatur: Krey, H.: Erddruck, Erdwiderstand 3. Aufl.” Berlin: W. Ernst & Sohn 1926. —
Terzaghi, K.: Erdbaumechanik. Leipzig und Wien: J. Deuticke 1925.

B. Die Erkundung der Bodenbeschatfenheit.

Je nachdem, fiir welchen Zweck die Kenntnis der Bodenbeschaffenheit erforder-
lich ist, wird die Erkundung auf verschiedene Tiefen erstreckt und auf verschiedene
| Weisen ausgefiihrt; die
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S Drehhebel ﬂqa 1 wichtigsten sind das Son-

¢ dieren, das Schiirfen, das
Vollbelastung -

I Bohren, die Bodenerkun-
' dung mittels des Bohr-
piahles,die Untersuchung
mittels  physikalischer
Messungen und die phy-
siologischeUntersuchung.

Wiéhrend die ersten
vier Ermittlungsverfah-
ren unmittelbar Auf-
schluf} iiber die Art und
die Schichtung des Un-
tergrundes sowie iiber die
Grundwasserverhéltnisse
geben, konnen die beiden
letzten Erkundungswei-
sen nur Anhaltspunkte
dariiber vermitteln, ob
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untersuchten Feldes glei-
che Beschaffenheit be-
sitzt.
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I.. Das Sondieren.

Das Sondieren erfolgt
gewohnlich mit Hilfe des
sogenannten  Sondier-
] oder Visitiereisens, einer
o Rt 2 bis 4 m langen Eisen-

Abb. 12. Sondbohrer a) der geotechnischen Kommission der schwe- stange, die (.ilurch Stollen
dischen Staatsbahnen. b) Verlingerungsstange, c) Spitze. (Nach Hoff- und Drehen in den Unter-

mann, Bauing. 1930, S.701.) grund getrieben wird.

Aus dem beim Eintrei-

ben wahrgenommenenWiderstand, dem Gerdusch (bei Schotterboden Knirschen)
und aus Bodenteilchen, die beim Herausziehen haften bleiben, wird auf den Unter-
grund und seine Eigenschaften geschlossen. Die mit dem Sondiereisen erzielten Auf-
schliisse sind sehr unsicher und reichen nur fiir oberflichliche Erkundungen hin. Um
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beim Heraufholen des Sondiereisens verlafllich Bodenproben mitzuheben, ist es
zweckméafig, alle etwa 30 cm eine sogenannte ,,Tasche‘“ in das Sondiereisen einzufeilen.

Um in weichem Boden durch Sondieren einerseits auf groere Tiefen hinab und
anderseits sichere Aufschliisse zu erhalten, verwendet die geotechnische Kom-
mission der schwedischen Staatsbahnen einen besonderen Sondbohrer
(Abb. 12), der aus einem spitzen Spiralbohrer besteht, der durch einen Meter lange
Bohrgestinge nach Bedarf verlangert wird. Der Bohrer wird anfinglich durch Be-
lastung, spater tiberdies durch Drehen in den Boden getrieben. Um den Boden mit
dem Sondbohrer zu erforschen, wird der Mutterboden und eine allenfalls darunter
liegende diinne Schicht mittels eines Erdbohrers ausgehoben, hierauf der Sond-
bohrer aufgestellt und bei weichem Boden vorerst sein Einsinken ohne Auflast
beobachtet, bis er sich in 10 Sekunden um nicht mehr als um einen Zentimeter ein-
senkt. Dann wird am Gestange eine 5kg schwere Klemme aufgeschraubt, auf diese
werden nach und nach 5 kg Gewichte aufgelegt und so die Auflast unter Beobach-
tung der Einsenkung

. s Abstechungsaxe
bis auf 100 kg gestei- Prow verlegle '
: Schacht 2 [ Strasse | -
gert, wobei nach Be- e | ﬁt‘ chachtH1
darf das Gestange S T A,

durch Aufschrauben
weiterer Verlange-
rungsstangen verlan-
gert wird. Wenn unter
der Auflast von 100kg
keine weitere Senkung
auftritt, wird am Ge-
stinge der Drehhebel Loisirecgs

L[ 4 5 A
aufgeschraubt, das Ge- e S eTearan R
stinge gedreht und o |
hierbei beobachtet, wie l

8300

_Caur
=

|
tief der Sondbohrer _ 5 g
Horizont 790,00 m U.M. | “"eill
nach 25, 50 usw. halben L— )
Dreh insinkt ..
renpungen - einsl * Abb. 13. Schiirfschichte und Stollen beim Bau der Talsperre ,,Im Schrah®.
Wenn nach 100 halben [Aus Schweiz. Bauzg. Bd. 84 (1924).]

Umdrehungen die Sen- .
kung 1 bis 2 cm nicht iiberschreitet, so ist die Sondierung beendet und der Sondbohrer

wird gezogen. Auf diese Weise kann in kurzer Zeit das Gelinde abgetastet werden
und man erhilt einen Uberblick dariiber, ob die Bodenbeschaffenheit im unter-
suchten Geliande iiberall die gleiche ist oder ob es besonders bedenkliche Stellen

gibt, die naher zu untersuchen sind.
Literatur: Hoffmann, R.: Die geotechnischen Arbeitsmethoden der schwedischen Staatsbahnen.

Bauing. 1930 S. 701. o
II. Das Schiirfen.

Beim Schiirfen wird je nach der Ortlichkeit und der Tiefe, bis zu der die Unter-
grundverhaltnisse zu kliren sind, entweder nur ein einfacher, rohrgrabendhnlicher
Schlitz, ein Stollen oder ein Schacht hergestellt, in dem die Schichtung und die Art
der Bodenbestandteile durch Augenschein leicht festzustellen sind. Die Ergebnisse
werden in einem Schiirfprotokoll schriftlich niedergelegt und es werden vielfach auch
von den verschiedenen Bodenschichten Proben entnommen und mit genauer Bezeich-
nung der Entnahmestelle in eigenen Kisten mit Fachern aufbewahrt. Fiir Schiirfschlitze
wird zweckmaBig eine Breite von 0,6 bis 0,8 m gewihlt; Schiirfstollen erhalten einen

Querschnitt von etwa 2 x 2 m und Schiirfschachte einen solchen von etwa 1,5 bis 2 m?.

Schoklitsch, Grundbau. 2
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Zu den umfangreichsten, bisher ausgefithrten Schiirfungen gehéren jene, die dem
Baue der Talsperre ,,Jm Schrih“ des Kraftwerkes Wiggital vorausgegangen sind,
und die der Erkundung der Felsoberfliche an der Sperrenbaustelle galten; sie be-
standen, wie der Abb. 13 zu entnehmen ist, aus einem System von Schichten und
Stollen, die bis auf nahezu 50 m unter die Tal-
sohle hinabreichten.

Literatur: Die Erosionsrinne der Staumauer ,,Im
Schrah® des Kraftwerkes Wiggital. Schweiz. Bauzg.
Bd. 84 [1924] S. 8.

II1. Das Bohren.

Bis auf groflere Tiefen hinab erfolgt die Bo-
denerkundung fast ausnahmslos durch Bohren;
wenn im Boden Grundwasser auftritt, ist es
meist iiberhaupt das einzige Mittel, Aufschlufl
iber die Bodenbeschaffenheit zu erhalten. Die
Anordnung der Bohrlocher wird dem Bau-
werksgrundrifli angepaft. Weil Bohrlocher den
Wasserandrang in die Baugrube erleichtern,
wird es meist vermieden, innerhalb des Bau-
werksumrisses zu bohren. Wenn bei ausgedehn-
ten Bauwerken auch innerhalb des Bauwerks-
grundrisses Bohrlocher angeordnet werden
miissen, so ist es zweckmaBig, sie nach erfolgter
Bodenerkundung wasserdicht zu schlieBen. Wo
im Boden Storungen der Lagerung erwartet oder
durch eine Bohrung festgestellt sind, werden die
weiteren Bohrloscher néher aneinander gelegt.
Ein Beispiel fiir die Anordnung von Bohr-
lochern ist in der Abb. 14 gegeben.

Beim Bohren wird der Boden aus dem Bohr-
loch heraufgeholt, untersucht und es wird in
einem Bohrprotokoll genau die Schichtenfolge
und das Auftreten von Wasser aufgezeichnet.
Proben der angetroffenen Bodenarten werden
in Kastchen aufbewahrt.

Die Bohrlscher werden bei Bodenerkun-
dungen fiir Bauzwecke in der Regel zwischen 5
und 20 cm weit ausgefithrt. Die anzuwendenden
Bohrer werden in Erdbohrer, Sand- oder Ven-
tilbohrer, Meilelbohrer und Kronenbohrer ge-
schieden.

Trockienkalk

g me
)

ﬁ " L

%

i

Fohrungen
Dunkle Tone mit Gios u Ankyars?

Stauwerkes Ryburg-Schwérstadt am Rhein. (Nach Schweiz. Bauzg.)

des

Trochitenkalk

57
1
Abb. 14. Anordnung der Bohrungen zur Bodenerkundung und geologischer Querschnitt durch das Rheintal beim Bau

a) Erdbohrer.

Bei allen Bodenarten mit gutem Zusammen-
hang, wie Mutterboden, Moor, Lehm, Ton, fester Kies und Sand, kénnen zur Her-
stellung eines Bohrloches Bohrer verwendet werden, die durch Drehen in den
Boden sozusagen hineingeschraubt werden. Bei geringeren Tiefen findet der Teller-
bohrer Anwendung, der an einem Konus (Abb. 15) unten ein kleines, steiles Ge-
winde fiir die Fortbewegung triagt. Dariiber liegt ein flachgéngiges Gewinde, dessen
Durchmesser (bis zu 0,30 m) jenem des Bohrloches entspricht und das fiir die Ver-
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dringung und fir das Herausheben des gelockerten Bodens dient. Der Bohrer wird
mittels einer Stange, die durch eine Ose im oberen Ende gesteckt wird, gedreht.
Bei bindigen Béden werden vielfach Schneckenbohrer (Abb. 16a, b) o
553000
verwendet. ——
Bei groBleren Tiefen werden Zylinder- und Loffelbohrer in ihren ver- | v “
schiedenen Ausfiithrungen angewendet. In weichen Erdarten wie Humus, |
Moor und Ton eignet sich besonders der Zylinderbohrer (Abb. 16d, e) mit
durchgehender, unten gespitzter Achse und geschlitztem, schraubenformig
gebogenem Boden und geschlitztem Mantel; die Schlitzweite im Mantel
richtet sich nach der Zahigkeit des Bodens und er wird bei ganz geringer  Apb. 15.
Zahigkeit auch weggelassen. Die iiblichen Durchmesser liegen zwischen Tellerbohrer.

a) b) c) d) e) f) g) h) i) k) 1)

Abb. 16. Erdbohrer. a) Einfacher Schneckenbohrer, b) Gespaltener Schneckenbohrer, c¢) Kiesbohrer,
d) Zylinderbohrer, e) Zylinderbohrer, f) bis k) Léffelbohrer, 1) Spiralbohrer.

10 und 30 cm. In sehr fest gelagertem Boden 1Bt sich der Zylinderbohrer schwer
drehen; man greift dann zu den Loffelbohrern (Abb. 16f bis k), das sind Gerite,
die dhnlich den Zylinderbohrern ge-
baut sind, nur lauft die Achse nicht
durch den eigentlichen Bohrer durch;
der Schlitz erreicht je nach der Kleb-
rigkeit des Materiales Breiten bis zum
halben Umfang und man spricht dann
von offenen, halboffenen oder ge-
schlossenen Loffelbohrern oder Schayp-
pen. Zum Auflockern sehr fest ge-
lagerten Bodens wird auch der Spiral-
bohrer (Abb. 161 und 17¢) verwendet.
Die Bohrer werden mit dem Ge-
stinge (Abb. 18) fest verschraubt; das
Gestinge hat quadratischen Quer-
schnitt von 3 bis 7 em Seitenlédnge.
Quadratischen Querschnitt erhalt das
Gestange, damit der Drehhebel an
jeder beliebigen Stelle entsprechend
dem Bohrfortschritte befestigt werden  gpp. 17. 1200 mm weite Tiefhohrung. (H. Nilewsky-
kann. Zur Verlingerung werden Bohr- W. Nogon, Charlottenburg.)
stangen verwendet, die nur an den En- ¢ Kritzer, b Steinf;ﬁf%in%ri?éresgbggr%h grg;{ltll.rulische Pressen
den quadratischen Querschnitt haben.
Die oberste Bohrstange wird mittels eines Bohrwirbels (Abb. 19) aufgehdngt, der
ein Aufdrehen des Drahtseiles verhindert.

2*
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Uber dem Bohrgerit wird bei geringeren Bohrtiefen ein Dreibein (Abb. 20 und 17),
bei groBeren Bohrtiefen ein Bohrturm aufgestellt, in dessen Spitze ein Flaschenzug
oder die Seilrolle fiir ein Seil befestigt ist, das zu einer Winde lauft. Das Seil dient
zum Hochziehen des Bohrgerites, wenn der Bohrer mit Boden gefiillt ist. Am Ende
des Seiles wird iiber dem Haken zweckméfig ein Schwerstiick angebracht, um zu-
verlassig beim Nachlassen des Seiles ein Sinken des Hakens zu erreichen. Beim Hoch-
ziehen des Gestinges kommt an den Haken
die Gestidngeklaue (Abb. 21), die an jeder
beliebigen Stelle des vierkantigen Gestanges
eingehingt werden kann.

=g  —— S| N

Abb. 18. Bohrgestinge. a) mit Schraubenschlof;
b) Gesténgeschliissel zu a), ¢) mit ZapfenschloB.

Abb. 19. Abb. 21. Gestangeklaue.
Bohrwirbel.

i
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Abb. 20. Erkundung der Bodenbeschaffenheit durch '
Bohrung von Schiffen aus fiir das Isarwehr in Ober- Abb. 22. Kolbenbohrer.
fohrung. (Mitt. Isar A.-G.) (Nach Hoffmann: Bauing. 1930 S. 702.)

Die Erdbohrer fordern den Boden nicht in seiner urspriinglichen Lagerung zutage ;
wenn im Boden Grundwasser steht, so werden wihrend des Bohrens aus Sand und Kies
viel bindige Bestandteile durch das Wasser herausgespiilt und der zutage gehobene
Sand und Kies erscheint wesentlich freier von Tonbeimengungen als er tatséichlich ist.

Um weichen Lehm oder Tonboden in seiner urspriinglichen Lagerung, also un-
aufgerithrt zutage zu bringen, wird der Kolbenbohrer (Abb. 22) verwendet, der
mittels des Bohrgestinges hinabgedriickt wird. In der -in Aussicht genommenen
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Entnahmetiefe werden Kolben und Zylinder von oben entriegelt, so dal beim wei-
teren Einpressen der Boden in den Zylinder eindringen und den Kolben hochschieben
kann. Wenn der Bohrer angehoben wird, reifit der Boden am unteren Zylinderende
ab und die Probe kann herausgeschafft werden.

Die Bodenproben werden in Glasern verwahrt, die verschlossen und mit Paraffin
vergossen werden, damit die Bodenfeuchte erhalten bleibt. Solche Proben eignen
sich dann zur Ermittlung der physikalischen Eigenschaften des Bodens.

Literatur: Hoffmann, R.: Die geotechnischen Arbeitsmethoden der schwedischen Staatsbahnen.
Bauing. 1930 S. 702.

b) Sand- oder Ventilbohrer.

Wenn man gelegentlich einer Bohrung in Schichten feinen Sandes vordringt,
so versagen die frither beschriebenen Bohrer, weil, gleichgiiltig, ob der Sand trocken
oder naf} ist, der Bohrer beim Anheben wieder leer lauft. In solchen Fillen greift
man zu den sogenannten Ventil-
bohrern, die im wesentlichen aus
einem Blechzylinder bestehen,
der unten mit einer Kugel oder
einer Klappe verschlossen ist
(Abb. 23).

Die Bohrer sind meist derart
eingerichtet, dafl sie gegen den
Boden des Bohrloches gestoBen
werden, wobei die Schneide in
den Sand eindringt und der Sand
ahnlich wie eine Fliissigkeit das
Ventil hebt und in den Zylinder
steigt. Andere Bohrer sind &hn-
lich wie die Kastenbohrer unten

s

T e T e e e T e

Abb. 24. Bohrzeug fiir
MeiBlelbohrung.

a), b), ¢) Bohrzeug, d) Flach-

meiBel, e) Z-MeiBel, f) Schul.

termeiBel, g) Kreuzmeilel.
A Bock, B Schwerstange,

C Bohrstange, D Bohrwirbel,

E NachlaBkette, F Freifallstiick,

@& Dorn, N Nase, M Meillel,
8 Schwengel, P Prellstiick.

e

a)
Abb. 23. Ventilbohrer.

mit einer Schraubenfliche mit vortretender Schneide und einer Klappe eingerichtet,
die eine unbeabsichtigte Entleerung verhindert. Diese letzteren Bohrer sind zum
Eindrehen eingerichtet. Alle Ventilbohrer arbeiten zufriedenstellend nur in sehr
nassem Sand; wird trockener Sand angetroffen, so muf von oben Wasser zugefiihrt
werden.

c) Meillelbohrer.

Sobald beim Bohren gréBere Steine angetroffen werden, wird zum Steinbohrer
oder Meillel gegriffen, der die Steine zertriimmert. Die MeiBel erhalten je nach der
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Hérte des Gesteines verschiedene Formen und Schneidenwinkel. Wenn es sich nur
um das Zertriitmmern weicheren Gesteines oder um das Lockern von Ton und Sand-
stein handelt, so wird der Flachmeiflel (Abb. 24d) und der Spitzmeifiel verwendet.
Scharfe Schneiden halten nicht lange an; der Schiarfungswinkel wird daher bei weichem
Gestein mit 909, bei sehr hartem mit 120° hergestellt.

Die normalen Meiflel erhalten stets ein hohes, steifes Blatt, um ein 6fteres Schirfen
zu ermoglichen. An den Réndern niitzen sich gewohnliche FlachmeiBel stirker ab
und die Bohrlocher werden dann enger; um dem abzuhelfen, werden die MeiBel
an den Randern verstirkt. Solche Meiflel werden Schultermeifiel (Abb. 24e, f) ge-
nannt. MeiBel mit auswechselbaren Schneiden haben sich nicht iiberall bewihrt,
ebenso Meiflel mit kreuzférmiger Schneide (Abb. 24g).

Die Befestigung des Meiflels erfolgt bei leichteren Bohrungen durch Verschrau-
bung, bei schwereren durch Keil und Splint (vgl. Abb. 18). Unmittelbar iiber dem
Meiflel folgt, mit diesem fest verbunden, das Schwerstiick B und darauf das Abfall-
oder Freifallstiick F' (Abb. 24a). Das Schwerstiick ist nur dazu da, die Masse des
Meifiels zu vermehren. Im Freifallstiick ist der untere Teil des Bohrgesténges lotrecht
beweglich. Wird nun das Gestéange gesenkt, so sitzt der Meilel am Boden des Bohr-
loches auf und die Stange des Freifallstiickes mit dem vierkantigen Dorn G schiebt
sich in die Hiilse hinein, wobei der Dorn am oberen Ende des Schlitzes seitlich um-
gelenkt wird, so da} er sich dann auf die Nase N aufhéngt.

Das ganze Gestinge hangt am Schwengel S, der von der Mannschaft oder von
einer Maschine auf und ab bewegt wird. Wenn der Schwengel § gehoben wird, so
hangt sich der Dorn ¢ des Freifallstiickes auf die Nase NV im Schlitz auf (Abb. 24a);
beim darauffolgenden Senken wird das Gestange samt dem MeiBel M gehoben (Abb.24b)
und im Augenblicke des Auftreffens des Schwengels 8 am Prellstiick P wird nun das
Gestange mit der Hiilse F' des Freifallstiickes durch einen Ruck am Griff unter
dem Bohrwirbel etwas verdreht, so daf3 der Dorn ¢ im Freifallstiick von der Nase N
abgeleitet und der MeiBlel M mit dem Schwerstiick S frei herabfallen kann (Abb. 24c¢).

Wenn auf diese Weise einige Zeit gebohrt worden ist, so sammelt sich das zer-
triimmerte Gestein im Bohrloch als Bohrmehl an und macht den Schlag des Meif3els
wie ein Kissen unwirksam. Das Bohrgestinge wird dann hochgezogen und an Stelle
des MeiBlels, Schwer- und Freifallstiickes ein Zylinderbohrer befestigt; dann wird
das Gestange wieder gesenkt und wenn es am Boden des Bohrloches aufsteht, ge-
dreht, so, daB die am Boden des Bohrers vortretende Schneide das Bohrmehl auf-
schabt. Das Gestinge wird dann wieder gehoben, der Zylinderbohrer entleert und
wieder durch den Meif3el ersetzt.

In dem Mafle, als der MeiBel in die Tiefe vordringt, wird das Gestinge mit einer
NachlaBschraube oder einer NachlaBkette verlingert, bis endlich eine neue Bohr-
stange zur Verlingerung eingefiihrt werden kann. Die Bohrstangen sind, wie schon
erwihnt worden ist, wenigstens an den Enden vierkantig, so daB sie mit dem Ge-
sténgeschliissel und der Abfangschere sicher gefalt werden konnen. Beim Hoch-
heben hangt das Gestédnge an der Gestingeklaue (Abb. 21), die an den quadratischen
Stellen des Gesténges eingehdngt wird.

d) Kronenbohrer.

Bei Bohrungen zur Erkundung der Bodenbeschaffenheit ist es der Untersuchung
wenig forderlich, dafl Gesteine vom MeiBlelbohrer zu Mehl zertriimmert werden. Um
auch tiber das Gefiige des Gesteins und iiber die Schichtenneigung Aufschlufl zu er-
halten, mufl zu einem anderen Bohrgerat, zum Kronenbohrer, gegriffen werden.
Dieser Bohrer ist hohl und wird gedreht, wobei er eine Ringnut um einen stehen-
bleibenden Kern ausfrist. Von Zeit zu Zeit wird der Steinkern abgebrochen und ohne
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Verdrehung hochgehoben, so daf man Aufschlufl iiber die Schichtenneigung erhélt.
Solche Steinkerne konnen manchmal mit Lingen bis zu 2 m unversehrt aus dem
Bohrloch gebracht werden. Die Bohrkrone besteht bei weichem Gestein aus ge-
zahntem Stahl, bei hartem Gestein ist sie mit Diamanten besetzt. Der Bohrschlamm
wird mit Druckwasser aus dem Bohrloch gespiilt.

e) Fangwerkzeuge.

Der rauhe Betrieb beim Bohren hat Zufélligkeiten zur Folge, die das Bohr-
gerdt oft in unberechenbarer Weise beanspruchen und nicht selten Briiche ver-
ursachen. Abgebrochene Teile des Bohrgestdnges und manchmal auch herabgefallene
Teile miissen wieder gefafit und hochgezogen werden; fiir diese Arbeiten, die duBerst
schwierig sind und viel Beharrlich-
keit und Gliick erfordern, wurden
eine ganze Reihe von Geriten er-
sonnen. Ein gut verwendbares Fang-
gerat ist der Gliickshaken (Abb. 25),
der ebenso wie die Fangschere und
die Federfalle fiir das Fangen von
Gestangeteilen gedacht ist. Eben-
falls fiir Gesténgeteile, aber auch
fiir gerissene Seile eignet sich der "
Kratzer (Abb. 25 und 17); andere ¢) d} ?}" f

o

Gerite sind der Fanghaken, die Abb. 25. Fangwerkzeuge a) Kritzer, b) Gliickshaken,
Federfalle u. a. m. ¢) Fangschere, d) Fanghaken, e)Federfalle, f) Fangfinger.

f) Futterrohre.

Bohrlécher im lockeren Boden und auch solche im festen Boden, die langer
bestehen sollen, miissen zur Verhiitung von Einstiirzen und des Zusammensitzens
mit Rohren ausgefiittert werden. Die Bohrrohre werden in Lingen von 2 bis 5 m
hergestellt und miteinander mit schwach konischen,
feinen Gewinden derart verschraubt, dafl sie sowohl
auflen als auch innen an den Verbindungsstellen voll-
kommen glatt sind. Am ersten Rohr wird unten eine
glatte oder gezahnte Schneide aufgeschraubt, am letzten
oben ein Kopfstiick, um das Gewinde zu schiitzen. Bei ge-
ringen Tiefen werden die Rohre in den Boden gedreht;
zum Drehen sowohl beim Absenken als auch beim Ver-
schrauben dienen Rohrklemmen mit Hebeln. Bei gré-
Beren Tiefen muBl das Rohr gerammt oder mittels p”
eines hydraulischen PreBzylinders eingeprel3t werden Abb. 26. Erweiterungsbohrer.
(Abb. 17d); um das Rohr vor Beschiadigungen durch &) Nachschneidebohrer, b) Nach-
den Rammbédren zu schiitzen, wird auf den Rohrkopf nahmebOhreﬁ;OhcrLfrwemmngs'
eine Schlaghaube aus Hartholz gelegt.

Ein Rohr kann selten bis auf 100 m vorgetrieben werden, meist sitzt es schon
wesentlich frither fest; man setzt dann zur Fortsetzung der Bohrung teleskopartig
in den ersten Rohrschufl einen engeren zweiten ein.

Die Bohrer werden stets um etwa 4 cm enger genommen als der Innendurch-
messer des Futterrohres. Um in Boden das Eintreiben der Futterrohre zu erleichtern
und durch groBe Steine oder Felsschichten iiberhaupt zu ermoglichen, mul das
Bohrloch unter der Schneide des Futterrohres mit eigenen Erweiterungsbohrern
(Abb. 26) auf den AuBendurchmesser des Futterrohres erweitert werden. Die Bohrer
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erhalten federnde Schneiden, die sich ausbreiten, wenn der Bohrer unter der Schneide
des Futterrohres in das zu erweiternde Bohrloch gelangt; beim Hochziehen werden
die Schneiden dann wieder auf den Innendurchmesser des Futterrohres zusammen-
gedriickt.

Wenn die Bodenuntersuchung vollendet ist, werden die Rohre wieder gezogen;
hierzu dienen bei kleinen Rohrdurchmessern bzw. geringeren Bohrtiefen Schrauben-
winden oder hydraulische Hebezylinder, bei groBeren Tiefen hydraulische Pressen,
die sich gegen Klemmen an den Rohren stiitzen.

Manchmal setzt sich ein Rohr so fest, daf es nicht gezogen werden kann oder daB3
die Befiirchtung begriindet ist, es abzureifen; dann kann es an geeigneter Stelle
mit einem eigenen Gerat abgeschnitten werden, um wenigstens den iiber der Schnitt-
stelle liegenden Teil zu retten.

IV. Die Bodenerkundung mittels des Bohrpfahles.

Bis zu Erkundungstiefen von etwa zehn Metern kann die Bodenerkundung
auch mittels des Bohrpfahles von E. Burkhardt ausgefiihrt werden, der in den
Boden wie ein gewodhnlicher Rammpfahl gerammt und mittels des Pfahlziehers
(Demag Union-Pfahlzieher) wieder gezogen wird. Der Bohrpfahl besteht, wie ein

. Blick in die Abb. 27 lehrt, aus einem dlckwandlgen Auflenrohr,
in dem fiiber der Bohrung in der Pfahlspitze ein diinnwandiges
Innenrohr zentrisch sitzt, das herausgezogen und langs einer Man-
tellinie aufgeklappt werden kann. Beim Rammen dringt Boden durch
—dii——  die gebohrte Spitze in das Innenrohr ein und wird durch Klappen
: am unteren Ende am Herausfallen wahrend des Hochziehens ge-
hindert. Der Boden wird zwar im Innenraum des Rohres verdichtet,
es laBt sich aber doch aus dem Verhaltnis der Hoéhe des Boden-
kernes zur Rammtiefe mit hinreichender Genauigkeit auf die Mach-
tigkeit der Schichten schlieBen. Der Bohrpfahl dringt auch in Sand-
stein ein.

Der besondere Vorteil, den dieses Verfahren bietet, liegt neben
der Billigkeit darin, dafl die Bodenproben in nahezu ungestérter
Schichtung und mit allen Feinteilchen heraufgeholt werden, so dafl
eine viel sicherere Beurteilung moglich ist als bei Bohrungen.

Literatur: Burkhardt, E.: Die AufschlieBung des Untergrundes. Bautechnik
1931 S. 247.

| V. Untersuchung des Baugrundes mittels
Abb. 27.  Bohr- physikalischer Messungen.

pfahl von E. Burk- Fir die Beurteilung der Beschaffenheit des Untergrundes sind
hardt. (Aus Bau- . . . .. . .
technik 1931). neben geologischen Uberlegungen in erster Linie die Ergebnisse von
Schiirfungen und Bohrungen mafigebend; diese AufschluBarbeiten
sind aber meist so kostspielig, dafl von ihnen nur sehr sparsam Gebrauch gemacht
werden kann. Uberdies geben Bohrungen nur AufschluB iiber die Bodenbeschaffen-
heit in unmittelbarer Umgebung des Bohrloches und es ist immerhin méglich, daf3
Anderungen bzw. Storungen der Bodenschichtung auf diese Weise nicht gefunden
werden; gerade solche Stellen sind aber fiir die Griindung eines Bauwerkes von be-
sonderer Bedeutung und so wurden Versuche unternommen, solche Stellen durch
andere Arbeiten, physikalische Messungen, festzustellen. Von all den physikalischen
Messungen, die ja besonders im Bergbau schon in groBerem Umfange angewendet
werden, haben in erster Linie die elektrischen Verfahren Bedeutung erlangt; unter
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ihnen kommen fiir Baugrunduntersuchungen die sogenannten potentialen Methoden
in Betracht, bei denen durch Zuleitung von Wechselstrom zu zwei im Boden ver-
grabenen Elektroden ein elektrisches Feld erzeugt wird. Die Beschaffenheit dieses
elektrischen Feldes, insbesondere die Form der Aquipotentiallinien und der senkrecht
zu ihnen verlaufenden Stromlinien hangt von der Leitfahigkeit des Bodens und deren
Verteilung iiber das untersuchte Feld ab. Bei homogenem Grunde ist die Form der
Aquipotentiallinien eine vorher bestimmbare; bei ungleicher Leitfahigkeit werden
sie von der Regelform abweichen und man kann aus deren Form auf die Storung
im Untergrunde schlieBen. Die Aquipotentiallinien werden mittels eines Telephons
bestimmt ; die eine Leitung des Telephons wird an einem im Boden steckenden Erd-
spiell befestigt und die zweite ebenfalls an einem Erdspiel befestigt, mit dem der
Boden so lange abgetastet wird, bis im Telephon kein Gerdusch (Summen) zu horen
ist. Der zweite ErdspieB liegt dann auf derselben Aquipotentiallinie wie der erste
und durch die Telephonleitung fliet kein Strom. Auf diese Weise werden eine An-
zahl von Punkten jeder Aquipotentiallinie festgelegt und in einen Plan eingezeichnet.

Als Stromquellen dienen Akkumulatoren mit Summern und als Elektroden
werden Linienelektroden verwendet; man hat dann als Regelaquipotentiallinien
zwischen den Elektroden einfach gerade Linien parallel zu den verlegten Elektroden
(Abb. 28). Fiir die Linienelektroden dienen blanke Metalldrahte, die parallel zu-
einander in 300 bis 1000 m Entfernung verlegt werden. Die ersten Aquipotential-
linien werden in Entfernungen von 300 bis 100 m gezogen und wo sich eine Storung
zeigt, wird dann die Schar der Linien verdichtet. Unter Umstéanden kann es zweck-
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C Abb. 29. Anderung der Leit-
Abb. 28. Aquipotentiallinien bei Linien- fahigkeit der Luft tiber einer
elektroden. a) ohne, b) mit einer Stérung Verwerfung.
im Untergrund. (Nach H. Ambronn.) (Nach H. Ambronn.)

méfig sein, die Untersuchung mit Elektroden zu wiederholen, die um etwa 909 gegen
die erste Lage verschwenkt sind. Der Zeitaufwand fiir die Annahme von 2000 bis
5000 m Aquipotentiallinien betrigt etwa einen Tag.

Eine andere physikalische Methode besteht in der Beobachtung der Verteilung der
radioaktiven Stoffe iiber dem zu untersuchenden Gebiet. Verschiedene Stoffe sind
verschieden stark radioaktiv und diese Verschiedenheit macht sich in Anderungen
der elektrischen Leitfahigkeit der Luft bemerkbar; sie ist um so leitfahiger, je stirker
die Radiumemanation ist. Werden nun lings des zu untersuchenden Baugrundes Linien
abgesteckt und langs ihnen die Leitfdhigkeit der Luft untersucht, so konnen auf
diese Weise verdachtige Stellen ausfindig gemacht werden, die dann durch Bohrungen
naher untersucht werden. Die Anderung der Leitfahigkeit der Luft iiber einer Ver-
werfung veranschaulicht die Abb. 29.

Literatur: Ambronn, R.: Die Untersuchung des Untergrundes mittels physikalischer Messungen.
Bauing. 1920 8. 206. — Meyer, O.: Elektrische Schiirfmethoden und ihre Anwendung in Schweden.
Z. 6st. Ing.-V. 1925 S. 217.

V1. Die Untersuchung des Bodens mittels physiologischer Methoden.

Zum Schlusse sei noch eine heute weitverbreitete physiologische Untersuchungs-
methode erwahnt, die meist zur Auffindung unterirdischer Wasseradern verwendet
wird, das ist die Mutung mit der Wiinschelrute. Uber den Wert der Wiinschelrute
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sind die Anschauungen der Fachkreise sehr geteilt; fest steht, daB zahlreichen Fehl-
deutungen auch sehr beachtenswerte Erfolge gegeniiberstehen und daB sich z. B.
viele Firmen, die sich mit dem Bau von Wasserleitungen befassen, zum Aufsuchen
des Wassers eines Wiinschelrutengéngers bedienen. Wieso bei Storungen im Unter-
grunde die Rute in der Hand des Rutengingers ausschligt, ist heute noch vollkommen
ungeklart. Fest steht nur, daf es Menschen gibt, die so empfindlich sind, solche Sts-
rungen, vielleicht wegen der verschiedenen Radiumemanationen beim Uberschrei-
ten einer Storung, wahrzunehmen. Das Absuchen mit der Wiinschelrute ist weit
davon entfernt, als exakte Messung betrachtet zu werden; es wird aber vielfach
als wertvolles Hilfsmittel zur Feststellung von Wasser oder Storungen angesehen
und sei als solches erwéhnt.

Literatur: Klinckowstroem, C., R. Maltzahn u. E. Marquardt: Archiv zur Klirung der
Wiinschelrutenfrage 1931. — Klinckowstroem, C., u. R. Maltzahn: Handbuch der Wiinschelrute.
Miinchen: R. Oldenbourg 1931.

C. Die Einwirkung des Bodens auf das Bauwerk.
I. Der Erddruck und der Erdwiderstand.

Ausschachtungen oder Abgrabungen stoéren das vorher im Boden bestandene
Gleichgewicht; damit keine Bewegungen im Boden als Folge dieser Storung auf-
treten, miissen, wenn der Boschungswinkel eine fiir jede Bodenart eigentiimliche
Grenze iiberschreitet, Stiitzkoérper angeordnet werden, die den Druck des Bodens
aufnehmen und das gestorte Gleichgewicht wieder herstellen. Der Druck, der in der
Beriihrungsfliche zwischen einem Bauwerk z. B. einem Stiitzkorper und dem Boden
auftritt, hat zwei Grenzwerte. Der eine, der aktive Erddruck oder kurz Erddruck
stellt sich ein, wenn ein in Bewegung geratener Erdkorper auf eine Mauer driickt,
der andere, der passive Erddruck oder kurz Erdwiderstand tritt auf, wenn eine
in Bewegung geratene Mauer gegen den Boden driickt. Sowohl der Erddruck als
auch der Erdwiderstand sind Grenzwerte, die im Augenblick des Eintrittes der Be-
wegung im Erdkoérper wirksam werden. Solange der Erdkorper in Ruhe ist, sind
unter natiirlichen Verhéltnissen auch die tatséchlich in der Beriihrungsfliche zwischen
Boden und Stutzkorper auftretenden Driicke kleiner als diese Grenzwerte. Kiinst-
lich kann der Druck auf einen Stiitzkorper iiber den Erddruck hinaus bis zur GroBe
des Erdwiderstandes durch starkes Stampfen und Verdichten der Hinterfiillung
gesteigert werden, wenn nicht der Stiitzkorper schon frither nachgibt.

Die beiden Grenzwerte, nimlich Erddruck und Erdwiderstand werden der Be-
urteilung der Standsicherheit eines Bauwerkes zugrunde gelegt; sie treten aber erst’
tatsachlich auf, wie nochmals betont sei, wenn das Bauwerk schon im Zusammen-
brechen ist.

Der Druck des Bodens gegen eine Wand wird hinreichend genau nach der Theorie
von Coulomb ermittelt. Solange das Verhalten der verschiedenen Bodenarten,
die solche Driicke ausiiben, nicht genau bekannt ist, hat es, wie H. Krey festgestellt
hat, gar keinen Sinn, nach verfeinerten Theorien zu suchen und etwa den Erddruck
oder den Erdwiderstand auf einen Quadratmeter Wandflache bis auf Bruchteile von
Tonnen auszurechnen, weil durch beabsichtigte oder unbeabsichtigte Vernachlissigun-
gen Fehler begangen werden, die mehrere Tonnen betragen kénnen. Es hat aber
auch keinen Sinn, stets ausschlieflich mit den ungiinstigsten Annahmen zu rechnen.
Man wird vielmehr Annahmen machen, die dem vorhandenen Boden, soweit man es
beurteilen kann, moglichst gut entsprechen und dann noch nachsehen, innerhalb
welcher Grenzen sich die Verhéltnisse allenfalls dndern konnen.
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Nach der Coulombschen Theorie ist der Druck von Boden ohne Haftfestigkeit
gegen eine Wand eine Funktion:

1. des Winkels ¢ der inneren Reibung, némlich zwischen Boden und Boden,
der vielfach bei Boden ohne Haftfestigkeit gleich dem natiirlichen Boschungswinkel
gesetzt wird,

2. des Raumgewichtes v, der Bodenart und

3. des Winkels 4, um den die Richtung des Erddruckes vom Lot auf die Wand
abweicht.

Bei Boden mit Haftfestigkeit (Kohésion) tritt als vierte GroBe, die auf den Erd-
druck und auf den Erdwiderstand bestimmend Einflu nimmt, zu den drei oben
aufgezihlten die Haftfestigkeit (Kohision) in der Gleitfliche hinzu.

Uber den Winkel ¢ der inneren Reibung kann man sich nur durch unmittelbare
Messung sicheren AufschluB verschaffen; einen Uberblick iiber vorkommende Werte
gibt die Tabelle 6, doch sei besonders betont, dall bei bindigen Boden im Winkel ¢

Tabelle 6. Mittelwerte des Raumgewichtes 9, und des Winkels ¢ der inneren Reibung
einiger Bodenarten.

Raumgewicht | Winkel ¢ der
Bodenart Ve inneren Reibung| tg? (45 — 2) tg? (45 + 2)
t/m3 Grade 2 2
Dammerde, trocken . . . . . 14 35—40 0,271—0,217 3,68—4,60
. feucht . . . . . . 1,6 45 0,172 5,83
. gesattigt na. . . 1,8 27 0,376 2,66
Sand, trocken . . . . . . . . 1,6—1,7 30—35 0,333—0,271 3,00—3,68
, feucht . . . . . . .. 1,8 40 0,217 4,60
,»  gesattigt nal . . . . . 2,0 25 0,406 2,46
Lehm, trocken. . . . . . . . 1,5 40—45 0,217—0,172 4,60—5,83
», mal ... ... L. 1,9 20—25 0,490—0,406 2,04—2,46
Ton, trocken . . . . . . . . 1,6 40—50 0,217—0,132 4,60—7,58
, mall ... .. ... 2,0 20—25 0,490—0,406 2,04—2,46
Kies, trocken . . . . . . . . 1,8—1,9 35—40 .| 0,271—0,217 3,68—4,60
s malB. ... .. ... 1,9 25 0,406 2,46
Geroll, eckig . . . . . . .. 1,8 45 0,172 5,83
, rund. . . .. . ... 1,8 30 0,333 3,00

der inneren Reibung auch die Haftfestigkeit mit beriicksichtigt ist, die von der
Feuchte stark abhangig ist, weswegen auch starke Abweichungen von den Winkeln ¢
der Tabelle moglich sind.

Der Reibungswinkel § zwischen Boden
und Wand kann &duBerstenfalls gleich dem
Winkel ¢ der inneren Reibung sein. Bei
vollkommen glatter Wand oder bei wasser-
gesittigtem Boden wird 6 = 0 gesetzt.
H. Miiller-Breslau schligt vor, ¢ nicht
grofler als % ¢ und wenn der Boden im
Bereiche eines Stiitzkorpers schwere Einzel-
lasten tragt, 6 hochstens gleich 0,5¢ zu
nehmen.

Von welch einschneidender Bedeutung
die Wahl des Reibungswinkels ¢ zwischen %b}l’- 30. %’%“B ddes If{ﬁb“ng?{vgénkglsh‘i zwischen
Boden und Wand auf die Sohldriicke ist, yptereinem Stitzkorper.(NachH Miller. Breslau )
wenn man annimmt, daf diese nach dem
sogenannten Trapezgesetz verteilt sind, zeigt ein von H.Miiller-Breslau durch-
gerechnetes Beispiel, das in der Abb. 30 dargestellt ist. Man erkennt klar, welche
Folgen eine unrichtige Wahl des Winkels ¢ zeitigen kann.
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Die Boden werden bei der Ermittlung des Erddruckes und des Erdwiderstandes
eingeteilt in solche, in denen nur Reibung ohne Haftfestigkeit (Kohasion) auftritt,
ferner in soiche, in denen Reibung und Haftfestigkeit und schlieflich in solche, in
denen nur Haftfestigkeit wirkt, wihrend die Reibung vernachlassigbar gering ist.
Die Haftfestigkeit darf nur beriicksichtigt werden, wenn es gewéahrleistet ist, daf
sie nicht infolge Durchfeuchtung des Bodens herabgesetzt wird oder nahezu ganz
verschwindet.

II. Die Ermittlung des Erddruckes und des Erdwiderstandes bei
Boden mit Reibung aber ohne Haftfestigkeit (Kohiision).

Der Erddruck und der Erdwiderstand von Béden mit Reibung aber ohne Haft-
festigkeit (Kohé#sion) kann nach zeichnerischen Verfahren oder unter Verwendung
von sogenannten ,,Erddrucktabellen ermittelt werden.

a) Das zeichnerische Verfahren.

Beim zeichnerischen Verfahren wird am besten die Theorie von Coulomb unter
Beniitzung der sogenannten Culmannschen E-Linie angewendet.

Wenn in der in der Abb. 31a angedeuteten Weise eine Gleitfliche angenommen
wird, so wird das iiber ihr liegende Bodenprisma 4B O durch den in der Beriihrungs-
flaiche O A mit der Wand wirkenden Druck E, und durch den Widerstand @ in der
Gleitflache O B im Gleichgewicht gehalten. Sowohl der Druck E, als auch der Wider-
stand @ sind aus dem Lot auf die betreffende Fliche um den dort wirksamen Reibungs-
winkel gegen die Richtung, in der sich das Bodenprisma beim Nachgeben der Mauer
bewegt, herausgeschwenkt. Das Gewicht G greift lotrecht im Schwerpunkt des
Bodenprismas AB0, E,im unteren Drittel der Wandhohe an und @ sollte auch durch
den unteren Drittelpunkt der Gleitfliche gehen. Wiirden die Krifte £, und @ durch
diese Punkte um den Reibungswinkel é bzw. ¢ gegen die Flichenlote gezeichnet,
so wiirden sich diese Kréfte nicht in einem Punkte schneiden und es kénnte kein
Gleichgewicht bestehen. An der Annahme ebener Gleitflichen stimmt demnach
etwas nicht, man kiimmert sich aber um diese Unstimmigkeit nicht weiter und bringt
einfach ¢ und E, in ihren richtigen Lagen zum Schnitt und fiigt in diesem Schnitt @
hinsichtlich Grofe und Neigung richtig hinzu. Der Krafteplan (Abb. 31a) ergibt
dann ohne weiteres die GroBle von E, und @. Diesen gleichen Krifteplan kann man
etwas verdreht in der in der Abb. 31b angedeuteten Weise auch unmittelbar iiber
der Boschungsfliche zeichnen. Wenn man diese Konstruktion fiir verschiedene
Neigungen der Gleitflichen wiederholt und die Endpunkte der Krifte E, verbindet,
erhilt man die sogenannte Culmannsche E-Linie und die Tangente an die X,-
Linie, parallel zur natiirlichen Boschung ergibt den groBten Erddruck E,max und die
ungiinstigste Gleitflache. ‘

Zur Vereinfachung der zeichnerischen Arbeit bei der geschilderten Ermittlung
der ungiinstigsten Gleitfliche ist es zweckmifBig, die Gleitflichen so anzunehmen
(Abb. 31c), daB die Abschnitte an der Bodenoberfliche 4 B = BC = C D usw. werden,
so dafl die Dreiecke 04 B=0CB=0CD usw. werden. Jedes dieser Dreiecke hat
dann das gleiche Gewicht und es entspricht der Gleitfliche O B das Gewicht G,
jener OC das Gewicht 2 G usw.; es ist dann nur notwendig, das Gewicht G zu er-
mitteln und auf der natiirlichen Boschungslinie wiederholt aufzutragen, wie es in
der Abb. 31c geschehen ist. Eine weitere Erleichterung bietet das Zeichnen der so-
genannten Stellungslinie, die in O unter dem Winkel ¢ gegen die Boschungslinie ge-
neigt ist und zu der die ¥, beim Zeichnen der Culmannschen E-Linie parallel liegen.

Fir den Winkel, um den @ aus dem Lot auf die Gleitfliche herausgeschwenkt
ist, ist der Winkel ¢ der inneren Reibung zu setzen. Einige Vorsicht erfordert, wie
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schon auf der Seite 27 erwihnt worden ist, die Wahl des Reibungswinkels §, um
den der Erddruck E, aus dem Lot auf die Fliche 4 O verschwenkt ist.

™

i T

e
_unginstigste Gleiflicke

L3

Abb. 31. Zeichnerische Ermittlung des grofiten Erddruckes E,
mittels der Culmannschen E-Linie.

In &hnlicher Weise (Abb. 32) kann auch die ungiinstigste Gleitlinie ermittelt
werden, die den kleinsten Erdwiderstand E, ergibt.

Abb. 32. Zeichnerische Ermittlung des E

groBten Erdwiderstandes E, mittels gg'smf?{-‘ﬂ

) der Culmannschen E-Linie. finié
Bei der Ermittlung des Erddruckes sind bisher der Einfachheit halber ebene
Gleitflichen angenommen worden; die Erfahrung hat aber gelehrt, dal die Gleit-
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flaichen fast stets gekriimmt sind. Die einfachste gekriimmte Fliche, die man an-
nehmen kann, ist die Kreiszylinderfliche, die auch meist den Untersuchungen zu-
grunde gelegt wird.

In der Abb. 33 ist als Beispiel die Ermittlung des groften Erddruckes auf einen
Stiitzkorper unter Verwendung gekriimmter Gleitflichen vorgefiihrt. Man zeichnet
mehrere kreiszylindrische Gleitflichen ein, die einerseits alle durch die hintere Kante
der Sohlfuge gehen und deren Mittelpunkte alle auf derselben, durch diesen Punkt
gehenden Geraden liegen. Es wird weiter angenommen, dafl der Erddruck am Stiitz-
korper im unteren Drittel angreift und daf der Widerstand in der Gleitfliche durch
den Schnittpunkt von Erddruck und Schwerlinie des abgleitenden Erdprismas geht.
Der Widerstand @ in der Gleitfuge ist bei jedem Flichenelement unter dem Winkel ¢
gegen die Flachennormale geneigt. Es wird nun der Einfachheit halber die Richtung

Abb. 33. Ermittlung des Erddruckes mittels gekriimmter Gleitflichen nach H. Krey.

des Gesamtwiderstandes in der Gleitfuge derart angenommen, daff die Wirkungs-
linie im Abstande R sing¢ vom Mittelpunkt der Gleitfliche vorbeilduft, trotzdem
dieser Abstand tatsidchlich etwas grofler ist; man erhilt auf diese Weise einen Erd-
druck, der etwas grofler als der tatsichlich auftretende ist.

Das Gewicht @ des abgleitenden Bodenkorpers, der Erddruck £, und der Wider-
stand @ in der Gleitfuge werden nun in einem Krafteplan zusammengesetzt und es
wird hierbei die GroBe des Erddruckes E, ermittelt. Fiir eine Anzahl von Gleitflachen
werden diese Kraftepline iibereinander gezeichnet und die Endpunkte der Erd-
drucke durch einen Linienzug verbunden. Wenn schliefllich die Tangente an diese
E-Linie parallel zur Angriffslinie der Gewichte gezogen wird, so ergibt sich im Be-
rithrungspunkte der groftmogliche Erddruck, der bei dieser Lage der Mittelpunkts-
linie der zylindrischen Gleitflichen auftreten kann. Wenn dieselbe Untersuchung
fiir verschiedene andere Neigungswinkel der Mittelpunktslinien durchgefiihrt wird,
so kann endlich der groftmogliche Erddruck iiberhaupt aufgefunden werden.

Die Ergebnisse einer derartigen Untersuchung an einem Stiitzkérper fithrten
H. Krey zur Anschauung, dafl die miihevolle Arbeit sich nicht lohnt, weil die Unter-
schiede gegeniiber den Ergebnissen, die man mit ebenen Gleitflichen erhilt, nur
geringfiigig sind. Das geschilderte Verfahren mit gekriimmten Gleitflichen leistet
aber in anderen Fillen wertvolle Dienste.
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In &hnlicher Weise kann auch der Erdwiderstand mit gekriimmten Gleitflichen
untersucht werden.

Wenn auf der Bodenoberfliche Lasten ruhen, so kann der Erddruck ebenfalls
nach dem Verfahren von Coulomb leicht ermittelt werden. So wie beim einfachen,
in der Abb. 31 gezeigten Falle, werden eine Anzahl von Gleitlinien angenommen
und durch Auftragung der E-Linie die ungiinstigste Gleitfliche und der dazugehorige
ungunstlgste Erddruck ermittelt. Zum Gewicht des abgleitenden Bodenkeiles wird
hierbei immer die auf diesem Erdkeil ruhende Last i
hinzugerechnet.

Um die Verteilung des Erddruckes zu ermitteln,

TSI

denkt man sich die Wand (Abb. 34) und den Boden ) <
durch eine Anzahl im Abstande A H liegender waag- 7 =
rechter Ebenen geschnitten und ermittelt nun nach- i
einander die groBten Erddriicke E,, E,, E, usw. auf dary x
die Wandabschnitte 40,, A0,, AO, usw., wobei 4%y s

jedesmal die ungiinstigste Neigung der Gleitflichen .
aufzusuchen ist. Die Differenzen E,—E,=AE,, Ab]zé .?4- Erénittﬁmg dfrkgfgﬁzu%ki
E, —E, = AE, usw. geben dann die Erddriicke auf vergeg;lc%en?r Bodenoberfliche.
die den Schnittebenen entsprechenden Wandab-

schnitte und deren Resultierende schliefilich den gesamten Erddruck.

Bei dem eben geschilderten Verfahren wird der Erddruck auf den Wand-
abschnitt A0, durch die Auflast nicht beeinflufit. Diesen Punkt O; erhalt man,
wenn man vom vorderen Rande der Auflast die natiirliche Boschung unter dem
Winkel ¢ gegen die Waagrechte bis zum Schnitte mit der Wand zeichnet. In die
Hohenlage von O, wird bei der Ermittlung der
Erddruckverteilung die oberste waagrechte
Schnittebene gelegt.

b) Die Ermittlung des Erddruckes unter
Verwendung von ,Erddruckformeln
und Tabellen“.

Wenn einfache Verhiltnisse vorliegen, be- ==
sonders dann, wenn die Bodenoberfliche eben Abb. 35. Erddruck.
ist und wenn auf ihr keine Auflasten ruhen,
kann der Erddruck und der Erdwiderstand auch nach Formeln berechnet oder Ta-
bellen entnommen werden.

Mit den Bezeichnungen der Abb. 35 gilt fiir den Erddruck auf einen Stiitzkoérper

cos a) cos (& + «) sin (P — H? H?
¢ = cos? oc(im_l—(z‘)) ﬂ)(cos(ﬂ)—l— oc(—i— ) f)qz) Vegn T l“ye 2 (35)

Vielfach liegt bei Grundbauten die Riickseite der Stiitzwand lotrecht und die

Bodenoberfliche waagrecht; dann ist « = 0 und g = 0 und fir die Neigung der

ungunstlgsten Gleitflache ist dann & = 459 + —2~ zu setzen und man erhalt fiir den
Erddruck in diesem einfachen Falle

sin? (450 — %) yeH__ _2 ye H? 7 (36)
cos (45 — %) cos (45 — %’— + 6>

und wenn iiberdies die Riickseite der Wand sehr glatt oder der Boden géinzlich
durchnéflt ist, so daB der Reibungswinkel 0 = 0 ist, so gilt fiir diesen Sonderfall

H?2

B, =y 2t (45——~)—laye iy (37)

B, =
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Mit den beiden letzteren Formeln wird im Grundbau in der Regel das Auslangen
gefunden. Zur Fileichterung der Erddruckermittlung sind diese beiden Formeln
in der Abb. 36 nomographisch dargestellt. I"lir geneigte Bodenoberfliche hat unter
andercn H. Krey! Tabellen berechnet, auf die hier besonders verwiesen sei.

Ahnlich wie fiir den Erddruck erhilt man, bei waag- aman
vechter Bodenoberfliche, wenn die mit dem Boden in aw
Berithrung stehende Wand lotrecht steht und wenn g‘”
iitberdies der Reibungswinkel ¢ zwischen Boden und 3
Wand gleich Null gesetzt wird, fiir den Erdwiderstand, 7120 340
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Abb. 36. Nomogramm des Erddruckes und des Erdwiderstandes bei lotrechter Wand und waagrechter
Bodenoberfliche. Schliissel: Raumgewicht des Bodens y, — 1,6 t/m®, Mauerhéhe & = 7 m, Winkel der
inneren Reibung ¢ = 30°, Reibungswinkel zwischen Boden und Wand 6 = 15°, Erddruck E,=118t/m.

weil der Neigungswinkel der ungiinstigsten Gleitfliche jetzt ¢ = 450 — % betrigt
H?
(38) Ep:%VeHZtg2(45+%>:szeT-

Auch die Erdwiderstinde konnen sowohl fiir eine glatte als auch fiir eine rauhe

1 Krey, H.: Erddruck, Erdwiderstand 3. Aufl. Berlin: W. Emnst & Sohn 1926.
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lotrechte Beriihrungsfliche zwischen Boden und Wand bei waagrechter Bodenober-
flache dem Nomogramm in der Abb. 36 entnommen werden.

Bei ganz iiberschlagigen Rechnungen fiir kleine Bauwerke kann man, wie
K. Krey gefunden hat, die Bauwerksriickseite ohne Riicksicht auf die tatsichliche
Ausfithrung durch eine lotrechte Fliche begrenzt annehmen, und dann bei waag-
rechter Bodenfliche bei einem Winkel ¢ der inneren Reibung von

g = 19%0 250 300 370 41%0
E, — 0,25 0,20 0,167 0,125 0,10-y, H?
setzen. Wenn zwischen dem Bauwerke und dem Boden Reibung auftritt, so sind

die tatsichlich auftretenden Erddriicke etwas kleiner als oben angegeben. Fiir die
gleichen Winkel der inneren Reibung kann man fiir den Erdwiderstand setzen '

E,=1,0 1,25 1,5 2,0 2,5y, H2,

Bei gleichméafiger Bodenbeschaffenheit hinter einem Bauwerk ist der Erddruck
nach einem Dreieck verteilt, dessen eine Seite die mit dem Boden in Berithrung

stehende Bauwerksbegrenzung und dessen an-
dere Seite die GroBe 745\ S %’;{;f/"” ’
Cea = Yo ho (39) :t,s\'/:;z_yz;\*g a-fgfi;ﬁ
hat. Beide Seiten schlieBen miteinander den /”‘V —— -':-\_j\\”/f;fgf/ po
Winkel 90 — § ein, wenn ¢ den Reibungswinkel S ==y

zwischen dem Boden und der Wand bedeutet.

Wenn der Boden aus Schichten verschie-
denen Raumgewichtes besteht, so wird bei der
Berechnung des Erddruckes jede Schicht ge-
sondert betrachtet und jedesmal die Schicht-
dicke der iiberlagernden Schichten entsprechend Abb. 37. Ermittlung des Erddruckes bei
dem Raumgewicht des Bodens der betrachteten geschichtetem Boden.

Schicht reduziert; man erhilt dann eine Erd-

druckverteilung wie sie etwa die Abb. 37 als Beispiel erkennen laf3t. Die Verteilung
des Erddruckes #&ndert sich bei dieser Ermittlungsweise an den Schichtgrenzen
sprunghaft; tatsichlich werden solche sprunghafte Anderungen nicht auftreten,
das Verfahren liefert aber doch hinreichend genau den Erddruck.

Eine allfallige gleichmaBig verteilte Auflast wird durch eine gleichschwere Boden-
schicht ersetzt, deren Dicke dem Raumgewicht der jeweils bei der Erddruckermittlung
betrachteten Bodenschicht angepaft wird.

Wenn hinter dem Bauwerke Grundwasser steht, so erleidet der im Grundwasser
liegende Boden Auftrieb; bei der Erddruckermittlung wird dann das Unterwasser-
raumgewicht y, eingesetzt, das, wie schon erwahnt worden ist, bei einem Eigengewicht
v der Bodenteilchen und einem Porenverhiltnis n die Grofle

ye=1—n)(y' —y) =y, — (L —n)y (32)
hat. Zum Erddruck kommt dann noch der Wasserdruck hinzu. Wihrend bei kérnigen
Boden der Wasserdruck immer wirksam wird, wenn die Poren mit Wasser erfillt
sind, muB bei bindigen Béden untersucht werden, wo der Grunawasserspiegel liegt,
weil bei diesen Boden die Poren auch iiber dem Grundwasserspiegel infolge der
in den engen Poren wirkenden Kapillarkriafte von Wasser erfiillt sein konnen, ohne
daf dieses in den Kapillaren stehende Wasser das Bauwerk unmittelbar belasten
konnte. Nur unter dem Grundwasserspiegel kann Wasserdruck gegen das Bauwerk
auftreten. Bei kornigem Boden ist die kapillare Saughohe in der Regel vernach-
lassigbar klein.

Schoklitsch, Grundbau. 3
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IIL. Die Grenzdriicke von Boden mit Reibung und Haftfestigkeit
(Kohiision).

Die Haftfestigkeit (Kohision), die mehr oder minder grofl in allen Boden auf-
tritt, wird in der Regel bei der Ermittlung des Erddruckes und des Erdwiderstandes
vernachlissigt; sie bewirkt eine Verringerung des Erddruckes und eine VergroBerung
des Erdwiderstandes gegeniiber jenen Werten, die sich bei ihrer Vernachlassigung
ergeben. Die Haftfestigkeit hat zur Folge, dal im Boden auch Zugspannungen auf-
treten und daB z. B. Béden mit lotrechten Wanden frei stehen kénnen. Die Ver-
nachlassigung der Haftfestigkeit bei der Ermittlung der Grenzdriicke des Bodens
fithrt zu einer im Hinblicke auf die Standsicherheit des Bauwerkes sicheren Ermitt-
lung der Grenzdriicke des Bodens; sie ist in den meisten Féllen schon im Hinblicke
darauf gerechtfertigt, daB die Haftfestigkeit bei einer Durchfeuchtung des Bodens
stark herabgesetzt wird.

Anhaltspunkte fiir die Beriicksichtigung der Haftfestigkeit bei der Ermitt-
lung der Grenzdriicke des Bodens gibt H. Krey in seinem Buche ,,Erddruck und Erd-
widerstand ‘.

Literatur: Knoke: Uber Zahlenwerte der Kohision beim Erddruck. Bautechnik 1925 S. 120. —
Westerberg: Erddruck in Bodenarten mit Kohésion. Tekn. Tidskr. 1921 Heft 3 8. 5. — Krey, H.:
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Leipzig: F. Deuticke 1925. — Derselbe: Festigkeitseigenschaften der Schiittungen, Sedimente und
Gele. Handb. phys. Mechanik Bd. 4 2. Halfte. Leipzig: J. A. Barth 1931.

IV. Der Erddruck von begrenzten Bodenkorpern.

Uber den Erddruck von begrenzten Bodenkorpern ist nichts Zuverlassiges be-
kannt, es stehen aber Naherungsverfahren in Anwendung, die in den meisten Fillen
hinreichend sicher die Ermittlung des Erddruckes erlauben.

a) Der Erddruck bei hinterer Begrenzung des abgleitenden Bodenkeiles.

Der Erddruck auf eine Wand bei hinterer Begrenzung des abgleitenden Boden-
keiles kann am einfachsten durch Anwendung des diesem Falle angepafiten Cul-
mannschen Verfahrens ermittelt werden, indem fiir eine Anzahl angenommener Gleit-
flachen die Erddriicke E, ermittelt (Abb. 38) und zeichnerisch der grofte aufgesucht
wird; die Auftragung der zu den angenommenen Gleitflichen gehorigen Erddriicke £,
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Abb. 38. Erddruck bei hinterer Be- Abb. 39. a) Ermittlung des Erddruckes auf
grenzung. nahe beisammenstehende, parallele Winde,

b) Verteilung des Erddruckes.

geschieht hierbei am besten von O aus auf den betreffenden Gleitflichen. Die Reibung
zwischen den abgleitenden Bodenksrpern und der hinteren Begrenzungswand wird
der Sicherheit halber vernachlassigt.

Wenn die hintere Begrenzung des abgleitenden Bodenkoérpers durch eine Wand
erfolgt, die nahe der betrachteten verlauft, so kann auch ein Verfahren angewendet
werden, das zur Ermittlung des Seitendruckes auf die Wande eines Silos Anwendung
findet.

Bezeichnet p, das Raumgewicht des Bodens und wird ein Streifen der Mauer
von der Breite 1 betrachtet, so lastet auf einer in der Tiefe A liegenden waagrechten
Scheibe (Abb. 39a) von der Dicke d7 oben der Druck ¢b-1, wihrend von unten auf
sie (g + dq)-b-1 wirkt. Das Gewicht der Scheibe betrigt b-1-dh-y,. Die Scheibe
wird durch den Druck auf ihre Unterfliche und durch die Reibung an den Wéanden
im Gleichgewicht erhalten. Betrigt der Reibungswinkel zwischen Boden und Wand 4,
so gilt dann

y,bdh 4 qb= (¢ +dq)b+ pdhtgs. : (40)
Bei einer lotrechten Pressung ¢ betrigt in Boden ohne Haftfestigkeit der Seiten-
druck etwa
p=qtg (45— %), (41)
wobei ¢ den Winkel der inneren Reibung bezeichnet. Man hat dann weiter
yebdh—{—qb:qb+dq-b+qtg2(45—%>dh-tg6 (42)
und
dh=dg:[y, - 2 qtgr(45 — ) tgo] (43).

3*
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oder, wenn

@
(44) 2 tg? (45 — 2)tgd =«
gesetzt wird,
(45) dh = _d?m__ .
Ye — n q
Die Integration liefert
(46) h=— % log nat (ye — %q)
oder
(47) q= i(y'e—e_ﬂ)-
o
Die Seltenpressung gegen die Wand betrigt schlieflich

(48) b <ye-—e g >tg 2(45 - ).

Die Seitenpressung nimmt mit der Tiefe zuerst
stark, in groferer Tiefe nur mehr wenig zu, bis die
Reibung zwischen Boden und Wand allein dem Ge-
wichte einer gedachten Scheibe von der chke dh
das Gleichgewicht halt, bis also

(49) 2, bdh = 2 pax dh-tg

ist; der Grenzwert, dem sich die Seitenpressung

: 4._Zif$ néahert, betrigt demnach

e — N/

— (50) Puwe — 51215

ﬁﬂ B dieser Grenzdruck wird erst in unendlicher Tiefe

——— ? erreicht.

*;&flf In der Abb. 39b ist die Druckverteilung langs
aﬁ;j einer Wand dargestellt und es ist auch gezeigt, wie

a die Druckverteilung hinreichend genau durch zwei

Abb. 40. Ermittlung des Erddruckes (Gerade ersetzt werden kann.
bei hint B d i . . .
bel hinterer Phirotho. urch eine Wenn die hintere Begrenzung des abgleitenden

Bodenkeiles nicht aus einer vollen Wand, sondern
aus einer Pfahlreihe besteht, so wird ein Teil des Erddruckes schon von den Pfiahlen
aufgenommen, wihrend der zwischen der Pfablreihe und der Wand liegende Teil
des Bodenkeiles die Wand belastet. Die hintere Begrenzung des Bodenkeiles kann
in der in der Abb. 40 angedeuteten Weise angenommen werden; ¢ bedeutet hierbei
den Winkel der inneren Reibung des betreffenden Bodens.

Literatur: Brennecke-Lohmeyer: Der Grundbau. Berlin: W. Ernst & Sohn 1927—1930.
— Buchwald: Erddruck bei riicckwértig begrenzter Hinterfiillung. Beton u. Eisen 1919 S. 21, 90. —
Jaeger, E.: Erdwiderstand unter dem Einflul von Seitenwinden. Mitt. Wasserbau Baugrundforschg.
Heft 5. Berlin: W. Ernst & Sohn 1931. — Keppler: Erddruck auf Parallelfliigel. Bautechnik 1925
S. 404.

b) Der Erddruck bei seitlicher Begrenzung des abgleitenden Bodenkeiles.

Bei seitlicher Begrenzung des abgleitenden Bodenkeiles durch parallele Wéande
wird die Reibung an den Wénden beriicksichtigt, die vom Seitendruck des abgleiten-
den Bodenkeiles auf die Wande herriihrt.
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Der Erddruck gegen einen lotrechten Streifen A-dx der Seitenwand betrigt
mit den Bezeichnungen der Abb. 41

A, = 7. da'y, (61)
wobei A, fir den Reibungswinkel § zwischen Wand und Boden zu ermitteln ist.
Wenn 3 H A =
gesetzt wird, so hat man weiter

H?
dE'a :yeladxﬁ:ﬂ, (53)

und es betrigt der Erddruck des ganzen abgleiten-
den Bodenkeiles gegen eine Seitenwand
L

vrdw =Ly, A, H2L. (54) Abb. 41. Ermittlung der Reibung an
Parallelfliigeln.

H2
w3 L2
0

Ea = ;’eﬂ'

Bei einem Reibungswinkel § zwischen Boden und Wand betriagt die Reibung an
einer Seitenwand, die dem Vorbeigleiten des Bodenkeiles entgegenwirkt,

R=1}y, A, H*L tgé. (55)
Dem Abgleiten des Bodenkeiles 04 B wirkt nun neben dem Widerstand @ in der

Gleitflache und dem Widerstand der Stirnmauer noch die Reibung 2 R an den beiden
parallelen Wanden entgegen, die den Bodenkeil seitlich begrenzen.

¢) Der Erddruck eines oben begrenzten Bodenkorpers.

Wenn der Bodenkorper oben begrenzt ist, wie es z. B. bei Ufermauern auf hoch-
liegendem Pfahlrost vorkommt, so wird der unmittelbar gegen die Wand wirkende
Erddruck herabgesetzt. Zwischen
A und B (Abb. 42) wirkt gegen
die Wand ein Erddruck, der eben-
so groB ist wie wenn die Boden-
oberfliche in A0 liegen wiirde.
Unterhalb von C tritt ein Erddruck
auf, der der Tiefenlage unter der
Bodenoberfliche entspricht ; der be-
zogene Erddruck betragt dort also

€y = yeﬂ'a (hl + k2 + h3) (56)
Wie gro der Erddruck zwischen
B und Cist, weill man nicht sicher, 4 ————————————\
es ist aber anzunehmen, dal} seine s R BT TITEN
Vertelh_lng von jener, die durch Abb. 42. Ermittlung des Erddruckes eines oben begrenzten
E— F in der Abb. 42 dargestellten Bodenkérpers. i
ist, nicht sehr verschieden sein wird. '

Das Bauwerk als ganzes hat natiirlich den vollen Erddruck aufzunehmen, der der
Bauwerkshohe entspricht.

Wenn Pfihle nahe hinter der Wand stehen, so erfolgt eine weitere Herabsetzung
des Erddruckes gegen die Wand, weil die Pfahle, wie schon frither erlautert wurde,
einen Teil des Erddruckes aufnehmen.

Als Raumgewicht des Bodens wird unterhalb des Grundwasserspiegels das um
den Auftrieb verringerte beniitzt. Der Wasserdruck wirkt voll auf die Wand.

Literatur: Brennecke-Lohmeyer: Der Grundbau Bd. 2 S. 254. Berlin: W. Ernst & Sohn 1930.
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- D. Das Verhalten des Bodens unter Lasten.

Die Bauwerkslasten werden auf den Boden durch das Grundwerk iibertragen,
das entweder mit einer Fliche unmittelbar am Boden aufliegt und diesen belastet
oder das auf Pfiahlen ruht, die die Ubertragung der Last auf den Boden in groBerer
Tiefe bewirken; man spricht im ersteren Falle von Flichenlasten, im letzteren von

Pfahllasten.

I. Das Verhalten des Bodens unter Flichenlasten.

Die Bodenteilchen werden in ihrer gegenseitigen Lage durch die Haftfestigkeit
(Kohision) und durch die Reibung erhalten. Unter dem Einflul einer Last wird
der Boden im allgemeinen deformiert, wobei die Bodenteilchen sowohl ihre gegen-
seitige Entfernung als auch ihre gegenseitige Lage &ndern. Den Entfernungsénde-
rungen wirkt nun die Haftfestigkeit, den Lageninderungen die Reibung im Boden
entgegen und die Spannungsfahigkeit eines Bodens ist das Ergebnis des Zusammen-

wirkens dieser Krifte.

a) Das Verhalten des Bodens unter Flichenlasten
bei behinderter Seitenausdehnung.

1. Grobkornige Boden.

Wenn ein Boden bei behinderter Seitenausdehnung belastet wird, wie es z. B.
vorkommt, wenn das Grundwerk von einer Spundwand umgeben ist, so senkt sich
die Last und die zu verschiedenen Einheitslasten ¢ gehorigen Senkungen s konnen

g P Finheits= %

/

ortyonaliiars -

/

Senkung s cm
/0

Abb. 43. Lastsenkungslinie
in koérnigen Boéden bei be-
hinderter Seitenausdehnung.

zeichnerisch durch die Lastsenkungslinie dargestellt wer-
den (Abb. 43). Wenn eine gewisse Hinheitslast ¢,, die
Grenzlast, iiberschritten wird, so scheint die Last zu ver-
sinken, sie stanzt scheinbar ein Loch in den Boden. Diese
Last entspricht der FlieBgrenze elastischer Korper. Im
Bereiche der geringen Lasten kann der Hauptast der
Lastsenkungslinie hinreichend genau durch eine Gerade
ersetzt werden, die bis dorthin gilt, wo der Hauptast
von ihr stark abzuweichen beginnt; die dieser Stelle ent-
sprechende Einheitslast wird Proportionalitatsgrenze ¢,
genannt.

Bei Entlastung des Bodens hebt sich die Boden-
oberfliche wieder, der Boden schwillt gleichsam an. Die
Linien, die wihrend der Entlastung den Zusammenhang
zwischen Last und Senkung darstellen, werden Schwell-
linien genannt. Die Bodenoberfliche hebt sich auch bei
vollstandiger Entlastung nicht wieder bis zu ihrer ur-

spriinglichen Lage. Der bleibende Teil der Senkung ist auf di¢ durch die Last
bewirkte Verringerung des Porenraumes zuriickzufithren, der zuriickgehende Teil
auf die elastische Verformung der Bodenteilchen. Wenn neuerlich belastet wird,
so senkt sich die Bodenoberfliche vorerst nach der Schrumpflinie, bis anniahernd
die urspriinglich aufgebrachte Last erreicht ist und von da weiter wieder nach dem
Hauptast der Lastsenkungslinie. Wenn im Laufe eines Belastungsversuches mehrere
Belastungszyklen mit jedesmaliger vollstandiger Entlastung ausgefiihrt werden, so
liegen die Schwellinien, wie K. Terzaghi gefunden hat, zueinander parallel.

Bis zur Proportionalitatsgrenze ¢, gehorchen die Boden, wenigstens mit grober
Annéaherung, dem Hookeschen Gesetz, dariiber hinaus weicht aber das Verhalten des
Bodens davon weit ab, weil eben bleibende Form- und Strukturinderungen auftreten.
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2. Feinkornige und bindige Boden.

Bei bindigen Boden, die aus Mineralschuppen bestehen und bei sehr feinkérnigen
Boden, deren Poren mit Wasser erfiillt sind, hat die Lastsenkungslinie nur dann
ein Aussehen wie jenes in der Abb. 43, wenn die Laststeigerung aullerordentlich lang-
sam vorgenommen wird. Die Verringerung des Porenraumes im Boden unter der Last
kann hier nur in dem MaBe vor sich gehen, als das

Q
in den Poren enthaltene Wasser herausgepreft wird. T Einbeits- Z'y§ kgfemé
Nachdem die Poren in solchen Boden auBerordentlich e I
fein sind, gerdt unmittelbar nach der Belastung das E _______ [i/g_‘?-\
Wasser in den Poren unter hohe Spannung und lauft NN
erst im Laufe der Zeit ab. Wenn eine solche rasch 1\%%
aufgebrachte Last lingere Zeit am Boden ruht, so IR

nachltrdlyliche

senkt sie sich langsam und erreicht ihre endgiiltige
Lage nach sehr langer Zeit, wenn eben alles iiber-
schiissige Wasser aus den Poren abgelaufen ist. Die
Lastsenkungslinie enthilt bei plotzlichen Laststeige-
rungen Stufen (Abb. 44). Wenn jede Last hinreichend
lange wirken kann, so dafl die zu jeder Last ge-
horige endgiiltige Senkung ermittelt werden kann,
und wenn hierauf in der zeichnerischen Lastsen-
kungsdarstellung die durch Ringe bezeichneten Punkte
durch eine stetige Linie verbunden werden, so er-
hélt man die reduziéerte Lastsenkungslinie, die sich fé_bb' 44ﬁd‘1;1a5tie?k‘l§11;g§rlh‘le irig 01(31111
einstellen wiirde, wenn die Laststeigerung auBler- 020" izsisf;ig;ulggeﬁnd bei
ordentlich langsam vor sich gegangen wére. Beim verhinderter Seitenausdehnung.
Entlasten schwillt der Boden nur sehr langsam an,

weil hierbei die Verbiegung der Schuppen etwas zuriickgeht und der Porenraum
sich etwas vergrofert, das zur Fillung der Poren erforderliche Wasser aber auch
nur sehr langsam aus dem umliegenden Boden angesaugt wird.

T Grenze 7T T

Senkung scm
___Froportionalitits-
Grenziast

b) Das Verhalten der Boden unter Flichenlasten
bei unbehinderter Seitenausdehnung.

1. Grobkoérnige Boden.

Wenn ein ortlich begrenzter Teil der Oberfliche einer unbegrenzten Sandschiit-
tung bei unbehinderter Seitenausdehnung belastet wird, so bewirkt die Last zunéichst
eine Ab- und Auswirtsbewegung des unter der Lastfliche gelegenen Bodens und
gleichzeitig, dhnlich wie bei behinderter Seitenausdehnung eine Verringerung des
Porenraumes und eine Verformung der Korner. Die Senkung der Bodenoberfliche
ist nun zurickzufiihren teils auf seitliches Ausweichen des Bodens aus dem Bereich
unter der Lastfliche, teils auf die Verringerung des Poreninhaltes infolge dichterer
Lagerung der Korner und auf die elastische Verformung der Koérner.

Bei unbehinderter Seitenausdehnung bewirkt die Auftragung kleiner Lasten auf
die Oberflache festgelagerten Sandbodens zundchst eine Spannungszunahme un-
mittelbar unter der Lastfliche. Dieser belastete Boden iibt auf den ihn ringformig
umgebenden, aullerhalb der Lastflache liegenden einen Seitendruck aus, der mit der
Last so lange zunimmt, bis er den Erdwiderstand des die Lastflache umgebenden
Bodenringes iibertrifft und den Boden im Bereiche um das Grundwerk in Bewegung
setzt. Es bilden sich plotzlich allseits Gleitflachen (Abb. 45) aus, lings denen der
Boden in die Hohe quillt, wahrend sich die Last ruckartig senkt.
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Die Einheitslast, bei der diese ruckartige Senkung auftritt, wird als Grenzlast ¢,
bezeichnet. Die ruckartige Senkung tritt nicht auf, wenn die Last erst in groferer
Griindungstiefe auf den Boden wirkt; in diesen Fillen sinkt die Last bei Uberschrei-
tung der Grenzlast stetig ein. Ruckartige und stetige Senkung sind zwei grundsétz-
lich verschiedene Arten der Folgen der Uberlastung des Bodens. Wahrend sich bei
der ruckartigen Setzung Gleitflichen (Abb. 45) bilden, nach denen der Sand unter
der Last seitlich und aufwarts ausweicht, wird bei der stetigen Setzung kein Boden
seitlich aufwirts verdringt und die Senkung erfolgt nur infolge Verdichtung des
Bodens und infolge Verformung der Kérner. Mit zunehmender Griindungstiefe tritt
die ruckartige Senkung immer mehr zuriick und die Griindungstiefe, bei der keine
ruckartigen Setzungen mehr vorkommen, wird als kritische Griindungstiefe - be-
zeichnet. Bei den gebrauchlichen Flachgrindungen ist die Griindungstiefe, wie
K. Terzaghi feststellt, in der Regel kleiner
als die kritische.

In locker gelagertem Sand wird wegen
_ dessen grofler Verdichtungsfiahigkeit die Grenz-
last ¢, schon erreicht, noch bevor der Erd-
widerstand im Ring iiberschritten ist; wenn
R Clitlich ) 1 die Grenzlast iiberschritten ist, so versinkt die
bb. 45. Gleitflichen in fest gelagertem T ast stetig ohne ruckartige Bewegung.
Sandboden, V‘iﬂ;‘fg d(f:r Iﬁfs:}wkartlger Sen- Die Laé;tsenkung tritt %)ei kt’)rn?gen% Boden
sofort nach dem Aufbringen der Last auf
und erfahrt nachtriglich keine nennenswerten Verdnderungen.

Bei miaBigen Belastungen lafit sich auch bei unbehinderter Seitenausdehnung
der Anfang des Hauptastes der Lastsenkungslinie wieder hinreichend genau durch
eine Gerade ersetzen. Bedeutet ¢ die Einheitslast in kg/ecm? und s die zugehorige
Senkung in Zentimetern, so wird der Quotient

(57) B=1%

als Bettungsziffer bezeichnet. Die frither erwdhnte Ersatzgerade gibt geniigend genau
bis zur Proportionalitdtsgrenze den Zusammenhang zwischen Last und Senkung an.
Die Grenzbelastung g, ist bei kérnigen Boden von der GréBle und von der Form
der Lastfliche und von der Griindungstiefe ¢ abhingig. K. Terzaghi hat fiir die
Grenzbelastung ¢,,, an der Bodenoberfliche bei kreisformiger Last vom Radius r
die Beziehung
29,

(58) QQo - Cz

und bei streifenférmigen Lasten von der Breite 2b die Formel

s 0
(59) G =17
angegeben, in der y, das Raumgewicht des Bodens und
— V4
(60) ¢ = tg? (45 _ ?)

ist, wobei ¢ den Winkel der inneren Reibung bezeichnet. Bedeutet y' das Eigen-
gewicht der Sandkorner, so betrigt das Raumgewicht des Sandes mit einem Poren-
verhaltnis n bei lufterfiilllten Poren bekanntlich

(61) | Ye = (1 —"ﬂ)}/‘
und unter dem Grundwasserspiegel
(62) ve= (1 —n)(y' —7),

wobei das Eigengewicht des Wassers mit ¢ bezeichnet ist.
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Fiir ' kann in den meisten Fallen 2,65 t/m?® gesetzt werden und es betriagt das
Porenverhiltnis von festgelagertem Sand etwa n = 0,35 und von &auBerst locker
gelagertem Sand »n = 0,50. '

Fiir den Winkel der inneren Reibung gibt Terzaghi bei Sanden, die duflerst

locker gelagert sind, ¢ = 33°30" und { = tg? (45 — g) = 0,288 und fiir fest ée-

lagerten Sand ¢ = 54° und { = tg? (45 — ,S;’_>: 0,106 an.
Wenn die Last in der Tiefe ¢ aufgebracht wird, so gilt bei kreisrunder Last

r t t\2
Qo= L+ +¢(5)] (63)
und bei streifenformigen Lasten von der Breite 25
r 14 £\
Gu=0w 1+ +¢(5) |- (64)

Die Beiwerte ¢ sind von der Beschaffenheit und von der Dichte der Lagerung ab-
héingig und sind um so kleiner, je loser der Sand gelagert ist; sie liegen nach den
Angaben von K. Terzaghi zwischen den Grenzen 0,07 und 0,25.

Bei kreisrunden Lastflichen und dichtgelagertem Sand ist die Einheitslast ¢, an
der Proportionalitatsgrenze etwa gleich der halben Grenzbelastung g,. B

2. Feinkornige und bindige Boden.

Bei bindigen Boden mit unbehinderter Seitenausdehnung riithrt die Senkung
der Last, dhnlich wie bei kornigen vom seitlichen Ausweichen des Bodens, von der
Verringerung des Poreninhaltes und von der elastischen Verformung der Boden-
teilchen her. Da infolge der Kapillaritit bei bindigen Boden die Poren meist mit
Wasser erfilllt sind, mul3 bei der Verringerung des Porenraumes Wasser entweichen;
wegen der duflerst geringen Wasserdurchlissigkeit feinkérniger und bindiger Boden
geht das Entweichen des Porenwassers aber nur sehr langsam vor sich, so dal im
Gegensatze zu den Sanden bei den bindigen Boden die endgiiltige Senkung erst nach
geraumer Zeit erreicht wird. Je rascher die Belastung gesteigert wird, desto geringer
ist die anfangliche Senkung und desto grofer jene, die im Laufe der Zeit eintritt.
Fiir bindige Boden hat die Lastsenkungslinie bei rascher Belastungssteigerung auch
die in der Abb. 44 dargestellte Form, wenn keine Belastungszyklen eingeschaltet
werden. Aus einer solchen Lastsenkungslinie kann auch wieder die reduzierte Sen-
kungslinie abgeleitet werden. Ahnlich wie bei den Sanden, kann auch bei bindigen
Boden der Beginn der reduzierten Lastsenkungslinie geniigend genau durch eine
Gerade ersetzt werden; dort, wo die reduzierte Lastsenkungslinie von dieser Ge-
raden stark abzuweichen beginnt, liegt die Proportionalititsgrenze ¢,, die niederer
als bei Sanden, bei etwa einem Viertel der Grenzbelastung ¢, liegt.

Bei der Berechnung der Grenzbelastung bindiger Boden muf3, wie K. Terzaghi
gezeigt hat, auf den Spannungszustand geachtet werden, indem sich der Boden
vor der Aufbringung der Last befunden hat und es hingt die Grenzbelastung tiber-
dies von der Geschwindigkeit ab, mit der die Last aufgebracht wird. Nachdem
das Porenwasser aus einem bindigen Boden unter einer Last nur sehr langsam ent-
weicht, ist es nicht gleichgiiltig, ob die Laststeigerung rascher oder langsamer vor
sich geht, als die Anpassung des Porenraumes an die Belastung. Wenn eine grofle
Last auf einen bindigen Boden mit wassererfiillten Poren sehr rasch aufgebraucht
wird, so verformen sich wohl die Mineralschuppen des Bodens sofort und das
Porenwasser gelangt augenblicklich unter Spannung, es kann aber nur langsam ab-
flieBen; ein solcher Boden wird sich anfinglich &hnlich wie eine unzusammendriick-
bare, zéhe Fliissigkeit verhalten und wenn die Grenzbelastung ¢, tiberschritten ist,
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so wird die Last einsinken, und hierbei den Boden seitlich in die Hohe pressen.
Wenn die Last hingegen sehr langsam gesteigert wird, so hat das Porenwasser Zeit
abzuflieffen, und die Senkung erfolgt nur infolge Verdichtung des Bodens. Im ersteren
Falle liegt die kritische Griindungstiefe in unendlicher Tiefe, im letzteren Falle ist
die kritische Grindungstiefe klein. Hinsichtlich der Spannungen im Boden vor der
Auftragung der Last scheidet K. Terzaghi die bindigen Béden in drei Gruppen,
namlich in

a) Boden mit ungespanntem Porenwasser, das sind Ton- oder Schlamm-
lager, die entweder niemals trocken waren oder nach voriibergehender Trocken-
legung wieder dauernd iiberflutet worden sind, so daBl der auf den Boden wirkende
Kapillardruck gleich Null und die hydrodynamischen Spannungen sich im Laufe der
Zeit ausgeglichen haben.

b) Boden, in deren Porenwasser ein hydrostatischer Unterdruck
von gegebener konstanter GroBe herrscht, das sind die kontinentalen Tonlager, die
nach ihrer Entstehung entweder infolge einer, wenn auch nur voriibergehenden
Belastung, z. B. durch Sand oder Schottermassen, die spater auch wieder durch
Erosion abgetragen sein konnen, oder durch Verdunstung des Porenwassers eine
starke Verdichtung erfahren haben und seither nicht mehr iiberflutet worden sind.
Die unter der Kriimelschicht wirksame Oberflachenspannung des Porenwassers ver-
hindert eine Riickbildung der Verdichtung, wobei im Porenwasser hydrostatischer
Unterdruck auftritt. Wenn dieser Unterdruck iiberall die gleiche GréBe hat, so ist
der im Tonlager herrschende Spannungszustand gleichmafBig. In diesem Zustande
befinden sich die tieferen Schichten der meisten kontinentalen Tonlager. In den
obersten Schichten wechseln die Druckverhiltnisse je nach der Jahreszeit und den
Witterungsverhaltnissen.

c) Boden, in denen die hydrodynamischen Spannungen noch im
Ausgleiche begriffen sind, das sind unter Wasser abgesetzte Tonschichten, die
durch Hebung des Landes oder durch Senkung des Wasserspiegels trockengelegt
worden sind. Bei solchen Lagern bildet sich eine feste Kruste, die die unterhalb
liegenden Schichten vor rascher Austrocknung schiitzt, die daher ihre weiche Kon-
sistenzform beibehalten. Solche Tonbdden bestehen in aufgefiillten, trockengelegten
Seebecken und in den Mindungsgebieten schlammfiihrender Flisse. In der Kruste
herrscht hydrostatischer Unterdruck, darunter Uberdruck oder der Druck Null und
die Spannungen sind im Ausgleich begriffen.

In den Boden der Gruppe a) (unter Wasser liegende Ton- oder Schlammschichten),
also solchen, mit ungespanntem Porenwasser, betrigt die Grenzbelastung nach
K. Terzaghi bei kreisformiger Lastfliche vom Radius r und rascher Belastungs-
steigerung bei Belastung in der Tiefe ¢ unter der Bodenoberfliche

(65) dor = 0,57 (1+ 4,0-1) + y,t (glom?),
wihrend sie fiir langsame Belastung, die allerdings im Grundbau nicht vorkommt,
(66) G = 0,97 (1 + 4,44 i) (g/cm?)
r

betragt.
Beispiel; “r =100 cm, t=>50cm, y, = 0,9 g/cm3;

gy, = 50 g/cm?, ¢, = 195,0 g/cm?;

g, = 90 g/cm?, gs, = 289,9 g/em? .

Fiir die Grenzbelastung ¢, unter einer streifenférmigen Last von der Breite 2 b
gilt bei rascher Belastung in der Tiefe ¢

(67) Qo= 04 (1+407) +7,¢ (glom?)
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und bei langsamer Belastung
@, = 0,68b (1 14,57 -2-) (g/em?). (68)

In Béden der Gruppe b), also in Tonbéden mit hydrodynamischem Unterdruck,
betragt die Grenzbelastung unter einer kreisformigen Lastfliche bei rascher Be-
lastung, wie sie im Grundbau ausschliefllich vorkommt, etwa

9o = 99, = 2,70 Py, . (69)

pr bedeutet das Druckiquivalent der Konsistenzform des Tones, das bei weich-

plastischen Tonen zwischen 0,5 und 1,5 kg/cm?2, bei steifplastischen Tonen zwischen
1,5 und 6,0 kg/cm? liegt.

Unter einer streifenformigen Last betrigt die Einheitsgrenzlast bei rascher
Belastung
Q9. = 9o, = 1,70 Pr (70)
und bei langsamer Belastung

%, = %, = 3,0 py. (71)

Die Griindungstiefe ¢ hat auf die Einheitsgrenzlast bei diesen Béden keinen
EinfluB3. '

Bei Boden der Gruppe c) (das sind solche unter Wasser abgesetzte Tonschichten,
die tiber den Wasserspiegel geraten sind, so daf sich oberflachlich eine Austrock-
nungskruste bilden konnte, unter der weicher Ton liegt) hingt die Grenzbelastung
nicht nur von der Konsistenzform und den Eigenschaften des Bodens, sondern auch
vom Verhaltnis der Abmessungen der Lastfliche zur Dicke der Austrocknungs-
kruste ab. Die Grenzbelastung und die Bettungsziffer kénnen daher héchstens ein-
geschitzt werden. Wenn durch Bohrungen Klarheit iiber die Beschaffenheit des
Untergrundes geschaffen wird.

Von Interesse sind Beobachtungen an Bauwerken, die auf Schlamm oder auf
Tonboden gegriindet worden sind, iiber die K. Terzaghi berichtet. Danach erfolgt
die Setzung dieser Bauwerke nicht das ganze Jahr hindurch gleichmifBig, sondern
in Abhingigkeit von der Witterung.

Eine Dampfkraftanlage, die am goldenen Horn auf einer durchlaufenden Eisen-
betonplatte auf steif- bis weichplastischem Schlamm gegriindet worden ist, senkte
sich durchschnittlich um 3 bis 5 cm im Jahr. Die Senkungen waren in der trockenen
Jahreszeit, in der die Wasserstinde der benachbarten Gewédsser am niedrigsten
waren,-am groBten und sie horten wiahrend der Regenzeit ganzlich auf.

In Britisch-Guayana wurde beobachtet, dall Wechsel von Hitze und Feuchte
die Hebung und Senkung von Bauwerken bewirkt hat.

Ing. Konrad hat schlieflich beobachtet, daf} ein Silo mit 90 vH Fillung, das
auf locker gelagertem Sand mit Schlammeinlagen gegriindet ist, sich um 10 cm hob,
als die einige hundert Meter entfernte Drau Hochwasser fithrte. Normal lag der
Grundwasserspiegel an der Baustelle 1,5 m unter dem Geléinde.

Literatur: Suder, W.: Die elektrische Solothurn—Bern-Bahn. Schweiz. Bauzg. Bd. 72 S. 179.
— Terzaghi, K.: Erdbaumechanik. Wien: Deutike 1925.

¢) Die Verteilung des Sohldruckes.

Bei der Ermittlung der Verteilung des Sohldruckes in der Sohlfuge starrer
Grundwerke ist man bisher einfach so vorgegangen, daf man sich unter der Sohl-
fuge aus dem Boden einen Koérper herausgeschnitten dachte, dessen Umrifl jenem
des Grundwerkes glich; man dachte sich das Grundwerk also gleichsam durch einen
Bodenkorper gleichen Querschnittes nach unten verlingert. In der Sohlfuge er-
mittelte man dann so wie im Querschnitte eines Stabes, dessen Stoff dem Hookeschen
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Gesetz gehorcht, die Spannungsverteilung. Bei mittiger Belastung der Sohlfuge
erhilt man auf diese Weise einen gleichmafig tiber die Sohlfuge verteilten Gegen-
druck des Bodens, wihrend sich bei auBermittiger Belastung die gréfiten Gegen-
driicke an dem der Lastresultierenden benachbarten Randteile der Grundfuge er-
gaben; bei streifenférmigen Grundwerken ergaben sich auf diese Weise trapez- bzw.
dreieckformige Sohldruckflichen. Die Ermittlung der Sohldruckverteilung auf diese
Weise ist zwar recht einfach, sie ist aber vollkommen willkiirlich und die Ergebnisse
stimmen mit der tatsdchlich auftretenden Sohldruckverteilung vielfach auch nicht
annihernd tiberein.

F.Kogler und A. Scheidig haben durch zahlreiche Versuche nachgewiesen, dafl
unter starren Grundwerken bei geringen Griindungstiefen der Sohldruck am Rande
der Sohlfuge gleich Null ist und bei mittiger Belastung in der Mitte der Sohlfuge
einen Hochstwert erreicht, der von der Form und Gro8e der Sohlfuge, von der Ein-
heitslast, von der Dichte des Bodens und von der inneren Reibung des Bodens
abhangt. Der Boden unter dem mittleren Teil der Sohlfliche ist am seitlichen
Ausweichen behindert; er verhilt sich wie ein belasteter Boden bei verhinderter
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Abb. 46. Verteilung des Sohldruckes unter verschieden groBen kreisrunden, starren Lastflichen, bei
Einheitslasten p, = 0,25 bis 1,0 kg/cm? und die Abhéingigkeit des grofiten Sohldruckes p,, von den Ab-
messungen und von der Form der Lastflichen nach Kogler u. Scheidig.

Seitenausdehnung, wihrend der Boden unter dem Rand der Sohlfuge leicht aus-
weichen kann und daher nur einen geringen Anteil der Bauwerkslast aufnimmt.
Je grofler die Abmessungen des Grundwerkes sind, ein desto groferer Teil des
Bodens unter dem Grundwerk verhilt sich wie ein Boden mit behinderter Seiten-
ausdehnung und desto gleichméaBiger ist dann auch der Sohldruck iiber die Sohl-
fuge verteilt.

Mit MefBldosen, die in Versuchsgrundwerke eingebaut waren, haben F.Kogler
und A. Scheidig unter verschieden groBien, kreisrunden und starren Grundwerken
die in der Abb. 46a bis d dargestellten Sohldruckverteilungen gemessen. Stets ergab
sich bei Grundwerken, die auf die Bodenoberfliche aufgesetzt waren, der Sohldruck
am Rand gleich Null, wihrend der grote Sohldruck in der Mitte auftritt. Bei den
kleinen Grundwerken ist der Sohldruck in der Mitte relativ sehr gro8}; je groBler die
Grundwerke sind, desto mehr nahert sich der gro3te Sohldruck p,, dem mittleren p,,
der sich durch Division der Last durch die Grofie der Sohlfliche ergibt. Bei unend-
lich groBem Grundwerk kreisrunden Umrisses muf} der Druck p,, in der Mitte genau
gleich p, sein. Fiir die Versuche von Kogler und Scheidig ergibt sich die in der
Abb. 46e dargestellte Beziehung zwischen grofftem Sohldruck p,, und Durchmesser d
der Sohlfuge. Die Verteilung des Sohldruckes unter starren, kreisrunden Grund-
werken wird, wie diese Messungen gelehrt haben, durch einen Korper dargestellt,
der einem Rotationsparaboloid dhnelt.

Unter streifenformigen starren Grundwerken, die auf die Bodenoberfliche auf-
gesetzt sind, sind die Sohldriicke am Rande ebenfalls gleich Null. In der Mittel-
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linie der Sohlfuge sind die Sohldriicke kleiner als unter gleichbelasteten kreisfor-
migen Grundwerken, weil unter Laststreifen der Boden nur nach zwei Seiten aus-
weichen kann. Kogler und Scheidig geben fiir den groSten Sohldruck unter Last-
streifen die ebenfalls in der Abb. 46 eingetragene Beziehung an.

Fiir die Verteilung des Sohldruckes unter Grundwerken, die tiefer unter der
Bodenoberfliche gegriindet sind, wie sie ja tatsichlich ausgefiihrt werden, liegen bisher
keine Versuchsergebnisse vor. Nachdem bei solchen Grundwerken das seitliche Aus-
weichen des Bodens auch an den Lastrandern durch die Bodeniiberlagerung behindert
ist, wird an den Grundwerksrindern nun auch ein endlicher Sohldruck auftreten,
der sich der Einheitslast um so mehr nihert, je grofler die Griindungstiefe ist, wihrend
die groften Sohldriicke kleiner werden als
bei den frither erwahnten Versuchen. sk

Bei auBermittiger Last ist der Sohldruck —~| &z
am Umfang des Grundwerkes ebenfalls 7
gleich Null. Der groBte Sohldruck liegt in
der Angriffslinie der Resultierenden der
lotrechten Lastkomponenten und ist, wie Abb. 47. Verteilung des Sohldruckes bei“augmit-

.. tigem Lastangriff. a) Nach der bisher iiblichen
ebenfalls aus Versuchen von Kogler und Anschauung. b) Wahrscheinlich auftretende Sohl-
Scheidig geschlossen werden kann, etwa druckverteilung.
nach der Abb. 47 {iber die Sohlfuge verteilt.

Fiir die Verteilung des Sohldruckes unter elastischen Grundwerken liegen nur
wenige Versuchsergebnisse vor, die aber doch erkennen lassen (Abb. 48a und b),
daf der Sohldruck am Rand bei Lagerung auf der Bodenoberfliche gleich Null ist
und dafl die groBten Sohldriicke in der Nahe der Lasten auftreten. Scheidig und
Kogler haben aber ausdriicklich festgestellt, daf die Sohldruckverteilung bei Kreis-
platten ganz anders ist, als sie sich auf Grund der Theorie
der elastisch gelagerten Platte unter Benutzung einer
Bettungsziffer ergibt.
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Abb. 49. Senkung der Teile

eines aufgelosten Grund-

Abb. 48. Verteilung des Sohldruckes unter elastischen Grundwerken werkes nach Kogler und
nach Kogler und Scheidig (s. Literaturverzeichnis). Scheidig.

Last und Senkung sind an verschiedenen Stellen eines Grundwerkes nicht pro-
portional oder mit anderen Worten, die Bettungsziffer (das ist das Verhiltnis von
Last zu Senkung) hat in der Sohlfuge ganz verschiedene GroBen, je nachdem der
Boden an der betrachteten Stelle mehr oder minder am seitlichen Ausweichen be-
hindert ist. Kogler und Scheidig haben durch die in der Abb. 49 dargestellten
Versuche nachgewiesen, dall bei gleichmaBiger Lastverteilung die Senkungen am
Rande des Grundwerkes verhéltnismaBig groBer sind als in der Mitte. Bei starren
Grundwerken wieder senkt sich die Sohlfuge am Rand, wo der Sohldruck gleich
Null ist ebenso stark wie in der Mitte, wo der Sohldruck am gréBten ist, so daf eben
die Bettungsziffer in der Sohlfuge nicht konstant ist. Die Bettungsziffer wird durch
diese Versuchsergebnisse zu einer Rechnungsgréfe herabgedriickt, die keine physi-
kalische Bedeutung hat, sie ist nur ein Hilfsmittel fiir die Schatzung zu erwar-
tender Senkungen.

Wenn die Bettungsziffer aus dem mittleren Sohldruck und der Senkung eines
starren Grundwerkes ermittelt wird, so erhilt man fiir verschieden grofle und fiir
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verschieden geformte Sohlflichen trotz gleichen, mittleren Sohldruckes p, auch bei
ein und demselben Boden verschiedene Bettungsziffern.
Literatur: Koégler, F., u. A. Scheidig: Druckverteilung im Baugrunde. Bautechnik 1929 S. 828.

d) Die Verteilung des Druckes im Boden unter Lasten.
1. Die Ausbreitung des Druckes im Boden.

Bei der Betrachtung der Spannungsverteilung im Boden unter Lasten ist es zweck-
méfig, die Boden nach ihrem Verhalten in zwei Gruppen zu scheiden, nimlich in
solche, bei denen die einzelnen Teilchen miteinander Zusammenhang haben und
solche, die nur aus einem losen Haufwerk von Teil-
chen bestehen. Den Zusammenhang der Bodenteil-
chen bei der ersten Gruppe von Boden bewirkt die
Haftspannung und wenn diese hinreichend gro8 ist,
so dafl im Boden auch Zugspannungen iibertragen
werden konnen, so verhilt sich ein solcher Boden
unter Lasten &hnlich wie ein elastischer Korper.
Die Druckverteilung in waagrechten Schnittebenen
im Boden reicht dann allseits bis ins Unendliche. In

kornigen Boden, bei denen

Abb. 50. Bisherige Annahme beziiglich
der Spannungsverteilung im Boden.
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‘ S”’fgég:; hat man sich bisher mit

einer einfachen Annahme,
die in der Abb. 50 dar-
v P gestellt ist, beholfen, ochne
sich weiter um die Boden-
art zu kiimmern. Man

S /B nahm einfach an, daf
der Sohldruck gleich-
&7 méfig ,,rechteckig® ver-

teilt und gleich der Ein-
heitslast p, sei, daB die
Abb. 51. Druckverteilung in vH der Einheitslast p, = 0,35 kg/em? unter Druckausbreitung unter
einer kreisrunden Lastfliche von 45 cm Durchmesser. Nach Versuchen 45° erfolge und daB die
von F. Kogler und A. Scheidig. a) Verlauf der Spannungen in verschie- Druckverteﬂung auch in

denen Tiefen. b) Darstellung des Druckverlaufes durch Druckgleichen.
(Aus Bautechnik 1927 S. 446.) waagrechten Ebenen un-

ter der Sohle des Bau-
werkes gleichmiBig ,,rechteckig’ erfolge. Diese Annahme ermoglicht zwar eine sehr
einfache Behandlung aller vorkommenden Fragen, sie steht aber mit der tatsichlich
auftretenden Druckverteilung im Widerspruch, wie die Versuche von Koéck und
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Steiner, O. Strohschneider, F. Kogler und

A. Scheidig und anderen Kklar

erwiesen haben und es ist in manchen Fillen unzulissig, die bisherige Annahme

auch nur fiir rohe Schitzungen heranzuziehen
(vgl. S. 44).

Besonders eingehend haben sich in letzter Zeit
F.Kogler und A. Scheidig experimentell mit
der Druckverteilung in kérnigen Béden beschaf-
tigt; sie haben ihre Versuche in groferem Maf-
stabe als die fritheren ausgefiihrt und ihre Unter-
suchungen auf kreisrunde, rechteckige und streifen-
formige Lastflichen ausgedehnt und sie haben so-
wohl starre als auch nachgiebige Lastplatten ver-
wendet. In den Abb. 51a und b ist als Beispiel in
zwei verschiedenen Darstellungsweisen das Ergebnis
eines solchen Versuches dargestellt. Man erkennt
leicht, dal unter der Lastflichenmitte in geringer
Tiefe unter ihr die lotrechte mittlere Einheitslast p,
noch weit iibertroffen wird. Das MaB der Uberschrei-
tung der mittleren Einheitslast unter der Lastmitte
in den obersten Bodenschichten unter der Sohl-
flache, ebenso wie die Druckverteilung iiberhaupt,
hingt, wie ein Blick in die Abb. 52 lehrt, bei &hn-
lichem Grundwerksgrundril und gleicher Einheits-
last sehr bedeutend von der Grofle der Lastfliche
und iiberdies von der Griindungstiefe ab.
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Abb. 52. Druckvertellung unter ver-

schieden groBen Lastflichen bei der-

selben Einheitslast p, = 1,953 kg/cm?

in derselben Tiefe. Nach Versuchen

von A. J. Goldbeck. (Aus. Bautechnik
1927 S. 420.)

Die durch die Versuche ermittelte Verteilung der lotrechten Spannungen unter
einer Last wird durch die Behinderung des seitlichen Ausweichens des Bodens unter

dem mittleren Teil der Lastflédche

bewirkt und sie wird iiberdies durch verterlung
die Verteilung des Sohldruckes stark
beeinflult. Das Zustandekommen
dieser Spannungsverteilung zeigt
F. Kogler in elementarer Weise
anschaulich, indem er, wie es in der
Abb. 53 dargestellt ist, dienach einem
Dreieck bzw. nach einer Parabel ver-
teilten Sohlendriicke durch ein gleich-
wertiges System von Einzeldriicken
ersetzt. Er setzt der Einfachheit hal-
ber weiter voraus, da3 die Druck-
verteilung unter jeder Einzellast un-
ter 45° erfolge und daBl in waag-
rechten Ebenen im Boden lotrechte
Spannungen auftreten, die wieder

a) bei dreieckiger Sohldruck-
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der Einfachheit halber nach einem  app, 53. Druckverteilung unter einer Streifenlast nach
Dreieck mit der Spitze unter der 7F.Kogler, ermittelt aus der Superposition der den Teil-

betreffenden Last verteilt seien. Die
Flachendieses Dreieckesentsprechen,

lasten entsprechenden Druckdreiecke. (Aus Bautechnik1928

S. 207.)

wie kaum besonders betont werden mu$, den GroSen der betreffenden Einzeldriicke.
Wenn die diesen Dreiecksflichen entsprechenden lotrechten Spannungen schlieBlich
summiert werden, so ergibt sich als Linie der Verteilung der lotrechten Spannungen
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unter dem Grundwerk eine solche, die in jeder Hinsicht den durch Messungen er-
mittelten dhnelt.

Die Versuche von F. Kogler und A. Scheidig haben weiter gelehrt; dafl es in
kornigen Boden im néchsten Bereich um die Lastfliche einen Bereich im Boden
gibt (Abb. 54), der spannungslos bleibt (wobei von den Spannungen infolge des Ge-
wichtes der Uberlagerung abgesehen wird). In dem unter Spannung versetzten Boden
unter der Lastfliche besteht ein Bereich, in dem die gegenseitige Lage der Boden-
teilchen infolge der noch hohen Spannungen gestort wird und ein weiterer Bereich,
in dem die Bodenteilchen nur noch elastisch verformt werden. Die Senkung der Last
rithrt, wenn von der Uberlastung des Bodens abgesehen wird, bei der auch Boden
rings um die Lastfliche aufquillt, von der elastischen Verformung der Bodenteilchen<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>