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606 Septiéme séance de travail

Participants & la discussion
Diskussionsteilnehmer
Participants in the discussion :

Dr. Ing. F. KOGLER,

ord. Professor an der Bergakademie, Regierungsbaumecister a. D., Freiberg/Sa.

Die Einsenkung von Griindungskérpern unter der Last soll im folgenden
unter dem (Je‘wlCh tspunkte betrachtet werden, dass sie in der Hduptsache aus
2 Ursachen herrihrt und dass es 111f01gedessen notwendig 1ist, den Linfluss
dieser beiden zu trennen und jede fiir sich in Rechnung zu stellen. Man hat
zu unterscheiden :

a) Die Zusammendrickung des Bodens. Hierunter sei verstanden
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Fig. 1. — Surface du sable aprvq la mise en charge = Sandoberfliche nach Belastung
Sand surface after loading.
Surface du sable avant la mise en charge = %andobcrﬂi}nchc vor Belastung

— Sand surface before loading.
Hauteur du sable = Sandliefe = Depth of sand.

sowohl die elastische Zusammendriickung, die also bei Entlastung wiede
verschwinden wiirde, wie auch die bleibende Verdichtung. Beide haben cine
Geftigeinderung des Bodenq im Sinne einer Verringerung seiner Hohlriume
zuar Folfre die Pmennﬂer wird kleiner.

b) Das Ausweichen des Bodens. Der Boden weicht unter der Last
nach der Seite hin aus, in besonderem Masse unter dem Rande der Last.
Dieses Ausweichen wird im folgenden so aufgefasst, dass es keine Verdich-
tung zur Ifolge habe.

Da%s die belden Arten der inneren Bewegung des Bodens bei jeder Bela-
stung vorhanden sind, bedarf wohl keines Beweises ; selbstverstindlich kann
ithr Antell an der Gesamtemsenkung eines Lastkorpers je nach der Bodenarl
sehr verschieden sein. In welchem Masse und in welchem Verhiiltnis zueinan-
der sie z. B. bei Sand auftreten, zeigt Bild 1. Den lotrechten Kornbewegun-
gen von 9,5 mm unmittelbar unter‘ dem Lastkorper, entsprechen selthche
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Bewegungen in wagrechter Richtung in einer gewissen Tiefe unter dem Rand
der Lastplatte von 4-5 mm. Dass die Kornbewegung in grosserer Entfernung
vom Rande der Lastplatte sogar nach oben geht, ist bekannt. Dass auch schon
bei sehr geringen Spannungen beide Arten von Bewegungen auftreten und dass
sie auch da im ungelihr gleichen Verhiltnis stehen, wie es Bild 1 zeigt, haben
unsere Messungen ebenfalls bestitigt. Sie wurden in der Weise durchgefiihrt,
dass man in den Sand in einer Messebene kleine Holzkérperchen einbettete und
ihre genaue Lage dabei sorgfiltig mass. Nach Belastung und Entlastung
wurde der Sand mittels Geblise weggeblasen und die Lage der Holzkorper-

mj 1
8 (e}
Q
\ o Versuchswerle .
61g ;
§’ & W / A a,a' Verdichlung
x ! :
4 §;L 0 /,0,63/ i b  Ausweichen 2
18« ° e o
l"L‘-_L\ )/ § =
$ 2 oA cumrop——— T =
T~ 0.0 = 5 5‘; Z
0 Verhattms /U . \,
0 2 4 6 & m 12 12 /820 22 24 oYl el
Fliche F - S e O
r T T T T L | AR £ 8 BRI MR
o 1 1000 2000 4000 6000 cr VF
Fig. 2. Tl
Fig. 2. — Affaissement s — Einsenkung s = Sinking s.
Valeurs d'essai — Versuchswerte — Test Mecasurements.

Rapporlt F/U = Verhiillnis /U = Ralio F/U.
Surface F = Fliche F = Surface I.

Fig. 3. = Affaisscment s — Einsenkung s = Sinking s.

8 : - 8 ! )
Compression = Verdichtung = Compression.

Déversemenl = Ausweichen = Lateral displacement.

chen darnach wieder genau eingemessen. Die Unterschiede beider Messungen
liefern die Verschiebungen nach den 2 Koordinatenrichtungen.

Auch alle anderen Erscheinungen bei der niitheren Untersuchung der Sen-
kung einer Last auf Baugrund weisen, wenn man sie sorgfiltig diskutiert,
immer wieder auf die gleichen 2 Ursachen hin; allerdings ist es oft nicht
leicht, sie zu erkennen und vor allem nicht einfach, sie auseinander zu halten
und ihre Konstanten zu bestimmen.

Wie wichtig die getrennle Behandlung der beiden Ursachen ist, geht z. B.
daraus hervor, dass die beiden Arten der Nachgiebigkeit des Baugrundes, d.
h. die beiden Ursachen fiir die Einsenkung eines Bauwerkes, sich ganz ver-
schieden verhalten unter verschieden grossen I'liichen: Die eine nimmt néimlich
mit der Fliche zu, die andere nimmt dagegen mit wachsender Fliche ab.
Wenn man also zum Beispiel von kleinen Flichen (Probebelastung) auf die
grossen I'lachen des Bauwerkes schliessen will, so muss man unbedingt jede
der beiden Ursachen (Zusammendriickung und Ausweichen)
getrennt in Rechnung stellen; man kann nicht beide mit einer
einzigen Bodenkonstanten erfassen, wie das bisher so vielfach
versucht worden 1st.
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1) Einsenkung s in Abhingigkeil von der Grésce der Lastflache.

Als Beispiel sei zuniichst folgendes angefithrt : Die seit 1926 in meinem
Institut durchgefithrten Versuche tiber die Einsenkung von Lastkérpern auf
Sand bei verschiedener Grosse der Lastfliche haben Ergebnisse geliefert, die
auf den ersten Blick eigenartig erscheinen. Sie sind in Bild 2 dargestellt.
Auslithrliche Angaben vergl. auch ! und 2.

Wie Abb. 2 zeigt, ergab sich folgender Zusammenhang zwischen der
Linsenkung s und der Grosse der Lastfliche I : Fir grossere I'lichen wiichst
s mit I, (rechter Zweig), aber, (und das ist das zuniichst scheinbar Merk iir-

dige !), fir ganz kleine Ilichen gehen die

e
— B S5 K.urven der s wieder ganz -stell in die Hohe
= ,1 I \} (linker Zweig). Es gibt ein Minimum der
,,‘,,Vﬁ% A hmsenkung; fir geg'eb'enen Bode:-n und gegebene
! Pressung liegt es bei einem bestimmten I : das
F"_’ ) Minimum wandert nach rechts mit der Pressung
Fig. 4.

po unter der Sohlflache .
Wie ist das zu erkliren? Nun, sehr leicht, wenn man die Senkungskurve in
die zwei Teile zerlegt, die den beiden verschiedenen Ursachen fiir die Senkung
entsprechen.

a) Zusammendrickung.

Alle theoretischen Ableitungen, die die Einsenkung eines Lastkorpers ledig-
lich aus der Zusammendriickung des Bodens bei konstanter Bodenziffer I
errechnen, finden das Ergebnis.

$a = ko \/F. : (1)

Es wird dabei einfach Zusammendriickung des Bodens und nur diese ange-
nommen, ferner die iibliche Druckverteilung nach Breite und Tiefe und gleich-
miissiger Baugrund mit gleichbleibender Bodenziffer bis in unendliche Tiefe .

Die Formel (1) besagt, dass die Einsenkung s, infolge Zusammendriickung pro-
portional mit der Wurzel aus der Fliche I¥ wiichst : Gerade a in Abb. 3.

bh) Ausweichen,

Das Ausweichen des Bodens nach der Seite hin wird hervorgerufen durch
die wagrechten Spannungen, die im Boden unter dem Lastkérper entstehen
infolge dessen lotrechter Pressung auf den Baugrund. Betrachtet man den
Bodenzylinder unter der Lastfliche, so will sich dieser seitlich ausbauchen ;
dem widersteht der passive Erddruck der den Zylinder umgebenden Massen.
Dieser letzlere ist von der Grosse der Lastfliche unabhingig. Schon eine ganz.
elementare Betrachtung zeigt, dass die Einsenkung des Lastkorpers infolge des
seitlichen Ausweichens des Bodens unter ihm der Grosse der Lastfliche
umgekehrt proportional sein muss.

Um den Lastkorper von der Fliche F weiche uuter der Last P ein Ring-
korper von dreieckigem Querschnitt ABC seitwiirts aus (Abb. 4). Seine
wagrechte Bewegung sei a, seine Tiefe ¢.

1. Vortrige des Verfassers in Dresden, T. H., Febr. 1928 ; Berlin, D. Ges. f. Bauwesen,
Nov. 1928. — Bautechnik, 1931, Ileft 24, S. 359. Kégler, tiber Probebelaslungen.
2. Geologie und Bauwesen, 1932, Heft 3, Gérner.
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Man kann wohl annehmen !, dass die Bewegung a dem lotrechten Drucke
Do proportional, dem wagrechten Widerstand w gegen seitliches Verschieben

umgekehrt proportional sei, also a = e. Lo Fir den wagrechten Widerstand
w
gilt
' ) )
W= e somit a=clo —p Lo
eyl t

Was der Lastkorper von der Fliche I' durch sein Einsinken um das Mass
s an Boden verdriangt, das wird aus dem Raum unter der Fliche F seilwiirts
herausgequetscht ; es ist diejenige Bodenmenge, die den dreieckformigen
Ringkorper um das Mass a seitwiirts verschiebt.
Also gilt :
Fos=U.( a=U.c 20

; U . 1
S, — k. F-po—fh. \/F- (2)

Dieses Gesetz wird dargestellt durch die Kurve bin Abb. 3.

¢) Setzt man beide Kurven zusammen. so ergibt sich die Kurve ¢ in
Abb. 3. Sie entspricht den Kurven, die unsere Freiberger Versuche geliefert
haben und die spiiter auch durch Versuche im Gelinde, auf Sand und auf
Lehm, bestiatigt sind. (Niheres siche 2).

Obin Abb. 3 die Kurve a als Gerade richtig ist, mag begriindetem 7Zweifel
unterliegen. Sie beruht auf der Annahme, dass die Bodenzilfer K der Zusam-
mendriickung bis in unendliche Tiefe konstant sei. Alle bisherigen Rechnun-
gen in der Literatur machen diese Annahme.

Sie trilft aber natiirlich nicht zu, In grosserer Tiefe ist der Boden durch
Bigengewicht mehr belastet, also bei sonst gleichen Eigenschaften mehr
verdichtet und infolgedessen schwerer zu verdichten. Es diirfte also die Ver-
dichtungszahl K mit der Tiefe z wachsen, etwa nach dem Gesetze

K=K, + k.z.=C (v 4 32).
Wenn man unter dieser Annahme nach dem Rechnungsgange, der den

Ermittlungen zu Gleichung 1) und 2) zu Grande liegt, die Zusammendrﬁckung‘
des Bodens ermittelt, dann ergibt sich

ol r
S:W(U.[gahy-+;-.lfzm) (3)
Dann 1st die Linte 2 in Abb. 3 keine Gerade mehr, sondern wird zur Kurve
a'. Sie ist dadurch interessant, dass sie einen singuliren Punkt hat 3, Mit a’
statt @ wird dann aus ¢ die Kurve d, sie passt sich, wie Abb. 5 zeigt, den
Versuchswerten ausgezeichnet an.

1. Diss. Aichhorn Geologie und Bauwesen, 1932, Ileft 1.
2, Kogler, Ueber Baugrundprobebelastungen, Baulechnik, 1931, Heft 2%,
Press, Baugrundbelastungsversuche..., .., Bautechnik, 1930, Heft 42
3. Aichhorn, Geologie und Bauwesen, 1932, Heft 1.

39
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2) Ausweichen des Bodens unter dem Rande des Lastkorpers.

Auch eine andere Ableitung nach folgendem Gedankeno‘anw
liefert dasselbe Ergebnis : Ein Randstrmfen unter der Lastplatte von der Blexte
3 weiche aus, er trigt also nicht mit, (Abb. 6); es tragt nur ein Tragkorper
von der Breltc ro — 8, nur diese Wn‘d zusammengedriickt. Dann folgt nach
dem tiblichen Rechnungsgange fiir die Zusammendriickung und mit den schon
oben gekennzeichneten Annahmen :

i Dol
TR tga(ro—3) (&)

Dieses Geselz wird dargestellt durch die Kurve ¢in Abb. 3.
Das Minimum von s liegt bei r, =2 2. Unter Benutzung dieses Gedanken-
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Fig. 5. — Affaissement s — Senkung s — Sinking S.
Diametre r = Halbmesser r — Radius r.
Surface F = Fliche F — Surface F.
Fig. 6. — Déversement — Ausweichen = Lateral displacement.
Elément supportant la charge = Tragkorper — Bearing member.

ganges kann man also riickwiirts aus den durch die Versuche gefundenen
Kurven ablesen, wie gross 2ist; d. h. welche Randstreifenbreite unter dem
Lastrande nicht mittrigt, sondern gewissermassen ausweicht. Das Ueberein-
stimmen der nach obwem Gedankengang ermittelten Kurvengestalt mit den
durch die Laboratomums— und Ge]andeversuche gefundenen Kurven ergibt,
dass die Mitwirkung des Ausweichens des Bodens in den durch die Versuche
behandelten Fillen deutlich zum Ausdruck kommt.

Welch erheblichen Einfluss die Ausweichmoglichkeit auf das Einsinken
ausiibt, zeigt auch Abb. 7. Im Gegensatz zu den Versuchen mit starren
Belastungsplatten, bei denen man tber die Druckverteilung unter der Last-
platte nichts Genaues weiss, wurde hier ein Belastungssystem von Einzelkor-
pern verwendet, die unabhingig voneinander sind, dafiir aber jedes genau die
gleiche Last erhilt. Eine briickenartige Lastiibertragung sorgte fir gleichmis-
sige Verteilung.

Die Einsenkungen f[iir verschiedene Pressungen sind unter der Kérperreihe
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aufgetragen, rechts daneben in ihrem Verlaufe mit dem Anwachsen der
Belastung wiedergegeben.

Man 51eht mit grosser Deutlichkeit, dass die Korper in der Mitte am wenig-
sten, die am Rande am meisten einsinken, und dass der Unterschied nVlschen
belden mit wachsender Belastung zunlmmt. Das stirkere Einsinken der Rand-
korper ist auf das seitliche Ausweichen des Sandes zuriickzufithren.

3) Einsenkung s in Abhangigkeit vom Drucke TP

Den Anteil der beiden Senkungsursachen, der Zusammendriickung a und

des Ausweichens b, kann man auch deutlich in dem Drucksenkungsdiagramm

¢
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]
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: ! Stal best
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9 40 3t
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| .
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40
Fig. 7. Fig. 8.
Fig. 7. — Indicateur de charge — Kraftanzeige = Force indicator.
Dispositif de transmission stalique de la charge — Stat. best. Lastitbertragung = Transmission

of load.
Contrainte = Qpannung — Prcqqum
Affaissement en m —

Sinking in mm.
Courbes d’ allalssemcnt acharge cmlsbantc = Einsenkungskurven bei gleicher Spannung = Sinking
curves of equal pressures,

Fig. 8. — Pression du radier = Sohldruck = Ground pressure.
Affaissement = Senkung — Sinking.
e — Affaissement ¢lastique = Elastische Senkung = Elastic sinking.
a = Compression de tassement = Verdichtung = Compression.
b = Déversement — Ausweichen = Lateral dlsplacement

erliennen, wie es sich bei jeder Probebelastung ergibt : Kinsenkung s einer
bestimmten Fliche in Abhingigkeit vom Drucke p,. Das Diagramm zeigt das
typische Bild nach Abb. 8. Die Gesamteinsenkung (untere Kurve) zerteilt
sich in 2 Bereiche :

Zusammendriickung 2 = Verdichtung, zusammen mit e== elastische Zusam-
mendriickung ;

Senkung b infolge des Ausweichens.

Zu a). Far die Verdichtung ist wohl von vornherein klar, dass sie mit
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wachsendem Drucke p, immer weniger zunehmen kann, da ja das Material
immer dichter wird, dass sie also einer Kurve folgen muss, die die Gestalt a
(in Abb. 8) hat : Der Differentialquotient wird kleiner. Der Vorgang ent-
spricht der Verdichtung eines Bodens bei verhinderter seitlicher Ausdehnung
Kurven dafiir sind schon mehrfach in der Literatur wiedergegeben worden.

Zu bh). Dagegen ist fiir das Ausweichen auch wohl klar, dass es mit
wachsendem p, stark zunimmt, da der Storungsbereich unter der Last! immer
grosser wird, also immer mehr Boden vom wachsenden Druck erfasst und
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Fig. 9. — Charge — Belastung — Load.
Affaissement — Einsenkung — Sinking.
Trés tass¢ — Sehr fest gestampft = Very well rammed.
Moyennement tassé = Gestamplt — rammed.
Pas de cohésion = Lose = Loose.

Fig. 10 a et 10 h. — Aflaissement — Einsenkung — Sinking.
Profondeur de fondation. = Griindungstiefe = Foundation depth.

seithich weggequetscht wird. Der Dilferentialquotient der Kurve wird mit
Do grisser.

Hiernach ergibt sich, wenn auch noch nicht zahlenmissig, so aber doch
schon recht klar nach dem Augenschein zerteilt, das Verhiltnis der Anteile
der beiden Ursachen der Senkung, also eine Trennung derselben.

Iis ermoglicht das auch schon eine Diskussion der Form solcher Druck-
Senkungsdiagramme, die iiber die Art des Bodens immerhin einige Anhalte
gibt. Man vergleiche z. B. die beiden Kurven in Abb. 9, die bei gleicher
Belastungsfliche die Einsenkung auf einem losen Sande und einem sehr festen
Sande in Abhingigkeit von p, wiedergeben.

1. Kogler, Bautechnik, 1928, Heft 135, Abb. 21. — Krynine, Civ. Engg, 1933, Okt.
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Die unterschiedliche FForm der Kurven kommt auch in Abb. 7 deutlich zum
Ausdruck : rechtes Diagramm. Senkung des Korpers 8, der unter der Mitte
der Last liegt, also keln seitliches Aue.Welchen erfihrt ;: Kurve wie a in Abb.
8 und wie Kurve fiir festen Sand in Abb. 9. Kurven der! beiden Korper 1 und
2, die unter dem Rande der Last liegen und deshalb eine Form der Senkungs-
kurve wie Kurve / in Abb. 8 und wie die Kurve fir losen Sand in Abb. 9
zeigen.

4) Kinsenkung in Abhingigkeit von der « Griindungstiefe. »

Noch ein anderer Weg, die zwei Ursachen der Einsenkung klar zu sehen
und zu trennen, ergibt sich bei der Betrachtung der folgenden LErgebnisse :
Unsere Versuche uber die Grosse der Einsenkung s, die seit Jahren in Freiberg
durchgefithrt worden sind, haben bisher zuniichst Lasten auf der Oberfliche
des Sandes behandelt ; neuerdings haben wir die Lastkorper in verschiedenen
Tiefen unter der Oberfliche, entsprechend also verschiedener « Grindungstiefe
des Bauwerkes » wirken lassen. Einige Ergebnisse stellt Abb. 10 dar. In
wagrechter Richtung ist die Einsenkung s aufgetragen, als Funktion der Griin-
dungstiefe ¢, und zwar in Prozenten von der Einsenkung s, die sich bei Bela-
stung an der Oberfliche (¢ = o) ergibt. Iis sind die Kurven aufgetragen fiir 3
verschiedene Flichengrossen F = 2835, 500, 1000 cm?.

Wenn man hier Zusammendriickung und Ausweichung zu trennen versucht,
so ist wohl die Annahme zulissig : Die reine Zusammendriickung a, also ohne
jeden Anteil des Ausweichens b, wird von der Grundungstiefe so gut wie gar
nicht abhingen, da doch von jeder Tiefe ab nach unten hin wiederum die genau
gleichen Verhiltnisse des Bodens unter der Last herrschen. Alsoauch in sehr
orosser Tiefe dirfte die Zusammendrickung des Bodens die gleiche sem.
Daraus folgt, dass die Asymplote, der die Kurve s/¢ zustrebt, den Anteil an
der gesamlen Einsenkung gibt, der aus der reinen Zusammendriickung a
herrithrt. Der Rest ist selbstverstindlich die Einsenkung b infolge des Auswei-
chens des Bodens. Nach diesem Gedankengange missten die gestrichelten
Trennungslinien p, wie in Abb. 10 a angenommen, Geraden sein. Will man
dagegen du: Zunahme der Bodenziffer I nach unten hin Rechnung tragen,
woraus bel grosser Tiefe ¢ eine etwas geringere Lusammendruckunw folgt als
bei kleinem £, so wiiren die Trennungslinien etwas gelkrimmt zu /,elchnen wie
in Abb. 10 b.

Kurve fir ' = 285 em? : In geringer Tiefe ist der Anteil 1 gegeniiber a
ausserordentlich gross; er nimmt nach unten hin sehr schnell ab, um
allmithlich gleich Null zu werden. Bild 10 zeigt deutlich, dass die Kurven fir
grosse IY steller liegen, der Anteil a gross, der von b sehr viel kleiner ist, und
zwar gilt das je fur dds Verhiltnis von a zu b, wie auch fur die dbsoluten
Werte von a bezw. von b bei verschiedener I lachengrosse B

Man erkennt : Die Einsenkung hiangt bei grossen Flichen viel weniger von
der Griindungstiefe ¢ ab als bei kleinen Flichen. Der mit ¢ variable Anteil von
b ist erstens abselut und in seinem Verhiltnis zu a geringer, und zweitens von
¢ wesentlich weniger abhédngig, als bei kleinen Flichen.

Hieraus folgt, dass die Tieferlegung einer grossen Flachgriindungssohle fir
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die Herabminderung der Einsenkungen wenig Erfolg hat, wenn sie nicht gerade
auf einem Boden sitzt, der in ganz besonderem Masse weich ist und zum
Ausquetschen neigt. Jedenfalls bestatigt die Diskussion auch der Kurven in
Abb. 10 die Vorstellung, die wir von der Wirkung der beiden Ursachen
gewonnen haben, von der Grosse ihreés Anteils an der Senkung und von
threr Abhingigkeit von F.

Wenn diese Betrachtung auch noch keine quantitative Feststellung der
Anteile der zwei Ursachen liefert, so gibt sie doch schon ein anschauliches
Bild.

Die Versuche sind zwar zunichst nur mit kleinen Flachen gemacht ; dafir
sind aber auch die Pressungen und die Einsenkungen klein. Man darf wohl
schliessen, dass auch fiir grosse Flichen und grosse Pressungen sich #hn-
liche Verhiltnisse ergeben werden, sodass diese Ergebnisse Anhalte fur den
Gedankengang und die Betrachtungsrichtung bieten, vielleicht auch Arbeits-
hypothesen liefern und den Weg fiir weitere Versuche zeigen.

5) Anwendung auf Probebelastungen mit lotrechter Last.

Zu den in Abb. 2 und 5 dargestellten Ergebnissen sei angesichts ihrer
Wichtigkeit noch folgendes ausgefithrt : Aus der Abhingigkeit der Einsen-
kung s von der Flichengrosse IF folgt fiir die praktische Handhabung von
Bodenuntersuchungen durch Probebelastung : :

Die Einsenkung s auf einem bestimmten Boden und bei einer Belastung p,
hingt stark von der Griosse der Lastfliche ab, insbesondere bei hoheren
Pressungen. Diese Erkenntnis ist von Bedeutung in folgendem Fall : Es seien
Probebelastungen gemacht und unter einem Sohldruck Po=7"5at eine Senkung
$ =10 mm ermittelt worden. Wird sich auch das Bauwerk bei 5 af um
10 mm senken? Antwort : Nein. — Um wieviel ‘wird es sich senken? Nun,
das hingt von der Grésse der Probelastfliche ab, die verwendet worden ist.
Zunichst steht das eine fest : Eine Grosse der Probelastiliche, die ihr eine
Lage auf dem linken Zweig der Kurven zuweist, hat gar keinen Zweck;
solche Flichen geben u. U. eine zu starke Einsenkung, also ein falsches Bild;
es 1st zuviel Ausweichen b dabei : Man muss direkt von einer Ptahlwirkung
der kleinen Flichen sprechen, die den Boden zur Seite treibt.

Die Flichen fur die Probebelastung miissen mindestens auf dem rechten
Zwelg der Kurve liegen, und zwar muss die Mindestgrosse von F umso
grosser sein, je hoher p, gewihll werden soll : Abb. 2 und 5. Ist dann die
Einsenkung des Bauwerkes gleich der der Probeflaiche? Die Antwort lautet
abermals : Nein. Jetzt kann man aber wenigstens schon eine Teilantwort
geben. Namlich : Das s des Bauwerkes ist grosser, als das s der Probefliche.
Kann man von der Probefliche auf das Bauwerk schliessen? Antwort : Nicht
ohne weiteres, jedenfalls noch nicht auf Grund einer Probebelastung mit
einer Flichengrosse. Man muss Einsenkungsmessungen mit wenigstens 2
Flichen haben, die ihrer Grésse nach moglichst weit voneinander entfernt
liegen. Dann kann man nach den Gl. 1 und 2 ansetzen :

Fliche F, s, = k,. \/_FT1 1l \/IE
Fliche F, s, = ko \/F, + &y : /T,
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Hieraus lassen sich %, und %; ermitteln, sodass damit die Berechnung eines s,
fir I, moglich wird.

Eine Ermittlung der Iinsenkung des Bauwerkes nach vorstehendem
Gedankengang auf Grund von 2 Probebelastungen setzt voraus, dass der Boden
auch in tieferen Schichten sich genau so verhiilt wie in den Schichten, die durch
die Probebelastung erfasst worden sind, Man muss sich dabei immer klar vor
Augen halten, d’l%% die grosse Iliche des Bauwerkes in viel grossere Tiefe
hmab wirkt, als dlejenlfre der Probebela%fung, oder mit anderen Worten :
Eine Pressung von z. B. 1 at im Boden unter der Mitte der Lastfliche ent-
steht in umso grésserer Tiefe, je grosser die Lastfliche ist. Das Bauwerk
erfasst Schichten und driickt sie mit z. B. 1 a/ zusammen, auf die die Pro-
bebelastung nur einen Druck von 0,1 at ausiibt und die sie dementspre-
chend weniger zusammendriickt.

Aus den bisherigen Darlegungen und der ganzen neueren Literatur geht
wohl hervor, dass man, wenn man zuverlissige Anhalte tiber die zu erwar-
tende Iinsenkung eines Bauwerkes haben will, Baugrunduntersuchungen
vornehmen muss und dass, wenn diese in Probebelastungen bestehen, auf
sachgemisse Vornahme ganz besonderer Wert zu legen ist.

Xbel auch die noxmale Probebelastung in der ])1sher1gen alten Durchfiih-
rung hat noch eine ganze Reihe von ,\Tdngeln, die den Wert ithrer Ergebnisse
recht zweifelhaft machen:

Zunichst steckt, wie wir gesehen haben, in dem Lirgebnis der Probebela-
stung mit der doch immer verhiltnismissig kleinen Probefliche, die in geringer
Tiefe aufsitzt, ein verhialtnismissig hoher Anteil der Ausweichung 5, der
unter der grossen Bauwerkstliche wesentlich geringer ist. Thn zu eliminieren
miitsste man mit 2 Probeflichen arbeiten : das 1st umstidndlich. Man muss
dann ausserdem extrapolieren : das ist ungenau.

s kommt aber ein anderer, noch viel wichtigerer Grund hinzu : Die
LEinsenkung s des Lastkorpers, ob an der Oberfliche oder in gewisser Tiefe
unter ihr aufgesetzt, ist immer ein Integral, gebildet aus den Anteilen aller
Schichten, die unter der Last bis zu unendlicher Tiefe folgen, jede Schicht mit
einer Zusammendriickung, die der Druck p erzeugt, den sie aus der Last P
erhilt. Wieviel die einzelne Schicht beitriagt, das ist aus dem Integralergebnis
s nicht mehr herauszulesen.

Nun ist aber weiter bekannt, dass eine kleine Lastfliche (bei gleichem p,) in
nicht so grosse Tielen hinabwirkt, wie eine grosse Fliche, da ihre Driicke
infolge der seitlichen Verteilung schneller gleich Null oder so klein werden
dass sie keinen Einfluss mehr austiben. Die grosse Bauwerkfliche wirkt sehr
sehr viel tiefer, als die Probelastfliche.

Wenn also irgendwo in der Tiefe schlechte Schichten liegen, die sich stark
zusammendricken, so werden sie von der gewdhnlichen, kleinflichigen Probe-
belastung gar nicht erfasst, d. h. ihre Zusammendriickung kommt in dem
Er trebm% der Probebelastung‘ so gut wie gar nicht oder nur mit einem gans
geringen Anteil zum Ausdruck, Wahrend der Setzung des Bauwerkes damu—
erhebliche Anteile zufliessen. In solchen IFillen Lann die gewohnliche Probe
belastung infolge der Kleinheit ihrer Fliche iiberhaupt keinen Luverlaqmgen
Aufschluss geben, weil sie nicht in die Tiefe wirkt und weil sie eben stets
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nur ein Integralergebnis liefert, aus dem man den Anteil einer Schicht
rickwiirts nicht mehr herausspalten kann.

Will man nun als Abhilfe dagegen grosse Probelastflichen nehmen, die
tief reichen, so erfordert die normale alte Probe stets ungeheure Lasten, deren
Aufbringung, Messung, Wegnahme und Wiederaufbau an anderer Stelle teuer,
zeitraubend und manchmal gefahrlich ist.

6) Probebelastung des Bodens im
Druck.

Bohrloch

mit wagrechtem

Es liegt deshalb nahe—fiir alle diejenigen

Falle, wo man keine ungestorten
Proben zur Untersuchung im Laboratorium

entnehmen kann, oder wo man
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Fig. 11. Fig. 12,
Fig. 11. — Compression = Einpressung — Pressed in.
Sable argileux = Toniger Sand — Clayey sand.
Sable comportant des veines d'argile = Sand mit einzelnen Tonadern = Sand with some clay
veins.
Sable fin = Feiner Sand — Fine sand.
Fig. 12. — Profondeur — Tiefe — Depth.
Compression = Einpressung = Pressed in.

Stériles sableux de 13 m de hauteur — 13 m hohe sandige Aufschiittung (Halde) = Sandy heap
(slope) 13 melers high.

kein Laboratorium hat — den Baugrund im Bohrloch, das man doch
ohnehin braucht, zu untersuchen, wobei man jede einzelne Schicht nach
der Tiefe hin je fiir sich erfassen kann. Und dabei entsteht noch ein
ganz wesentlicher weiterer Vorteil : Man kann hier an Stelle der lotrech-
ten Belastung, die immer die Totlasten mit all ihren Unbequemlichkeiten
erfordert, wagrechte Krafte benutzen, die nach beiden Seiten hin die Wand
des Bohrloches pressen, wobei jede die Widerlagskraft fiir die andere abgibt :
Man kann deshalb mit einer ganz einfachen Apparatur, die von einem Mann
bequem zu bedienen ist und die von einem Mann zum niichsten Bohrloch
getragen werden kann, die Zusammendriickbarkeit des Bodens bei bestimmter
Pressung ermitteln, wie schon gesagt, fir jede beliebige Schicht in jeder,
auch grossten Tiefe. Die wagrechte Pressung hat dabei noch den Vorteil, dass
nur eine Schicht untersucht wird, dass man nicht ein Integralergebnis aus
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mehreren Schichten bekommt, — Und ein weiterer Vorteil 1st der, dass man,
da keine Totlasten erforderlich sind, mit beliebig grossen Ilichen arbeiten

. . . o ,- b é . »
kann, was ja, wie oben gezeigt, fiir jede Probebelastung von Wert ist. Aul

. B . ? . b ! .] %
diese Weise arbeitet man sehr billig, bequem und schnell, kann aber natiir-
lich trotzdem die Belastung jeweils an einer Stelle beliebig lange stehen lassen.

Es sind zwel Arten von Apparaten in Gebrauch :

a) mit mechanischem Antrieb : 2 halbzylindrische Stahlschalen pressen auf
die Bohrlochwand in zwei Richtungen; Apparathohe 0,60 m, Bohrloch-

O ) Pl ) b
Durchmesser (0,20 m.

b) mit hydraulischem Antrieb: 1 vollzylindrische Gummiblase presst auf die

Bohrlochwand in allen Richtungen. Bohrloch-Durchmesser 0,15 oder 0,20 m,
. 8 ’ 3
Apparathohe 1,2m. Gewicht des letzteren Apparates : 50 kg.

Ergebnisse siche Bild 11 und 12. Die Bodeneigenschaft, Zusammendriick-
barkeit, kommt in der Neigung der Kurve gegen die p-Achse zum Aus-
druck. Das Diagramm in Bild 11 zeigt die
Ergebnisse fir gewachsenen Boden. Der Eindrickung der Schalen

Sand in 8,00 und 7,5 m Tiefe, Kurven 1 2

und 2, ist fest gelagert, der in geringerer <

Tiefe, Kurven 2 und 4, weniger fest. Der )

tonige Sand, Nr. 4, zeigt infolge seiner §8

Bindung zunichst etwas mehr IFestighkeit 5,

als Nr. 3, gibt dann aber verhiltnismissig -

stark nach : die Kurve 4 geht steil nach B 5= (amptersion (es worilles

unten. Wahrscheinlich hegt hier auch — HEindriickung der Schalen — Inward

schon zu erheblichem Teile « Ausweichen»  Pressing of the shecting. — Profondeur
de fondation — Griindungstiefe — Foun-

vor im Sinne der Betrachtungen eingangs
dieses Aufsatzes; denn der Versuch 4 istin
sehr geringer Tiefe angesetzt, sodass der Boden nach oben hin ausweichen kann.
Im Gegensatz hierzu haben die Kurven 1 und 2 eine Form, die deutlich der
Gestalt der Kurve a in Abb. 8 entspricht, also offenbar reine Verdichtung
kennzeichnet. Die Versuche 1 und 2 sind in grosser Tiefe ausgefiihrt.

Abb. 12 zeigt Ergebnisse von Untersuchungen in geschiiltetem Boden
(Abraumhalde eines Braunkohlentagebaues) fir verschiedene Tiefen : 2.4 m
bis 12,9 m. Die Festigkeit des Bodens nimmt offensichtlich mit der Tiefe zu.
Erst in 12,9 m Tiefe gleicht er dem gewachsenen Boden (2) in 6,00 m Tiefe.

Die Abhangigkeit der mit dem Seitendruckapparat ermittelten Bodenzilfes
von der Tiefe ist nochmals gesondert in Abb. 13 dargestellt. s ist sinngemiss
dasselbe Bild wie in Abb. 10, dort allerdings fiir die lotrechte Belastung in
verschiedenen Tiefen.

Bel Beniitzung des hydraulischen Apparates ist infolge der grossen Druck-
(Last-) fliche Gewiihr dafir gegeben, dass kein Ausweichen des Bodens statt-
findet, dass die ermittelte Zahl also nur die reine Zusammendriickbarkeit der
Bodens liefert, sodass man sie in Berechnungen fir Bauwerkssenkungen
einsetzen kann.

dation depth.

Vergl. Kégler, Baugrundpriifung im Bohrloch. Bauing., 1933, H. 19/20.
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avantage, aucun poids mort n'intervient et les essais peuvent porter sur des
surfaces importantes. Les essais sont ainsi peu colteux, rapides et faciles :
I'essai sous charge peut toutefois étre prolongé a tout endroit, aussi longtemps
qu’il est désirable.

On emploie deux sortes d’appareils :

4. — Appareil & commande mécanique : deux éléments demi-cylindriques en
acler comprimant la paroi du trou de fo age en deux directions ; hauteur de
Lappareil : 0,60 m, diameétre du trou de forage : 0,20 m,

h. — Appareil Acommande hydraulique, avec cloche entiérement cylindrique
de caoutchouc, exercant sa pression sur la paroi du trou de forage suivant
Loutes les directions. — Diameétre du trou de forage : 0,15 ou 0,20 m ; hauteur
de 'appareil : 1,2 poids de ce 2¢ appareil : 50 kg.

Les résultats obtenus sont reproduits sur les figures 11 et 12, La compres-
sibilité du sol est exprimée par la pente de la courbe par rapport a l'axe des
p- Le diagramme de la figure 11 concerne un terrain naturel. Le sable situé a
des profondeurs de 8 et 7,50 m, courbes 1 et 2, est tres compact, celui qui se
trouve & des profondeurs moindres, courbes 3 et 4, l'est moins. Le sable argi-
leux n® 4 accuse, par suite de la présence du liant, une résistance un peu plus
élevée que le n° 3; il cede relativement moins ; la courbe 4 descend rapide-
ment. Il est vraisemblable que l'on se trouve ici en présence de notables
« déversements », dans le sens indiqué au début de cet exposé ; I'essai 4 est en
elfet effectué & une tres faible profondeur, de sorte qu'il peut se produire un
déversement vers le haut. Par contre, les courbes 1 et 2 présentent une allure
qui correspond nettement d celle de la courbe a de la tigure 8, c'est-a-dire
@ une compression pure. Les essais 1 et 2 ont été en effet effectuds grande
profondeur.

La figure 12 indique les résultats d’essais effectués sur sol rapporté (stériles
dans une exploitation de lignite & ciel ouvert) & différentes profondeurs de 2,4
412, 9 métres. La résistance du sol augmente nettement avec la profondeur.
Ce n'est toutefois qu'a 12,9 m qu'elle est égale & celle du sol 2 naturel & une
profondeur de 6 méetres.

La figure 13 montre également la relation qui existe entre le coefficient de
compression du sol et la profondeur, telle que la met en évidence I'appareil a

~compression latérale. On a environ la méme représentation que sur la
figure 10, qui concerne la charge verticale a dilférentes profondeurs,

En utilisant appareil hydraulique et par suite de la grande surface de pres-
sion qui entre en jeu, on est assuré qu’il ne se produit aucun déversement du
sol et que le chilfre déterminé ne se rapporte par suite qu'a une compression
pure du sol, de sorte que I'on peut le faire intervenir dens les caleuls d’affais-
sement des constructions,

Zusammenfassung.

Die Einsenkung eines Bauwerkes rithrt her :
a) von der Verdichtung der Bodenschichten in lotrechter Richtung, _
bh) vom seitlichen Ausweichen derselben in wagrechter Richtung. Diese
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beiden Ursachen sind deutlich in allen Versuchs- und Probebelastungsergeb-
nissen zu erkennen; das wird im einzelnen dargelegt. Die Anteile dieser beiden
Ursachen an der Gesamteinsenkung sind sehr verschieden, je nach der Grisse
der Lastfliche und der Griindungstiefe, selbstverstindlich auch je nach der
Bodenart. Es wird versucht, die Anteile dieser beiden Ursachen voneinander
su trennen und zwar fiir die vorliegenden Laboratoriumsversuchsreihen, far
die iiblichen Probebelastungen mit lotrechter Last und fiir die Bodenuntersu-
chungen im Bohrloche mit dem Seitendruckapparat nach Kogler.

Résumsé.

L’affaissement d'une construction est causé par :

a) la compression ou tassement des couches du sol en direction verticale
et

b) par un déversement latéral de ce sol en direction horizontale,

Ces deux causes sont nettement mises en évidence dans tous les résultats
fournis par les essais de charge sur échantillons et sur le terrain ; ces résultats
sont indiqués dans leurs détails. La participation de ces deux causes a "affais-
semert total est tres différente, suivant I'importance de la surface de charge et
la profondeur de fondation, naturellement aussi d’aprés la nature du ter rain.
L'auteur s'efforce de séparer ces deux causes I'une de l'autre, tant pour les
séries d’essais qui ont été effectués au laboratoire que pour les essais courants,
sur place, en charge verticale et pour les essais sur forage avec I’appareil de
compression latérale de Kogler.

Summary.

The sinking of a structure is caased by :

a) Compression of the layers of soil in the vertical direction,

b) Lateral movements of the soil in a horizontal direction.

Both these causes can be clearly recognised in all results of research and
test loading : this is shown in detail. The extent to which each of these two
factors contributes to the total sinking differs greatly, depending on the size
of loaded surface, on the depth of foundations, and of course also on the
nature of the ground. An attempt is made here to show the separate
influences of these two factors ; this is done for the available series of labo-
ratory tests, for the usual test loadings with vertical load, and for investi-
gations of the soil in boreholes by means of the Kogler lateral-pressure
apparatus.

Dr. Ing. L. ELLERBECK,

Minislerialral, Reichsverkehrs-Ministeriumn, Berlin.
Nach dem Bericht von Regierungs- und Baurat Ehrenberg, Berlin.

Die Hedbauabteilung der Versuchsanstalt fir Wasserbau und Schitfbau zu
Berlin hat sich mit Untersuchungen auf dem Gebiete der Tragfiahigkeit des
Baugrundes beschiiftigt. Einige Ergebnisse mogen hier kurz mitgeteilt werden.
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