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Baugrundforschung.
Etude des terrains.

Research concerning building ground.
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Bodenuntersuchungen fiir den Bau der Storstrem-Briicke in
Dinemark. |

L’auscultation du terrain pour la construction du pont
Storstrem, Danemark. '

Soil Studies for the Storstrom Bridge, Denmark.

A. E. Bretting,
Chief Engineer, Christiani & Nielsen, Copenhagen.

Einléitung.

In dieser Abhandlung werden die Bodenuntersuchungen beschrieben, die im
Zusammenhang mit der in den Jahren 1933—37 fiir die Diénischen Staats-
bahnen zu bauenden Storstrembriicke ausgefiihrt wurden.

"Der Unterbau, der nun beinahe vollendet ist, wird von der Firma Christiani
& Nielson, Kopenhagen, ausgefiihrt. Die Firma Dorman, Long & Co. of Middles-
borough, England, wurde mit der Konstruktion des Uberbaues betraut.

Die Storstrembriicke hat aufder einer eingleisigen Eisenbahn, eine Automobil-
strae und einen Gehweg. Die Briicke fiihrt tiber den Storstréommen Synd und
verbindet damit die zwel Inseln Zealand und Falster.

Die Gesamtlinge der Briicke ist ungefihr 3200 m; sie besitzt 51 Pfeiler. Der
Storstremmen Sund hat eine mittlere Tiefe von 8 m, die Pfeilergriindungen, die
2—3 m unter dem Sund-Bett liegen, stchen dirckt auf Lehm. Die grofite Fun-
damenttiefe betrigt 16 m.

Der Baugrund der Fundamente besteht aus glazialem Lehm von verschiedener
Zusammensetzung, unter der Lehmschicht befindet sich Kreide in grof3erer
Ablagerung, wie aus dem Schnitt der Fig. 1 ersichtlich ist. Auf Grund der
geringen Schwankungen der Wassertiefe erwies es sich als zweckmifiig, fir
die groffe Anzahl von Pfeilern so gut als méglich die Pfeilergriindungen fiir
dic Mehrzahl der Pfeiler zu vereinheitlichen.

Da, wo der Lehm, auf welchem die Pfeiler zu stehen kamen, geniigende
Festigkeit zeigte, wurde die Baugrube leer gepumpt und die Fundationssohle
der Pfeiler auf ibliche Art und Weise betoniert. Bei weicherem Baugrund
wurde die Sohle unter Wasser betoniert und dann erst die. Baugrube leer
gepumpt, worauf der Pfeiler wieder auf iibliche Weise hergestellt wurde.

Von diesen zwei Baumethoden soll hier nur die erste beschrieben werden,
da sie die grofiten Beanspruchungen im Lehm am Grunde der Baugrube und
in den Stahlspundwiénden des Fangdammes hervorrief. Diese Methode war
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aufSerdem durch den erzielten raschen Bauvorgang (Bau des Pfeilers bis Kote
-+ 3 m in weniger als einem Monat) und durch die an den Stahlspundwinden
vorgenommenen Spannungsmessungen bemerkenswert.

Dies¢ Baumethode wurde fiir 34 Pfeiler verwendet und ergab iiberall zu-

friedenstellende Resultate.
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Geologischer Schnitt
1) Schlamm 6) Ton mit Sand und Steinen
2) Sand und Kies 7) Ton mit Kalk und Steinen
3) Kreide 8) Ton mit Kalk
4) Ton - 9) Ton mit Steinen

5) Ton mit Sand

Der in Fig. 2 dargestellte ringformige schwimmende Fangdamm wird als
sogenannte ,,Einheit” bezeichnet und fand fiir den oberen Teil der Baugrube
Verwendung. Diese Einheit wurde schwimmend zur Baustelle beférdert, wo
sic durch Wasserauflast abgesenkt wurde. Als Fiihrung beim Absenken dienten
zum voraus, lings des Umfanges, gerammte kurze Holzpfihle.

Die duflere Wand der Einheit stimmt in ihrer Form mit der Sohlenplatte
iberein. Eine Stahlspundwand wurde zum voraus an dem Umfange der Ein-
heit befestigt. Diese Spundwand wurde unter Wasser mit einem Mac Kiernan
Terry-Hammer gerammt, bis ihre obere Kante ungefihr biindig war mit der
Unterkante der Einheit. Die keilformige Fuge zwischen der Auflenseite der Ein-
heit und der Stahlspundwand wurde durch Hanfseile abgedichtet; dann wurde
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das Wasser herausgepumpt. Bisweilen muf3te bei diesen Arbeiten durch Taucher
nachgeholfen werden. Die Baugrube wurde trocken gelegt, sodafl mit dem Aus-
hub begonnen werden konnte. Wihrend der Aushub vor sich ging, konnten
Spannungsmessungen an den Stahlspundwinden und Festigkeitsmessungen am
Lehm der Baugrube ausgefiihrt werden.

Es wurden keine Verstrebungen eingebaut. Die Einheit war so gebaut, dal} sie
den gesamten Wasserdruck von aufien und den Auflagerdruck der Spundwand
aufnehmen konnte. Das untere Ende der Spundwand wurde im Lehm fest-
gehalten.

Nach beendigtem Aushub wurde die Sohle betoniert, die sich an die Spund-
wand anlegt; diese wurde im Pfeiler als Schutz gegen Auskolkungen belassen.

o
c

-

u ) ’ U
Ausschachtung
Fouille
Excavalion

Fig. 2.

Grindung mit Hilfe von versetzbaren Senkbrunnen.

Dic innere Wandung der Einheit diente zugleich als Schalung fiir den unteren
Teil des Pfeilers, welcher nur bis 3 m unter Wasserspiegel betoniert wurde.
Nach Erhirten des Betons wurde die Einheit entfernt und kam zu neuer Ver-
wendung an einem andern Pfeiler derselben Art.

Derjenige Teil des Pfeilers, welcher 3 m unter und 3 m iiber Wasserspiegel
zu liegen kommt, wurde als unten offener Eisenbeton-Kasten auf einer Ablauf-
bahn hergestellt und erhielt auf der Auflenseite eine Granitverkleidung.

Dieser Kasten wurde mittels eines auf der Ablaufbahn stehenden Wagens
ins Wasser gelassen und dann zwischen zwei Pontons aufgehingt und auf dicse
Weise zur Pfeilerbaustelle befordert, wo er in seine genaue Lage heruntergelassen
wurde. Vorgiingig dieser Arbeit wurde auf den Kasten bei Kote - 3 m eine
Asphaltabdichtungsmasse angebracht, welche erlaubte, daff das Wasser sofort
ausgepumpt und hernach der Kasten mit Beton gefiillt werden konnte.
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Der obere Teil des Pfeilers wurde auf iibliche Weise unter Gebrauch von
Stahlschalungen betoniert.

Die statischen Verhiltnisse der Spundwand waren, wie oben erwihnt, auf3er-
ordentlich klar, speziell dadurch, dal die Deformation der Spundwand eine
offene Fuge zwischen der Aufienseite der Wand und dem Lehm hervorrief,
wodurch im Falle des Versagens der Wasserdruck bis ans untere Ende der
Spundwand wirken wiirde.

Dieser Zustand wurde als der ungiinstigste betrachtet und die Stahlspundwand
wurde fir diese Verhiltnisse berechnet, einschliefilich eines Zuschlages fiir hohen
Wasserstand. Der Berechnung wurden Spannungen in der Nihe der Elastizitits-
grenze zugrunde gelegt.

Der Widerstand des Lehmes konnte natiirlich nicht mit so grofler Genauigkeit
ermittelt werden wie diejenige der Stahlspundwand. Es wurde daher in die aus
Laboratoriumsversuchen gefundenen Werte fiir Schubkrifte im Lehm, ein .
Sicherheitsfaktor von ungefihr 1,5 eingefiihrt. Die Laboratoriumsversuche wur-
den mit dem weiter unten beschriebenen Konus-Apparat bestimmt.

Bohrungen und Muster-Entnahme.

Bevor iiber die Fundationsart und die Stahlspundwand eine Entscheidung
getroffen wurde, wurden mehr als hundert Bohrungen an den Baustellen fiir
dic Pfeiler vorgenommen. Jeder Bohrung wurden mehrere Bodenmuster zur
Priifung im Laboratorium entnommen.

Die Bohrungen wurden in herkémmlicher Weise als Waschbohrungen aus-
gefithrt. Zwei Bohrmaschinen befanden sich auf einem grofien Ponton, sodaf}
gleichzeitig zwei Bohrungen vorgenommen werden konnten. Detaillierte Pro-
tokolle iiber die Bohrarbeiten wurden aufgestellt, diese enthalten Angaben iiber
die Bohrgeschwindigkeit unter den verschiedenen Bedingungen und die genaue
Lage der Musterentnahme usw. Um die Bodenmuster, welche in kurzen Ab-
stinden der Bohrung entnommen wurden, in moéglichst ungestdrtem Zustande
zu erhalten, wurde ein spezielles hydraulisches Lehmentnahmegerit hergestellt.
Dieses Gerit ist dargestellt in Fig. 4, wihrend die allgemeine Anordnung der
Musterentnahme aus Fig. 3 ersichtlich ist. Das Gerdt zur Musterentnahme ist so
konstruiert, daf3 Bodenmuster von ungefihr 48 mm Durchmesser der Bohrung
entnommen werden koénnen. ,

Das Instrument besteht aus einer Stahlschneiderchre, ausgefiittert mit einem
diinnen Messingrohr, in welches das Bodenmuster wihrend der Entnahme ein-
dringt. Die Schneiderohre ist mit einem Kolben in Verbindung, welcher sich in
einem Zylinder von ungefihr 76 mm Durchmesser bewegt. In der Mitte des
Zylinders 1st eine feste Fiihrungsstange, welche in einem untern Abschluf3zapfen
(Abschlufikolben) endigt. Dieser letztere wirkt als Kolben in der Messingrohre,
wenn diese Rohre zusammen mit der Stahlschneideréhre und dem Hauptkolben
im Zylinder sich durch Wasserdruck, welcher auf die obere Seite des Haupt-
kolben driickt, sich im Zylinder nach abwirts bewegt. Das Wasser unter dem
Hauptkolben entweicht durch die Bohrung der Fiihrungsstange.

Der Musterentnehmer wird durch Druckrohre betdtigt, wie in Fig. 5 gezeigt,
die mit Hilfe von konischen Gewinden dicht verschraubt sind. Das Ganze wird
mit einem Umbhiillungsrohr, siehe Fig. 3, heruntergelassen; dabei befindet sich
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Fig. 3.

Entnahme von Tonproben mit dem hydraulischen Apparat

1) VerschluBBkappe mit Luftventil 8) Mantelrohr.
2) Muffe

3) Klemmstiick

4) von Druckwasserpumpe

9) Kupplung.
10) Druckwasserrohr.
11) Hydraulischer Kolbenbohrer.
5) 2 Stick 5/8" Bolzen. 12) Sandkasten (oder Roheisen).
6) 2 Stick 3/4"° Bolzen. 13) Belastungsbalken.
7) 2 Stiick 1'° Bolzen. 14 Deck vom Prahm.
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Fig. 4.

Hydraulisches Probe-Entnahmegerit fir den Ton.

Hydraulischer Kolbenbohrer. Detail.
Note: Kolben in der niedrigsten Stellung.

Erklirungen:
1) Hauptzylinder.
2) Zylindervorsatz.
3) Kopfmutter.
4) Zylinderabschluf3stiick.
8) Zylinderkopf.
9) Auslaf3ventil.
10) Einlaf3ventil.
14) Kolbenkopf.

1514

21) Kolbenvorsatz.

22) Kolbenboden.

23) Federbelastete Zapfen.

24) Rohrstanze.

25) Probeentnahmerohr.

26) Sechseckiger Kopf.

27) Obere Stellung des Kolbens.
28) Hanfpackungen.

29) Eintritt des Druckwassers.
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der Kolben in seiner obersten Lage und das untere Ende der Schneidershre ist
bindig mit dem untern Zapfen, bis das Ganze den Boden erreicht. Weiches
Material am Boden wird auf diese Weise verdringt. Die Druckréhre wird mit
einer Klammer festgeschraubt und mit den Belastungsbalken verbunden, welche
ihrerseits mit dem Umbhiillungsrohr verschraubt sind. Die Triger werden mit
Sand gefiillten Kisten oder Eisenbarren belastet, wodurch der zur Muster-
entnahme nétige Druck hergestellt wird.

Mit Hilfe einer Druckpumpe wird durch die Zufiihrungsrohre Wasser in den
Zylinder eingeleitet, welches bewirkt, daf3 sich der Kolben so bewegt, daf3 die

Druckwasserrohr . . -
; ) Vierkant fur 12 * Schidssel
Conauite d'eau sous pression
) ! 60x60mm{Quatre-pans pour clef de 172"
Hyaraulic pressure pipe Aquare to suit 1%2* spanner
-
~ T _
g T R N T \‘\ / ARl
5 ¢ J H Bt
brere e //,7 Z 2
-t Lo
(M telroh. ——
lanteirohr e '
Tube protecteur NP - .
Casing pipe 21 Rohrgewinde 24"Korusches Rohrgewinde
Filelage au pas du gaz 23°  Filetage conique au pas du gaz 24*
2%'Ppe thread 24" Tapered pipe thread
Fig. 5.

Verbindung der Druckwasserrohre.

Schneidershre in den Boden eindringt und dadurch das Lehmmuster heraus-
schneidet.

Hat der Kolben seine unterste Lage erreicht, was durch plétzliche Druckzu-
nahme am Manometer der Pumpe festgestellt werden kann, so wird der Kolben
automatisch in dieser Lage festgehalten. Die Apparatur wird dann hochgezogen
und die aufgeschraubte Kappe entfernt, wodurch die das Muster enthaltende
Réhre entnommen werden kann. Die Beschaffenheit des Musters wird sofort
nach der Entnahme durch Priifung in einem einfachen Konus-Apparat, auch
Federwaage Konus genannt, festgestellt, worauf die das Muster enthaltende Mes-
singrohre mittels Kappen und Klebeband an beiden Enden verschlossen wird zur
Ubersendung und weiteren Priifung im Laboratorium.

Der Musterentnahme-Apparat wurde fiir einen normalen Arbeitsdruck von
maximum 50 Atm., welcher einem Druck an der Schneide von ungefihr 2t
entspricht, hergestellt.

Es zeigte sich, dafl die mit diesem Apparat entnommenen Muster viel weniger
Storungen ausgesetzt sind, als Muster die mit einfacherer Apparatur, welche
durch Schlige in den Boden eingetrieben wird, dem Boden entnommen werden.

Laboratoriumsversuche.
Die Muster wurden durch den Verfasser im Bauforschungs-Laboratorium der
~ Konigl. Technischen Hochschule Kopenhagen gepriift.
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Die im Laboratorium vorgenommenen Priifungen bezogen sich auf: Wasser-
gehalt, Plastizitit, Schrumpfung und Fliefgrenze, spezifisches Gewicht, granulo-
metrische Zusammensetzung (Kornzusammensetzung), Zusammendriickbarkeit,
Durchlassigkeit und Zylinderfestigkeit. Ein Apparat zur direkten Priifung des
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Schubwiderstandes war nicht vorhanden, aber einige direkte Priifungen auf Schub
wurden durch das Laboratorium fiir Schiffbau und Wasserbau in Berlin vor-
genommen.

Die Hauptversuche iiber die Beschaffenheit (Konsistenz) der Muster wurden
mit dem vom Autor im Jahre 1930 entwickelten Kegel-Apparat, welcher nach-
folgend beschrieben ist, durchgefiihrt.
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AuBlerdem wurden simtliche Muster durch Frau E. L. Mertz vom dénisch
geologischen Dienst, geologisch untersucht. Der Lehm von Storstrommen ist ein
eiszeitlicher Blocklehm der bis zu 50 0y Kreide enthiilt.

In groBleren Tiefen wird meistens diluvialer Lehm und diluvialer Sand mit
variablem Tongehalt angetroffen. Diese diluviale Ablagerung ist viel weniger
tragfihig als der Blocklehm und ist auf3erdem viel empfindlicher gegen Sto-
rungen. Durch Neuaufbereitung des diluvialen Lehmes verringert sich seine:
Festigkeit im allgemeinen um 15—25 0, verglichen mit dem ungestorten
Muster.

Der Wassergehalt des Blocklehmes schwankt zwischen 10 und 1505 des
Trockengewichtes, fiir den diluvialen Lehm betrigt der Wassergehalt 18—26 0/o.
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Zeit-Zusammendriickungs- und Zeit-Ausdehnungs-Diagramme.

Fir Blocklehm wurde die Schrumpfgrenze zu 8—100/ ermittelt und die
Grenze der Plastizitit zu 10—13 0/, wihrend seine Flief3grenze 20—22 o)
betragt.

Charakteristische Kurven iiber die granulometrische Zusammensetzung (Korn-
zusammensetzung) zeigt Fig. 6, auflerdem wurden einige Druckversuche aus-
gefiihrt, wovon ein Beispiel in Fig. 7 gezeigt wird.

Da der Wassergehalt des Blocklehms, auf welchen die meisten Pfeiler zu stehen
kamen, gering ist, durfte angenommen werden, daf3 die Setzungen nur klein
ausfallen werden, was durch vorgenommene Messungen an einzelnen Pfeilern
bestitigt wurde.
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Der zur Priifung der Konsistenz des Lehmes verwendete Kegel-Apparat ist

in Fig. 8 und 9 zur Darstellung gebracht.
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Zeichnung des Kegelapparates (Einzelheiten).
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Der Kegel mit einem Winkel von 60° wird mit verschiedenen von 0,3 kg bis
12 kg schwankenden Gewichten belastet, und dann heruntergeschraubt bis seine
Spitze die Oberfliche des Lehmes beriihit. Der das Lehmmuster enthaltende Mes-
singzylinder wird mit einer Sdge zerschnitten, so dafl der Lehm wihrend des
Priifvorganges durch einen Messingring umbhiillt bleibt. Die Mikrometerschraube
wird vor Beginn der Untersuchung eingestellt, worauf der mit Gewichten be-
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Ergebnisse von Versuchen mit dem Kegelapparat.

lastete Kegel gelost wird. Die dadurch entstandene Eindringung wird mit der
Schraube gemessen. .

Der Versuch wird mit verschiedenen Gewichten durchgefithrt und fir jede
Belastung werden mehrere Messungen vorgenommen. Die mittleren Eindringungs-
werte y in mm werden fiir das verwendete Gewicht auf doppellogarithmischem
Papier aufgezeichnet, als Abszissen das Gewicht und als Ordinaten die Ein-
dringung, die Ergebnisse zeigt Fig. 10. Die aufgetragenen Werte ergeben un-
gefihr eine gerade Linie und die Neigungen dieser Linien zar Horizontalen
sind fir die gleiche Lehmart ungefiahr konstant.

Die Konsistenz des Lehmes wird ausgedriickt als das Gewicht desjenigen
Kegels, der eine Eindringung von 10 mm erzeugt.
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Die Resultate folgen dem Gesetz:

n
G:K.l}
(%
Fir den Blocklehm von Storstremmen hat n einen mittleren Wert von 1,75.

Die Konsistenz K kann ausgedriickt werden in der Form

K:G}?ﬁ%.

Der Vorteil dieses Apparates liegt darin, dafl auf Grund der groflen Gewichte
Eindriickungen erzielt werden, die leicht zu messen sind, die durch kleine Steine
im Lehm verursachten Fehler konnen leicht eliminiert werden, dadurch, daf3
eine grofere Anzahl von Messungen durchgefiihrt wird. Die fiir einige Beispiele
durchgefiihrten Messungen sind in Fig. 11 dargestellt.

Versuche wurden mit ungestértem und aufbereitetem Lehm durchgefiihrt. Die
Diagramme zeigen ferner auch die Resultate, wie sie mit der Kegelfeder-Waage
an der Baustelle gefunden wurden. Dieser Apparat wurde von Herrn Godskesen,
Zivil-Ingenieur, konstruiert. Der Vergleich der Versuchs-Resultate der Kegel-
feder-Waage mit denjenigen des bereits beschriebenen Kegelapparates ergab,
daf} fir den Federkegelapparat im Mittel 40 0/p hohere Werte fiir die Konsistenz
erhalten wurden.

Es scheint, da3 die Lehmmuster, die sofort nach der Herausnahme aus der
Bohrung gepriift wurden, hohere Konsistenzwerte ergaben, als die im Labo-
ralorium mit derselben Methode gepriiften Muster. Der Grund dazu ist wahr-
scheinlich auf inneres Schwellen zuriickzufiihren. Auf Grund von Beobachtungen
withrend der Bauausfithrung der Pfeiler ist der Autor jedoch nicht unter dem
Eindruck, daf3 die im Laboratorium gefundenen Werte ein zu ungiinstiges
Resultat darstellen wie anfinglich angenommen wurde. Es scheint, daf} ein ihn-
liches Schwellen im Lehm der Baugrube stattgefunden hat, zur Zeit als die Bau-
grube leer gepumpt und daher der Lehm vom Wasserdrucke befreit war. Auch
scheint die Geschwindigkeit des Arbeitsvorganges von Wichtigkeit zu sein, indem
nimlich der Widerstand des Lehms sich verringerte, wenn die Baugrube aus
irgend einem Grunde linger als erwiinscht trocken gehalten wurde.

Eine Reihe von Vergleichsversuchen wurden im Laboratorium hergestellt zur
Feststellung des Zusammenhanges zwischen Kegelkonsistenz und Zylinder-
festigkeit. Die Zahl der Versuche fiir diesen Zweck kann jedoch kaum als ge-
niigend betrachtet werden und weitere Versuche sind daher erwiinscht.

Die Zylinderversuche jedoch wurden mit langsam zunehmender Belastung aus-

_gefiihrt, so dafl man annehmen muf, dafy sich die innere Reibung mehr oder
weniger geltend machte. Fiir die Bauausfithrung, wo die Baugrube nur fiir kurze
Zeit trocken blieb, ist dies jedoch kaum der Fall und fiir die Berechnungen
wurde angenommen, daf3 nur die Kohision des Lehmes von Einfluf3 auf seinen
Widerstand war und daf3 deshalb die innere Reibung vernachlissigt werden kann.

Gemif3 der oben erwidhnten Zylinderversuche wurde eine Bruchfestigkeit d in
kg/cm? von d =0,5 K (K = Konsistenz in kg) gefunden. Unter Vernachlis-
sigung der Reibung ergab sich eine Schubfestigkeit des Lehmes von ¢ = 0,5 - d
und damit ¢ = 0,25 - K.

Praktische Erfahrungen zeigten jedoch, dafl dieser Wert der Schubfestig-
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Fig. 11.

Typische Konsistenz-Kurven.
1) Konsistenz auf der Baustelle bestimmt (Federkegel).

2) Konsistenz im Laboratorium bestimmt.

3) Wassergehalt in Prozent der Trockensubstanz.

4) Reziproke Bohrgeschwindigkeit.
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keit zu hoch ist. Die Erklirung dazu ist teilweise in dem langsamen Vor-
gang der Zylinderversuche zu suchen and teilweise begriindet durch die Tat-
sache, daf3 der Lehm in der Baugrube wahrscheinlich wihrend des Auspumpens
der Baugrube in seinem Zusammenhang gestért wurde. Versuche mit vollstindig
neu aufbereitetem Lehm zeigten, dafy die Konsistenz sich um ungefiahr 45 0/ der
Konsistenz des ungestorten Lehmes reduzierte. Bei den angewandten praktischen
Berechnungen wurde jedoch die Schubfestigkeit des Lehmes nur zu
c=0,1-K,

angenommen. Nachpriifungsmessungen, ausgefithrt an der Stahlspundwand,
zeigten, dafy dieser Wert ziemlich genau mit der wirklichen Widerstandsfahigkeit
des Lehmes iibereinstimmt. .

Nach Auffassung des Verfassers entspricht der an undurchlissigem Lehm
durchgefiihrte Kegel-Versuch der Kohision des Lehmes. Auf Grund der grofien
Schnelligkeit dieser Versuche kann die innere Reibung vernachldssigt werden.
Die so erhaltenen Versuche, stimmen mit der aus tatsichlichen Beobachtungen
gefundenen Schubfestigkeit iiberein. Das Verhiltnis zwischen Kohision und Kon-

sistenz kann nicht als konstant angesehen werden und muf fiir jede Lehmart
neu bestimmt werden.

Statische Berechnung der Stahlspundwand.

Eine einfache Berechnungsmethode zur Bestimmung der bendtigten Ramm-
tiefe der Spundpfihle unter Fundamentsohle wurde gesucht, fiir welche die Schub-
festigkeit des Lehmes nicht iberschritten wird, auflerdem zur Bestimmung der
in den Spundpfihlen auftretenden Biegungsmomente.

Wie bereits eingangs erwédhnt, erfolgte die Dimensionierung unter der An-
nahme, dafl die Stahlspundwand bis zu ihrem untern Ende nach einwirts ge-
bogen werde und dafl auf sie einen Wasserdruck einschliefSlich 1 m Wasser-
hohe fiir auflergewohnliche Verhiltnisse auszuhalten habe. Es wird angenommen,
dafl der Wasserdruck auf der ganzen Hohe der Spundwand zur Wirkung
kommt (Fig. 12a).

Unter diesen Verhiltnissen muf3 angenommen werden, dafy der Lehm die
Grenze seiner Festigkeit erreicht hat und dafl die Biegungsmomente in der
Spundwand ein Maximum sind. In den Berechnungen wurde eine Schubfestigkeit
(Kohision) des Lehmes von ¢ = 2/, - 0,1 K, eingefithrt, womit ein Sicherheits-
faktor des Lehmes von 1,5 beabsichtigt war.

Innerhalb der Spundwand muff der Wasserdruck in den Poren des Lehmes
von seinem vollen Werte am untern Ende der Wand und auflen auf Null an der
Fundamentsohle abnehmen. Zur Vereinfachung wird der Verlauf dieses Druckes
gradlinig angenommen, wie Fig.12b zeigt. In dieser Figur sind die Wasserdriicke
zu beiden Seiten der Wand angegeben, wie auch ihre Unterschiede. Das Druck-
gefille wird ausgedriickt wie folgt:

v+d v
d. h. der innere Auftrieb des Lehmes ist gleich dem gewdhnlichen statischen

Auftrieb multipliziert mit (1 - %)
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Fir den resultierenden Wasserdruck wird die Spundwand gegen den Lehm
gedriickt. Die Gleitfliche wird unter 459 angenommen. Der in Fig. 12c¢ einge-
zeichnete Erddruckkeil BDE ist folgenden &ufleren Kriften unterworfen:
horizontalen Reaktionskraft Q der Spundwand, einer vertikalen Kraft G gleich

dem Gewicht des Keiles vermindert, um den Auftrieb, der Kohasionskraftc- m V2
lings der Gleitfliche DE wirkend und einer unbekannten Reaktionskraft N

normal zu der Ebene DE.
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Da das spezifische Gewicht Yy des Lehmes fiir seinen wirklichen Feuchtigkeits-
zustand als 2,2 (spezifisches Gewicht von Wasser = 1) angenommen werden

Fig. 12.
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Berechnung der Spundwand.

kann, erhélt man fiir G den folgenden Ausdruck:

m
G=-5

zur Gleitfliche erhilt man
Q _
Ve

oder

96*

P froi)-

Fig. 12 zeigt das Kriftepolygon und durch Projektion auf eine Linie parallel
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Die Grofie des Druckes in der Tiefe m erhilt man durch differenzieren:

q—-_—%:2c+2m(0,6~7}d—);

wobet fir m =0, q= 2¢ und fiir m = d, q=2c—v - 1,2d wird. .
Fig. 12e stellt das Belastungsdiagramm lings der Spundwand dar.
Fir Punkt A als Bezugspunkt der Momente erhilt man

1 h? hzv 1 ( d ( d 1 ( 2 )
— s — PR — . — :‘ JE —_ ‘) . _
550 h)+3+3dvh+3) 2cdh+2) 5d6—12d) (h+2d)
woraus v h*(Bv—h)—1,2d*(3h+24d) ,

‘=gt 6d(2h - d) (1)

Durch Projektion auf eine horizontale Linie erhélt man: _
h .
R=h(v—g)—d@c—v+06d). 2)

Das Biegungsmoment fiir eine Tiefe. x << h unter A ist
2 _.
My =Rx —(v—h) % = N x3 und erreicht ein Maximum fiir

6
xo=— (v—h)-V (v = h)2 + 2R, vorausgesetzt daf x,<h, (3)
Im letzten Falle erhilt man:
Xo2 1
Mpyax = —A\V— — o'
Mpax =Rx, — (v—h) 9 g X (4)
Das Biegungsmoment im Punkte x’ < d oberhalb C betrigt
My=—02x"+ x (c — 7} + 0,6 d)welches ein Maximum wird fir:
Xg == 1 (c A + 0,6 d), vorausgesetzt da3 x‘, <!d. (®)
0,3 2 =
Mit den obigen Werten ergibt sich:
M'max =0,1 x'o% (6)

Die letztere Formél mufl angewendet werden wenn x’; < d und diese Be-
dingung wird erfiillt, fiir den Fall daf3

dy* . (v 1
(&) =20 —3)
Die Formeln (1) bis (4) lassen sich graphisch darstellen unter Einfiihrung
folgender Verhiltniszahlen

%, —E—, %, %und M}TIY wodurch die Formeln folgende Form annehmen:
35 o) 3+2(5)]
c 1y 3 (F)—1—12(g) 3 +e(r)
h = 2\h

(3 (2] "
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}(} réchtwinklig mit (%) fir (%) = konstant.
R v 1 d (_) c v d
BTh 2 h ‘F“F+O’6H) (2a)

e rechfwinklig mit lvT fﬁr% = konstant
. Xo o d\? \ 1

Fir X <1 d.h. far (£) < 5(F — g)

Xo (Y ' v 2 R :
LR (h 1)+V(H_1)+2F (3a)

Mpax = R x, 1 (‘v xo)2 1 (xo 8

L Rl RO I o (42)

xo . d L (d)? v 1

Fir Fgﬁd.h. fur(»ﬁ) , 5(h —g)

x 1 [c 1v d

w03 F 2w 08 g) 087

rechtwinklig fir —S— — konstant.

1\lIlma.x . (x'o)?'

Die Kurven, die sich durch die Formeln (1la) bis (6a) ausdriicken lassen, sind
in Fig. 13 dargestellt und wurden zur Berechnung der Spundwinde der ver-
schiedenen Pfeiler verwendet.

" - Die Messung wirklicher Spannungen in den Stahlspundwinden.

Die zur Verwendung kommenden Spundpfihle waren Krupp Nr.IIL. Die
Spundwinde waren im allgemeinem aus gewdhnlichem Fluf3stahl hergestellt, nur
wo lange Pfihle gebraucht wurden und hohe Biegungsmomente vorhanden
waren, wurde Chromador-Stahl verwendet mit einer Zugfestigkeit von
5800 kg/cm? und einer Fliegrenze von 3600 kg/cm2. Wihrend des Aushubes
der Baugrube wurden die Biegungsspannungen nachgepriift mit der Absicht, die
Genauigkeit der gemachten Annahmen festzustellen, hinsichtlich der Festigkeit
des Lehmes und der Grundlagen der statischen Berechnung. Da die Moglichkeit
bestand, daf3 einzelne Spundpfihle wihrend des Rammens verbogen werden, hat
man es unterlassen die Spundpfihle zum voraus mit Maf3linien zu versehen.

Die Durchbiegungslinien einer grofien Zahl von Spundpfihlen wurden ge-
messen und die mittleren Werte dieser Durchbiegungen wurden als Maf3stab
der durch den Wasserdruck erzeugten Spannungen betrachtet, etc. Die Neigungen
der Spundpfihle wurden durch Klinometer-Messungen festgestellt. Der dazu
verwendete Apparat ist in Fig. 14 dargestellt, woraus auch seine Verwendung
hervorgeht. Wird dieses Instrument an einen Spundpfahl angelegt, so erhilt
man an der Mefivorrichtung den Durchbiegungspfeil f des Spundpfahles fiir
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eine Linge L = 1,5 m, daraus lif3t sich der Radius der Kriimmungskurve mit
Hilfe der Formel

L2
T

. N EI
bestimmen, wozu ein Biegungsmoment M = — gehrt.

E = Elastizititsmodul und I = Trigheitsmoment.
Durch Einsetzen der Werte L, E und I und durch Elimination von p ergibt sich

ein Biegungsmoment von M = 128 . f, darm wird M in tm und f in mm
ausgedriickt.
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Fig. 13.

Bemessungstafeln fiir Spundbohlen.

Die Resultate einer vollstindigen Untersuchung sind in Fig. 15 dargestellt.
Obwoh! die einzelnen Messungen mitunter betrichtlich voneinander abweichen,
nimmt man an, dafl die Mittelwerte ein ziemlich genaues Bild der Spannungen
in den Stahlspundwinden ergeben. Die Resultate der an 24 Pfeilern vorge-
nommenen Messungen sind in einer Tafel zusammengestellt, siehe Fig. 16.

Dazu soll bemerkt werden, daf3 die theoretische Spannung om.x und die
entsprechende Spannung o, an den Punkten wo Messungen vorgenommen
wurden fiir den richtigen Wasserdruck berechnet wurden, aber unter den gleichen
Auflagerbedingungen wie sie der Berechnung und Dimensionierung der Stahl-
spundwand zugrunde gelegt wurden. Da ein Sicherheitsfaktor von ungefihr 1,5
fir den Schubwiderstand des Lehmes eingefiihrt wurde, ist es wahrscheinlich,
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daf3 am untern Ende der Spundwand bis zu einem gewissen Grad eine Ein-
spannung stattgefunden hat wihrend der Vornahme der Messungen und daf3
daher die fiir die Berechnung gemachten Annahmen nicht genau den Tatsachen
enisprechen.
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Fig. 15.

Ergebnisse der Kontrollmessungen an Pfeiler Nr. 39; I und III sind Ergebnisse von Mes-
sungen zwischen — 6,90 m und — 8,40 m.
II und IV sind Ergebnisse von Messungen zwischen — 7,65 m und — 9,15 m.

In der Regel diirfte man annehmen, dafl die wirklichen Spannungen etwas
kleiner als die theoretischen ausfallen. Es wire sicherlich von Interesse, wenn die
theoretischen Spannungen genau berechnet worden wiren fiir Auflagerbedin-
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gungen, die mit den wirklichen besser iibereinstimmen, in welchem Falle ohne
Zweifel ein besseres Ubereinstimmen der Resultate gefunden worden wire. Da



1530 A. E. Bretting

das ohne Schwierigkeit gemacht werden kann, beabsichtigt der Verfasser diese
Berechnungen in einem spiteren Zeitpunkt noch durchzufiihren. Es wird jedoch
angenommen, daf3 die gefundenen Resultate nichts destoweniger von Interesse
sind, da #hnliche Messungen bis jetzt wahrscheinlich nur selten durchgefahrt
wurden.

In einzelnen Fillen ergaben die Nachpriifungsmessungen bedeutend kleinere
Werte als erwartet wurden. Der Grund mag darin gesucht werden, daf3 die
Bodenverhiltnisse eher besser waren als auf Grund der Laboratoriumsversuche
angenommen wurde, aber es muf erwdhnt werden, dafy fiir einige Pfeiler wo
dies der Fall war, ungewohnlich lange Spundpfihle zur Verwendung kamen und
dafl der Aushub zur gleichen Zeit mit.auf3erordentlicher Geschwindigkeit vor
sich ging. Aus diesem Grunde hatte der Lehm kaum geniigend Zeit den ma-
ximalenn Wert seiner plastischen Deformation zu erreichen. In verschiedenen
Fillen erhielt der Autor den Eindruck, daf3 héhere Spannungen sich entwickelten,
wenn die Arbeit aus irgend einem Grunde sich iber eine lingere Zeit erstreckte.

Zusammenfassung.

s wird eine vereinheitlichte Baumethode der Fundamente fiir die Storstrems-
Briicke in Dianemark beschrieben.

Eine neue hydraulische Vorrichtung zur Entnahme von ungestérten Lehm-
proben wird bekannt gegeben.

Die Beschreibung eines neuen Kegelapparates zur Priifung der Konsistenz
von Lehm ist erwdhnt. Die Kansistenz K in kg, das Gewicht des Kegels G in kg,
die Eindringung des Kegels y in mm sind durch folgenden Ausdruck verbunden:

K—G. (10)
y
Der Exponent n fiir den Lehm von Storstremmen betrigt n = 1,75.

Man nimmt an, dafs der Wert der Kegel-Konsistenz von fettem Lehm ein
Maf3 bildet fiir die Kohésion des Bodens ohne jedoch die innere Belbunfr n
Beriicksichtigung zu ziehen.

Fir den in Frage kommenden Lehm 1dBt sich auf Grund praktischer Er-

fahrung folgende Beziehung angeben:
¢c=01-K (cin kg/cm? K in kg).

Die Methode der statischen Berechnung der Stahlspundwinde wurde angegeben.

Es wurde die Annahme gemacht, daf$ sich der Lehm reibungslos verhalte
wihrend der kurzen Zeit wo die Baugrube trocken gelegt wurde. Die Ramm-
ticfen und die maximalen Biegungsmomente der Stahlspundwiinde wurden
graphisch dargestellt.

Messungen der tatsichlichen Spannungen in den Stahlspundwinden wurden
wihrend des Aushubes der Baugrube vorgenommen. Alle gefundenen Resultate
wurden mit den theoretischen Spannungen verglichen.
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Setzungsbeobachtungen an Briickenbauten
der Reichsautobahnen.

Observations d’affaissement sur les ouvrages d’art du réseau
allemand d’autostrades.

Subsidence in Bridge Constructions on the German State
Arterial Roads.

Dr. Ing. L. Casagrande,*

Berlin.

1. Einleitung.

Den Wert von Bodenuntersuchungen friihzeitig erkennend, hat der General-
inspektor fiir das deutsche Straf3enwesen bald nach seinem Dienstantritt verfigt,
dafl vor Inangriffnahme neuer Bauabschnitte der Reichsautobahnen der Boden
als Baugrund nach dem neuesten Stand der Erdbaumechanik zu priifen ist. Im
Verlaufe des Jahres 1934 erhielt jede der 15 Obersten Bauleitungen der Reichs-
autobahnen eine eigene Bodenpriifstelle, deren Aufgabe darin bestand, nicht nur
den Strafienuntergrund zu untersuchen, sondern durch°entsprechende Priifung
der Bodenverhiltnisse unter den Kunstbauten auch auf die Wahl der Bauwerks-
fundierungen bzw. des Briickensystems Einflufy zu nehmen. Dementsprechend
sind die Bodenpriifstellen auch mit Apparaten ausgestattet, welche die Ermittlung
der Zusammendriickung und Durchlissigkeit ungestorter Bodenproben und damit
auch dic Setzungsvoraussage ermoglichen. Der Zweck solcher Setzungsanalysen
fiir den Bau der Reichsautobahnen liegt, abgesehen von der Annehmlichkeit, sich
im vorhinein ein ungefidhres Bild iber die Grofienordnung der zu erwartenden
Setzungen machen zu konnen, infolge der groflen Anzahl der Bauwerke, die in
Zukunft auf ganz dhnlichen Boden errichtet werden sollen, vor allem in:

1. der Erfassung der obersten Bodenschichten in ganz Deutschland hinsichtlich
threr Tragfahigkeit und Zusammendriickungsfihigkeit,

2. der Nachpriifung der Theorie der Setzungsberechnung durch Vergleich mit
den tatsichlich auftretenden Setzungen,

3. der Moglichkeit grofierer Wirtschaftlichkeit beim Entwurf neuer Briicken-
fundierungen.

Punkt 2 und 3 hingen eng zusammen, da die Erzielung grofierer Wirlschaft-
lichkeit beim Bau die Setzungsanalyse zur notwendigen Vorbedingung hat.

Die in den Bodenpriifstellen der Reichsautobahnen tdtigen Ingenieure und
Geologen haben nur zu einem geringen Teil Gelegenheit gehabt, ,,Erdbau-

* unter Mitarbeit der bodenkundlichen Sachbearbeiter der Reichsautobahnen.

w
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mechanik” wihrend ihrer Studienzeit zu horen, da bisher nur wenige Hoch-
schulen dieses Fach in den Lehrplan aufgenommen haben. Dies, sowie der
empfindliche Mangel an Hilfskréften und nicht zuletzt das Bautempo selbst
macht es verstindlich, daf die Setzungsanalyse fiir die bisher fertiggestellten
Bauwerke zum Teil unvollstindig ist. Trotzdem ermoglicht die Fiille der verfiig- .
baren Unterlagen schon jetzt interessante Schluf3folgerungen, deren Aufzihlung
und Auswertung der Zweck vorliegenden Berichts ist.

09,55 - Gelenk

NIRRT

= w122 Aﬁ

// Steifer” Jon z_Z' Sondg
S

Fig. 1.
II. Theorie der Setzungsvoraussage durch reine Verdichtung des Unter;gfuﬁdeé.

Die Verdichtung eines Bodens ist durch Verringerung seines Poreninhaltes
bedingt. Hierbei ist vorausgesetzt, dafy das einzelne Bodenkorn und das Wasser
als relativ unzusammendriickbar angenommen werden diirfen. Mit der Ver-
kleinerung des Poreninhaltes geht die Ausquetschung des Porenwassers Hand
in Hand. Je durchléssiger ein Boden ist, desto rascher wird das Austreten seiner

L] J42.49
v

14,40

:
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7
N
«

336,49
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57,

sehluffiger Ton  ( weihplostisch

Feuchtigkeit erfolgen konnen, d. h. umso schneller wird er sich unter einer auf-
gebrachten Last verdichten. Wihrend dieser Vorgang bei Sanden nahezu plotz-
lich erfolgt, dauert er bei bindigen Béden (Ton, Lehm usw.) je nach deren
Durchldssigkeit und Schichtstirke oft viele Jahre lang. Zwischen den beiden
Extremen Sand und fetter Ton liegen eine grof3c¢ Anzahl von ‘verschiedenen
Boden und damit von zu erwartenden Setzungsgeschwindigkeiten.

Eine weitere wichtige Eigenschaft ist das Mafl der Verdichtungsfihigkeit von
Boden. Sande besitzen eine ‘kleine, Tone infolge ihres viel groferen Poren-
volumens eine groflere Verdichtungsfihigkeit. Belastet man somit einen Sand-
korper und eine Tonprobe gleich hach, so wird sich der Ton im allgemeinen

<
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mehr verdichten wie der Sand. Ausfiihrliche Untersuchungen iiber den Einflufl
der Form des Korns sowie der Struktur des Bodens sind von Terzaghi durch-
gefiihrt wordenl.

" Der Verdichtungsversuch gibt auf zwei Fragen Antwort:
1. um welches Maf} sich die Bodenprobe unter einer gegebenen Belaslung

zusammendriicken liaf3t und
2 wie der zeitliche Verlauf der Zusammendriickung aussieht.

o Mo

Es wiirde zu weit fiihren, auf die Setzungsvoraussage niher einzugehen. Ter-
zaghi-Fréohlich haben das Wesen der Verdichtung von Tonbdden in einem kiirz-
lich erschienenen Werk? ausfiihrlich behandelt und darin fiir das Maf3 und ‘den
zeitlichen Verlauf der Setzung einfache Formeln und Tabellen aufgestellt.
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Fig. 4.

G

I11. Setzungsbeobachtungen an einer Anzahl fertiger Briickenbauten der Reichs-
autobahnen.

Obwohl infolge der friiher geschilderten Umstinde nur eine verhiltnismifiig

geringe Anzahl von Setzungsvoraussagen auf Grund entsprechender boden-

1 K. v. Terzaghi: , Erdbaumechanik®, Wien 1925. K. v. Ter:aghi: ,Festigkeitseigenschaften
der Schiittungen, Sedimente und Gele'', Auerbach und Hort, Handbuch der Mechanik, Bd. IV.
Leipzig 1931. Kedlich-Terzaghi-Kampe: ,Ingenieurgeologie’, Wien und Berlin 1929.

2 K. v. Terzaghi und O. K. Fréhlich: , Theorie der Setzung von Tonschichten.” Leipzig und
Wien 1936.
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physikalischer Laboratoriumsversuche moglich waren, zeigen doch die weniger
vollstindigen Setzungsanalysen eine fiir die Praxis geniigend genaue Uberein-
stimmung zwischen Rechnungs- und Beobachtungswerten. Bemerkenswert ist
hierbei, daf die Werte der Setzungsvoraussagen auf Grund der Theorie stets
héher liegen, wie die durch Beobachtung gewonnenen Setzungsgrofien. In
einigen Fillen betrug der Unterschied im Maximum 1000/, d. h. anstatt 100 mm
wie vorausberechnet, traten nur etwa 50 mm Setzungen auf.

Fig. 5.

. .5,9'.;” ." ;'.'0‘:.'

.

Die nachfolgend beschriebenen Beispiele enthalten nur die fiir das Verstindnis
und die Vergleichmdéglichkeit erforderlichen stichwortartigen Angaben. Schema-
tische Profilskizzen von Bauwerken und Untergrund, sowie graphische Darstel-
lungen der gemessenen Setzungswerte sind des verfiigbaren Raumes wegen nur
fiir die interessanten Fille entworfen.

530,00

524,71

Schiuff
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Fig. 6. Fig. 7.

1. Bauwerk Nr. 128, km 265,885, Oberste Bauleitung Hannover.
Eisenbeton-Zweifeldkragbalken mit Einhingtrigern (Fig. 1). Flachgriindung
auf tiefgriindigem fetten Ton (409 < 0,002 mm, nat. Wassergehalt etwa 31 0)),
mittlere Bodenpressung 1,4 kg/cm? anter Widerlager und Pfeiler. Fertigstellung
des Bauwerks Juni 1935, Setzungen betrugen im April 1936 max. 54 mm fiir die
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Widerlager und 56 mm fiir den Pfeiler. Setzungsvoraussage 100—150 mm
Gesamtsetzung, Bauwerk bewegt sich weiter, keine Schiden.

2. Bauwerk bei km 28,5, Oberste Bauleitung Koln.
2 Stahlblech-Durchlauftriger tiber je 6 Felder auf Eisenbetonpfeilern, Gesamt-
linge 540 m, Feldlingen je 45 m. Flachgriindung auf steifem Ton bis 6 m

Stirke, darunter unregelmiflig gelagerte Kies- und Mergelschichten sowie Fels.
Fertigstellung des Bauwerks Dezember 1935, max. Setzung der Pfeiler 52 mm,
letzte Messung im Mérz 1936, Bauwerk bewegt sich weiter, keine Schéden.

3. Bauwerk bei km 38,982, Oberste Bauleitung Dresden (Fig. 2).

Eisenbeton-Plattenbalken, 2 Felder zu je 14,4 m Stitzweite. Flachgriindung auf
weichplastischem schluffigem Ton bis zu 12 m Michtigkeit, nat. Wassergehalt

-

Z
5z , \
' Fig. 9.
\

Schluff

AN

16,0—21,3 0o, Fliefigrenze von 29,9—56,30p, Rollgrenze von 15,7—18,8 0.
Bodenpressung etwa 1,5 kg/cm? fiir Widerlager und 1,0 kg/cm? fiir Pfeiler. Bau-
werk beendet August 1935, Setzungsvoraussage etwa 150 mm fiir Widerlager und
60 mm fiir Pfeiler, eingetretene Setzung etwa 46 mm fiir Widerlager und 25 mm -
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fiir Pfeiler, letzte Messung August 1935, Bauwerk ist zur Ruhe gekommen, keine
Schéden.

4. Bauwerk W 26, km 48,425, Oberste Bauleitung Halle.
Eingespannter Bogen (Gewdlbedurchlaf3), Flachgriindung auf weichem tonigen
Schluff von etwa 1,50 m Michtigkeit, darunter Sand. Bodenpressung 2,75 kg/cm?2.

-Bauwerk vollendet im Februar 1936, Setzungsvoraussage etwa 95 mm, eingetretene
Setzung 50 mm, Bauwerk ist zur Ruhe gekommen.

6491

nw

Fig. 10.

| Illl

0. Bauwerk W 45a, km 15,135, Oberste Bauleitung Halle.

Geschlossene  Eisenbetonrahmen, Flachgriindung, Bodenpressung etwa
1,1 kg/cm2, Untergrund 8—10 m sandiger Ton, darunter Sand. Fertigstellung
des Bauwerks November 1935, Setzungsvoraussage etwa 220 mm, eingetretene
Setzung 140 mm, Bauwerk bewegt sich weiter, keine Schiden.

Ll & Ty e

/ / 277 / //

Fig.11.

6. Bauwerk bei km 40,584, Oberste Bauleitung Stuttgart.

Gewdlbter Durchlaf3, Flachgriindung auf 1,30 m Sand, darunter weicher toniger
Schluff (Auelehm), nat. Wassergehalt 43 0/, FlieSgrenze 54 0/o, Rollgrenze 31 0/p.
Bodenpressung etwa 1,5 kg/cm2. Fertigstellung des Bauwerks Dezember 1935,
eingetretene Setzung bis April 1936 etwa 280 mm, Bauwerk bewegt sich weiter.
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7. Bauwerk Nr. 66, km 89,515, Oberste Bauleitung Konigsberg.

2 Feld-Blechtriger von je 16 m Stiitzweite. Flachgriindung 1,4 kg/cm? auf
Wechselschichten von fettem und schluffigem Ton, fetter Ton: nat. Wassergehalt
35—37 0/, Flieigrenze 57—67 04, Rollgrenze 24—26 0/, schluffiger Ton: nat.
Wassergehalt 25—30 0/, Flief3grenze 35—3809/p, Rollgrenze 13—23 0/o. Fertig-
stellung des Bauwerks Juli 1935, eingetretene Setzungen etwa 35 mm fiir Wider-
lager, 70 mm fiir Pfeiler, letzte Messung August 1935, Bauwerk setzt sich weiter.
8. Bauwerk Nr. 228, km 323,030, Oberste Bauleitung Hannover.

Dreigelenkbogen, 14 m Stiitzweite, Flachgriindung auf tiefgriindigem Lo6
(Fig. 24), Bodenpressung 2,6 kg/cm2. Bauwerk fertiggestellt Juni 1935, Setzung
bis April 1936 etwa 40 mm, Bewegung klingt aus, keine Schiden (Fig. 3).

9. Bauwerk Nr. 229, km 323,538, Oberste Bauleitung Hannover.
Dreigelenkbogen, 14 m Stiitzweite (Fig. 4), Bodenpressung 2,6 kg/cm?, Flach-

griindung auf zum Teil sandigem LoB. Fertigstellung des Bauwerks August 1935,

Setzungen bis April 1936 etwa 23 mm, Bewegung klingt aus, keine Schiden.

iC
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Fig. 13.
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10. Bauwerk bei km 89,255, Oberste Bauleitung Miinchen.
Eisenbeton-Dreifeldplattenbalken, Mittelfeld als Gerbertriger, Spannweiten
auflen 8,40 m, innen 11,80 m (Fig. 5). Schwimmende Pfahlgriindung (Franki-
pfahle), etwa 10 m lang, mittlere Bodenpressung 1,1 kg/cm? unter Widerlager,
1,4 kg/cm? unter den Pfeilern. Untergrund Grobsand und Feinkies, darunter
Schluff und schluffiger Ton (Fig. 25), Schluff: nat. Wassergehalt 33 0/, Fliel3-
grenze 360, Rollgrenze 27 9/, schluffiger Ton: nat. Wassergehalt 32 0/, Fliel3-
grenze 3800, Rollgrenze 2709/. Fertigstellung des Bauwerks Dezember 1935,
Setzungsvoraussage fir Widerlager etwa 120 mm, Pfeiler 90 mm, eingetretene
97
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Setzungen bis April 1936 fiir Widerlager etwa 125 mm, fiir Pfeiler etwa 60 mm,
Bauwerk setzt sich weiter (Fig. 33). :

11. Bauwerk bei km 77,695, Oberste Bauleitung Miinchen.

" Eisenbeton-Dreifeldplattenbalken (Fig. 6), Griindung je eines Widerlagers und
einer Pfeilerreihe auf durchgehender Fundamentplatte, Frankipfihle 9 m lang

103,35
v

-

.68

».68

fo- 4.86 ——od 1.42]

29

7
A

7

7
'-';z'fz“.‘ e 5‘,'_"?'"'.':"."

(schwimmende Pfahlgriindung). Bodenpressung auf Fundamentunterkante etwa
1,1 kg/cm2, Untergrund besteht aus Schluff von iiber 40 m Michtigkeit, nat.
Wassergehalt 34—64 0/, FlieBgrenze 35—7209/, Rollgrenze 8—280/y, Durch-
lassigkeit 3,7 - 10-> — 1,3 - 104 cm/min. (Kornverteilung vgl. Fig. 26.) Fertig-

—

( /vll/y:/' J‘ﬂ/m’)
/ s/

Fig. 15.

stellung des Baues Mai 1936, Setzungsvoraussage etwa 470 mm, eingetretene
Setzung etwa 500 mm bis Mai 1936, Bauwerk setzt sich weiter und weist
Schiden auf (Fig. 34).

'\
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Fig. 16.

12. Bauwerk bei km 89,213, Oberste Bauleitung Miinchen (Fig. 7).

Eisenbetonplatte 8,70 m Stiitzweite, mittlere Bodenpressung etwa 1,50 kg/cm2,
Untergrund Grobsand und Feinkies, darunter Feinsand, darunter Schluff und
schluffiger Ton (Fig. 27), Pfahlgriindung bis Schluffoberkante. Schluff: nat.
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Wassergehalt 33—36 0o, Fliefigrenze 360/, Rollgrenze 27 9/, schluffiger Ton:
nat. Wassergehalt 320/, Flief3grenze 3805, Rollgrenze 27 0/o. Fertigstellung des
Bauwerks Dezember 1935, Setzungsvoraussage etwa 200 mm, eingetretene Setzung

150 mm bis Mai 1936 (Fig. 35), keine Schaden.

13. Bauwerk bei km 78,246, Oberste Bauleitung Miinchen.
Eisenbeton-Plattenbalken, 13 m Stiitzweite (Fig. 8), Pfahlgrindung (Franki)
von etwa 10 m Linge, mittlere Bodenpressung 1,5 kg/cm2, Untergrund Sand und

64,08
y

Kies, darunter Fein- und Grobsand, darunter toniger Schluff (Fig. 28): nat.
Wassergehalt 19—32 0/, Fliefigrenze 31—39 0o, Rollgrenze 16—24 04, Durch-
lassigkeit 2,6 - 1077 — 1,1 - 10-¢ cm/min. Fertigstellung des Baues August 1935,
Setzungsvoraussage etwa 250 mm, eingetretene Setzung bis Mirz 1936 etwa
60 mm (Fig. 36), keine Schiden.
14. Bauwerk bei km 86,455, Oberste Bauleitung Miinchen.
Eisenbeton-Plattenbalken mit 13 m lichter Weite (Fig. 9). Widerlager auf
etwa 10 m langen Frankipfahlen, mittlere Bodenpressung 1,3 kg/cm2, Untergrund

55.00
v

Lo

Fig. 18.

Schluffschichten mit Feinsandeinlagerungen bis 20 m Tiefe, darunter festgelager-
ter Mergel (Fig. 29), Schluff: nat. Wassergehalt 32—5404, Fliefigrenze 32
bis 51 0/, Rollgrenze 27—38 0o, Durchlissigkeit 1,1 - 10-¢ — 4,0 - 10~5 cm/min.
Fertigstellung des Bauwerks Oktober 1935, Setzungsvoraussage etwa 350 mm,
eingetretene Setzung bis Mai 1935 etwa 230 mm (Fig. 37), Bauwerk setzt sich
weiter, leichte Riickwirtsneigung der Widerlager (infolge Dammschiittung).

97
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15. Bauwerk bei km 61,863, Oberste Bauleitung Miinchen.
Eisenbeton-Plattenbalken mit 11,1 m lichter Weite (Fig. 10), Widerlager auf

gemeinsamer Platte fundiert, Pfahlgrindung mit 8—11 m langen Holzpfihlen,

Bodenpressung im Mittel 1,0 kg/cm2, Untergrund Schluff mit diinnen Sandadern,

~ ' Schichten von J'am{l/m‘/ Hies

Fig. 19.

Méchtigkeit nicht feststellbar; Schluff: nat. Wassergehalt 24—32 0/p, Fliefigrenze
30—33 9%, Rollgrenze 15—22 0o, Durchldssigkeit 2 - 106 cm/min. (Kornver-
teilung vgl. Fig. 30). Fertigstellung des Bauwerks November 1935, Setzungs-

voraussage etwa 350 mm, eingetretene Setzung bis Mai 1935 200 mm (Fig. 38),
Bauwerk setzt sich weiter, keine Schiden.

i o o Fig. 20.
W /7/// ///////

16. Bauwerk bei km 88,695, Oberste Bauleitung Miinchen.

Blechtriger mit 56,66 m Spannweite (Fig. 11), Griindung der Widerlager auf
eitwa 8 m langen Holzpfihlen, mittlere Bodenpressung 2,0 kg/cm2, Untergrund
toniger Sand und Kies, darunter sandiger zum Teil sehr weicher Schluff
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(Fig. 31); nat. Wassergehalt 32—480/, FlieBgrenze 23—43 0o, Rollgrenze 22
bis 41 ¢/, Durchldssigkeit 8 - 10=7 bis 4 - 1076 cm/min. Fertigstellung des Bau-
werks Juli 1936, Setzungsvoraussage ostl. Widerlager 900 mm, westl. Widerlager
500 mm, eingetretene Setzungen im Mitte] 300 mm (Fig. 39), Bauwerk setzt sich
weiter, Widerlager haben sich nach riickwirts geneigt (infolge Dammschiittung).

17. Bauwerk bei km 65,179, Oberste Bauleitung Miinchen.
Eisenbeton-Plattenbalken mit 9,80 m Stiitzweite (Fig. 12), Flachgriindung auf
Schluff (Fig. 32) mit Feinsandeinlagerungen bis grofSer Michtigkeit, mittlere
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Bodenpressung 1,8 kg/cm2. Fertigstellung des Bauwerks Juli 1935, Setzungs-
voraussage etwa 350 mm, eingetretene Setzung 280 mm bis Mai 1936 (Fig. 40),
Bauwerk setzt sich weiter, leichtes Riickwirtsneigen der Widerlager und Offnen
der Bauwerksfugen.

Fig. 22,

18. Bauwerk Nr. 32, km 43,8, Oberste Bauleitung Berlin.

Zweifeldbalken mit je 15,3 m Stiitzweite (Fig. 13), Flachgriindung auf Ge-
schiebemergel (sandiger Ton), nat. Wassergehalt 15 0/o. Mittlere Bodenpressung
2,5 kg/cm2.  Beendigung des Bauwerks Dezember 1935, Setzungsvoraussage
80—100 mm, eingetretene Setzung bis Dezember 1935 etwa 12 mm, Setzung
klingt aus, keine Schiden.
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Fig. 23.
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19. Bauwerk Nr. 33, km 44,6, Oberste Bauleitung Berlin.

Zweifeldbalken mit je 18,7 m Stiitzweite (Fig. 14), Flachgriindung auf diinner
sandiger Kiesschicht, darunter Geschiebemergel von grofierer Machtigkeit. Mittlere
Bodenpressung 3,0 kg/cm2. Fertigstellung des Bauwerks Marz 1936, Setzungs-
voraussage etwa 10 mm, eingetretene Setzung bis Mirz 1936 etwa 14 mm, Bau-
werk zur Ruhe gekommen, keine Schiden. :
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20. Bauwerk Nr. 102, km 6,928, Oberste Bauleitung Berlin.

Vierfeldbalken, Gesamtlinge 46 m (Fig. 15), Flachgriindung auf Geschiebe-
mergel: nat. Wassergehalt 12,4 0o, mittlere Bodenpressung 3,0 kg/cm2. Fertig-
stellung des Bauwerks November 1935, Setzungsvoraussage etwa 20 mm, ein-
getretene Setzung etwa 5 mm bis Januar 1936, zur Ruhe gekommen, keine

Schiden.
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21. Bauwerk Nr. 104, km 9,628, Oberste Bauleitung Berlin.

Vierfeldbalken, Gesamtlinge 49,5 m (Fig. 16). Flachgrindung auf 3 m Fein-
sand, darunter Geschiebemergel: nat. Wassergehalt 12 0/, mittlere Bodenpressung
3,0 kg/cm2. Fertigstellung des Bauwerks November 1935, Setzungsvoraussage
etwa 20 mm, eingetretene Setzung bis Januar 1936 etwa 5 mm, Bauwerk zur
Ruhe gekommen, keine Schiden.
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22. Bauwerk Nr. 111, km 16,553, Oberste Bauleitung Berlin.

Plattenbalken mit 9,8 m Stiitzweite (Fig. 17). Flachgriindung auf Geschiebe-
mergel: nat. Wassergehalt 10,7 0/, mittlere Bodenpressung 3 kg/cm2. Fertig-
stellung des Bauwerks November 1935, Setzungsvoraussage etwa 20 mm, einge-

tretene Setzung bis Januar 1936 etwa 15 mm, Bauwerk zur Ruhe gekommen,
keine Schiden.
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23. Bauwerk Nr. 115, km 20,560, Oberste Bauleitung Berlin.

Balkenbriicke von 13 m lichter Weite (Fig. 18). Flachgriindung auf Geschiebe-
mergel: nat. Wassergehalt 14,7 0jo, mittlere Bodenpressung 2,5 kg/cm2, Fertig-
stellung des Bauwerks Juli 1935, Setzungsvoraussage etwa 60—80 mm, ein-
getretene Setzung bis Januar 1936 etwa 16 mm, Bauwerk zur Ruhe gekommen,
keine Schiden.
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24. Bauwerk Nr. 15, km 19,942, Oberste Bauleitung Konigsberg.

Vierfeldbalken mit insgesamt 55,8 m Linge, Flachgriindung auf Geschiebe-
mergel, mittlere Bodenpressung 2,5 kg/cm2 fir Widerlager und 3,0 kg fiir
Pfeiler. Fertigstellung des Bauwerks Januar 1935, eingetretene Setzung bis
August 1935 etwa 5 mm, Bauwerk zur Ruhe gekommen, keine Schéden.
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25. Bauwerk Nr. 16a, km 21,658, Oberste Bauleitung Konigsberg.

Balkenbriicke mit 4,50 m lichter Weite, Flachgriindung auf Geschiebemergel,
mittlerc Bodenpressung 2,5 kg/cm2. Fertigstellung des Bauwerks April 1935, ein-
getretene Setzung etwa 15 mm, Bauwerk zur Ruhe gekommen, keine Schiden.
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26. Bauwerk Nr. 157, km 52,555, Oberste Bauleitung Kénigsberg.

Geschlossene Rahmen mit 6,0 m lichter Weite, Flachgriindung auf 2—3 m
Sandschicht, darunter bis zu gréflerer Michtigkeit Geschiebemergel: nat. Wasser-
gehalt 15—27 0/, Flief3grenze 27—34 0/, Rollgrenze 18—20 0/, mittlere Boden-
pressung 2 kg/cm2. Fertigstellung des Bauwerks August 1934, eingetretene
Setzung im Mittel etwa 120 mm bis August 1935, Bauwerk zur Ruhe gekommen,
Stufenbildung an den Bauwerksfugen (infolge ungleicher Uberschiittung).
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27. Bauwerk Nr. 14, km 19,400, Oberste Bauleitung Koénigsberg.

Zweifeldbalken, Flachgriindung auf Geschiebemergel mit Zwischenschichten
aus tonigem Feinsand, mittlere Bodenpressung 2,5 kg/cm? fiir Widerlager,
3 kg/cm? fiir Pfeiler. Fertigstellung des Bauwerks November 1934, eingetretene

Setzung bis August 1935 etwa 12 mm, Bauwerk zur Ruhe gekommen, keine
Schéden.
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28. Bauwerk Nr. 13, km 18,6, Oberste Bauleitung Konigsberg.

Zweifeldbalken mit je 14,3 m Stiitzweite, Flachgriindung auf 1,50 m tonigem
Feinsand, darunter Wechselschichten von tonigem Feinsand und Geschiebemergel.
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Mittlere Bodenpressung 2,5 kg/cm? fiir Widerlager, 3,0 kg/cm? fiir Pfleiler.
Fertigstellung des Bauwerks November 1934, eingetretene Setzung bis August
1935 etwa 10 mm, Bauwerk zur Ruhe gekommen, keine Schéden.

29. 5 Bauwerke ohne nihere Lagebezeichnung, Oberste Bauleitung Stettin.
Flachgriindungen auf Geschiebemergel, mittlere Bodenpressungen 2,8 bis
3,0 kg/cm2, keine Setzungen und Schiden.

Sand Mo Schluff Schiamm
10;‘ grob mittel fen grob Sfein grob Sen (Ton)
== ‘
% —

N NN
7 NN

20 N
’ 2,0 mm 2.5 02 24 005 02 2006 .02 g.001
m 1/
Fig. 30.

30. 9 Zweifeld-Plattenbalkenbriicken, Oberste Bauleitung Stettin.
Flachgriindungen auf Geschiebemergel, mittlere Bodenpressungen 2,5 bis
4,0 kg/cm?, keine Setzungen und Schiden.

31. 3 Zweifeld-Plattenbalkenbriicken, Oberste Bauleitung Stettin.
Flachgriindungen auf 2—3 m lehmigem Sand, darunter Geschiebemergel,
mittlere Bodenpressung 2,65 kg/cm?, keine Setzungen und Schiden.
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32. 3 Zweifeld-Plattenbalkenbriicken, Oberste Bauleitung Stettin.

Flachgriindungen auf 2—3 m lehmigem Sand, darunter Sandschichten gréf3erer
Maichtigkeit, mittlere Bodenpressungen 2,2—2,5 kg/cm?2, Setzungen zwischen 0
und 5 mm, keine Schiden.
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33. Bauwerk Nr. 8, km 12,63, Oberste Bauleitung Koénigsberg.

Eisenbetonrahmen mit 15,4 m lichter Weite auf 4—6 m langen Eisenbeton-
pfihlen. Untergrund schluffiger und toniger Feinsand und Kies. Fertigstellung
des Bauwerks Juni 1935, eingetretene Setzung bis Juni 1935 etwa 10 mm, Bau-
werk zur Ruhe gekommen,' keine Schiden.
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34. Bauwerk bei km 69,122, Oberste Bauleitung Dresden.

Durchlauftriger auf 4 Stiitzen, Flachgriindung 2,5 kg/cm2 auf tonigem
Sand: nat. Wassergehalt 21 o/, Flie3grenze 35 0jo, Rollgrenze 30 0jo. Fertig-
stellung des Bauwerks August 1935, eingetretene Setzung bis August 1935
etwa 4 mm, Bauwerk zur Ruhe gekommen, keine Schiden.
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35. Bauwerk Nr. 155, km 48,262, Oberste Bauleitung Konigsberg.

Fiinffeldbalken (Blechtriger) von 140 m Linge, 2 duflere Felder zu je 25 m
und 3 mittlere Felder zu je 30 m Spannweite. Flachgriindungen, mittlere Boden-
pressung 2 kg/cm? fiir Widerlager und 3 kg/cm? fir Mittelpfeiler. Mittelpfeiler
zwischen Eisenspundwinden gegriindet. Untergrund Sandschichten, zum Teil
schwach tonig, in 10—14 m Tiefe Geschiebemergel. Fertigstellung des Bauwerks
September 1934, eingetretene Setzung etwa 5 mm, Bauwerk zur Ruhe gekommen,
keine Schiden.

36. Bauwerk Nr. 337, km 408,0, Oberste Bauleitung Hannover.

Gerbertriager iiber 6 Felder, Gesamtlinge 190 m (Fig. 19), Flachgriindung
auf Sand- und Kiesschichten, erster linker Pfeiler Pfahlgriindung, da ortliches
Auftreten von Ton und Moor. Mittlere Bodenpressung der Widerlager 1,5 bis
1,7 kg/cm?2, der Pfeiler 1,5—3 kg/cm2. Fertigstellung des Bauwerks Mirz 1936,
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eingetretene Setzungen fiir Widerlager 16 mm, fiir Pfeiler 15 m.m, fur ersten
linken Pfeiler 19 mm, Bauwerk zur Ruhe gekommen, keine Schiden.

37. Bauwerk Nr. 252, km 334,7, Oberste Bauleitung Hannover.
Dreifeldplattenbalken, duf3ere Felder je 12 m, mittleres Feld 21 m Stiitzweite.
Untergrund Kies und Sand bis zu grofierer Michtigkeit, darunter Ton (Fig. 20),
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mittlere Bodenpressung fiir Widerlager 1,4 kg/cm2, fir Pfeiler 1,5 kg/cm?2.
Fertigstellung des Bauwerks August 1935, eingetretene Setzungen westliches -
Widerlager zwischen 22 und 100 mm (Rollenlager wurde angehoben) und §st-
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liches Widerlager zwischen 20 und 45 mm, Pfeiler im Mittel 15 mm, Bauwerk
zur Ruhe gekommen, keine Schiden (starke Setzung der Widerlager durch
Hinterfiillung des Bauwerks bedingt).
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38. Bauwerk Nr. 18, km 19,431, Oberste Bauleitung Berlin.
Zweifeldbalken mit je 19,7m Spannweite (Fig.21). Flachgrindung auf Sand-
schichten verschiedener Koérnung, mittlere Bodenpressung 2,5 kg/cm2. Fertig-
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stellung des Bauwerks Februar 1936, Setzungsvoraussage etwa 10 mm, ein-
getretene Setzung bis Februar 1936 etwa 10 mm, Bauwerk zur Ruhe gekommen,
keine Schéden.

39. Bauwerk Nr. 7, km 4,863, Oberste Bauleitung Breslau.

Zweifeldbalken mit Gerbergelenk iiber dem Mittelpfeiler, je 15,35 m Spann-
weite (Fig. 22), Flachgriindung auf Lehm und tiefgriindigem Sand und Kies,
unter dem rechten #dufleren Pfeiler in groferer Tiefe Torf (Moorerde). Mittlere
Bodenpressung duflere Pfeiler 1,5 kg/cm2, mittlerer Pfeiler 2,0 kg/cm2. Fertig-
stellung des Bauwerks Oktober 1934, #ufiere Pfeiler im Mittel um 45 mm nach
auflen gedreht (Marz 1935), rechter duflerer Pfeiler auflerdem um etwa 30 mm
gesetzt, Bauwerk zur Ruhe gekommen, keine Schiden.
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40. 13 Balkenbriicken, Oberste Bauleitung Stettin.
- Flachgriindungen auf zum Teil sehr feinem Sand bis 12 m Tiefe, mittlere
Bodenpressungen 2,5 kg/cm?2, keine Setzungen und Schiden. '
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41. Bauwerk Nr. 79, km 241,380, Oberste Bauleitung Hannover.

Dreigelenkbogen 14 m Spannweite, Bodenpressung im Mittel 2,7 kg/cm?
(Fig. 23). Untergrund Sandschichten wechselnder Dichte, unter dem linken
Widerlager etwas tonig, daher dort Pfahlgriindung. Fertigstellung des Bauwerks
April 1935, eingetretene Setzungen westliches Widerlager 4 mm, 6stliches Wider-
lager (links) 15 mm bis Mérz 1936, zur Ruhe gekommen, der nordliche Bogen
weist Risse auf.
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42. Bauwerk bei km 7,167, Oberste Bauleitung Frankfurt a. M.

Eisenbetonrahmen mit 19,55 m Spannweite, Eisenbeton-Rammpfihle 10—11 m
lang, Untergrund 5—10 m Sand-Kies, darunter steifer Ton (zum Teil sandig),
mittlere Bodenpressung 2.2 kg/cm2, keine Setzungen und Schiden.
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43. Bauwerk bei km 7,292, Oberste Bauleitung Frankfurt a. M.

Eisenbeton-Dreifeldbalken, Mittelfeld mit Einhdngtriger 31,2 m Spannweite,
Seitenfelder je 8,6 m. Mittlere Bodenpressung 2,1 kg/cm2, seitliche Felder als
Rahmen ausgebildet mit durchgehender Plattenbildung zwischen Spundwénden.
Untergrund 5—10 m Sand-Kies, darunter steifer Ton (zum Teil sandig), keine
Setzungen und Schiden. '
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44. Bauwerk bei km 6,849, Oberste Bauleitung Frankfurt a. M.

Eisenbetonrahmen mit 12,6 m Spannweite, Flachgriindung auf 4—5 m Sand-
Kies, darunter steifer Ton (zum Teil sandig) von groflerer Michtigkeit: nat.
Wassergehalt 15—21 o, Flie3grenze 25—50 0/o, Rollgrenze 9—15 0jo. Mittlere
Bodenpressung 2,2 kg/cm2. Keine Setzungen und Schéden.
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1V. Sch luﬁfolgerlingen.

Zur Erméglichung besserer Ubersicht wurden die fiir eine zusammenfassende
Beurteilung der einzelnen Bauwerke mafigebenden Daten in Tabellenform hervor-
gehoben (Tabelle 1—4). In der Hauptsache lassen sich die vorhandenen Boden
in vier Gruppen, Ton und Lof3, Schluff, Geschiebemergel, Sand und Kies (zum
Teil tonig), gliedern. Vergleicht man die diesen vier Bodengruppen entsprechen-
den mittleren Setzungen (Tabelle 5) indem man der Einfachheit halber die ein-
zelnen Werte mit Hilfe der theoretischen Setzungskurven ganz roh auf den
Zeitpunkt bezieht, in dem der grofite Teil der Bewegungen erfolgt ist, so lafit
sich auch hier trotz des ungleichen Einflusses eine Reihe von Faktoren, wie
Schichtstirke und Bodenpressung, eine gewisse Gliederung erkennen. Um Mif3-
verstindnissen vorzubeugen, muf3 jedoch ausdriicklich betont werden, daf3 sich
die in Tabelle 5 enthaltene Gegeniiberstellung und somit auch die sich daraus
ergebenden Rickschliisse ausschlieB3lich auf die Untergrundverhiltnisse Deutsch-
lands beziehen. )

Von den 72 beobachteten Bauwerken sind etwa die Hilfte auf Geschiebe-
mergel und etwa ein Drittel auf Sand-Kiesschichten grofierer Méchtigkeit ge-
griindet. Wie aus Tabelle 5 hervorgeht, betrugen die Einsenkungen der genannten
beiden Bodengruppen 0—20 bzw. 0—10 mm. Nachrechnungen haben ergeben, daf}
die Sicherheit gegen Einbruch der Widerlager und Pfeiler bei den entsprechenden
Bodenpressungen von max. 4,0 bzw. 3,0 kg/cm? zwischen etwa 4 und 7 liegt.
Die geringen Senkungen in Verbindung mit den hohen Sicherheiten gegen Ein-
bruch wiirden somit auf Geschiebemergel und Sand-Kies hohere spez. Boden-
pressungen zulassen. Bei Annahme von Bodenpressungen in der Hohe von
6 bzw. 5 kg/cm? wiirden die Sicherheiten bei unwesentlich héheren Setzungen
noch immer 2 bzw. 3 betragen. Daf3 gleichmaflige Senkungen auch bei Eintritt
von wesentlich hoheren Werten nicht schaden, beweisen die auf tonigen Boden
gegriindeten Bauwerke, an denen innerhalb verhiltnismiflig kurzer Zeit Be-
wegungen bis zu 200 mm beobachtet werden konnten. Wo sich an Bauwerken
Schéden, z. B. Auswirtsneigen der Widerlager, einstellten, waren sie ausnahms-
los auf jene Fille beschrinkt, in welchen die Dammschiittung erst nach Voll-
endung des Bauwerkes erfolgte oder in denen der Hinterfiilllungskeil zwischen
Widerlager und Damm sehr grof3 (weit) bemessen war. Dasselbe gilt im wesent-
lichen auch fiir die in weichen Schluffschichten gegriindeten Bauwerke, soweit
sie nicht durch Rutschungen und Einbriiche der anschlieffenden Damm-Massen
ohnehin in Mitleidenschaft gezogen wurden.

Der grofite Teil der Bauwerke ist flach gegriindet, Pfahlgriindungen sind auf
jene Fille beschrinkt, in welchen der unregelmifliige Aufbau der Untergrund-
schichten unterschiedliche Senkungen erwarten 1i3t oder in weichen schluffigen
Schichten gegriindet werden muflte.

Als wesentliche Ergebnisse des vorliegenden Berichtes verdienen folgende
Gesichtspunkte besonders hervorgehoben zu werden:

1. Geschiebemergel und Sand-Kiesschichten grof3ter Machtigkeit lassen hohere
Belastungen zu, als bisher wblich war.

2. Dammschiittungen sollen so frith als moglich erfolgen, um nachtraglich
unregelmiflige Bewegungen der Bauwerke zu vermeiden. Die nach Fertig-
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stellung der Bauwerke zu verfiillenden Erdkeile hinter den Widerlagern
sollen so weit das Bauwerk auf weichen und wenig durchlissigen Boden-
schichten gegriindet ist, moglichst klein gehalten sein.

Tabelle 1
Fun- mittlere maBgebliche Bau Setzungs- Setzungs-
Nr. . Bodenpress. . voll- voraussage beobachtung | Anmerkung
dierung . , | Bodenschicht . .
in kg/cm endet in mm in mm
1 Flachgr. 14 Ton, steif Juni — Widerlag. 54| setzt sich
1935 Pfl. 56 weiter
Apr. 1936
2 Flachgr. 2,4 Ton, steif Dez. — Pfl. 52 setzt sich
1935H Mirz 1936 | weiter
|
3 Flachgr. | Widerlg. 1,5 | schluffiger Aug. | Widerlg. 150 | Widerlg. 46 | zur Ruhe
. Pil. 1,0 Ton, weich 1935 | Pfl. 60 Pfl. 25 gek.
Aug. 1935
4 Flachgr. 2,75 tonig. Schluff,| Febr. 95 i. M. 50 zur Ruhe
weich 1936 Apr. 1936 gek.
5 Flachgr. 1,1 sandiger Ton| Nov. 220 i. M. 140 setzt sich
1935 Apr. 1936 weiter
6 Flachgr. 1,6 tonig. Schluff,| Dez. — 1. M. 280 setzt sich
weich 1935 Apr. 1936 weiter
( Flachgr. 1,4 fetter Ton u. | Juli — Widerlg. 35 | setzt sich
schluff. Ton | 1935 Pfl. 70 weiter
Aug. 1935
8 Flachgr. 2,6 LsB Juni — i. M. 40 Setzung
1935 Apr. 1936 klingt aus
9 Flachgr. 2,6 Lo8B, Aug. —_ 23 Setzung
sandig 1935 Apr. 36 klingt aus
10 Pfahlgr. | Widerlg. 1,1 | Schluff, Dez. | Widerlg. 120] Widerlg. 125| setzt sich
Pfl. 1,4 schluff. Ton, | 1985 | Pfl. 90 Pfl, 60 weiter
weich Apr. 1936 Apr. 1936
11 Pfahlgr. 1,1 Schluff, Mai 470 i. M. 500 setzt sich
schwimm. weich 1936 | Ma1 1936 Mai 1936 weiter
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Tabelle 2.
mittlere . Bau Setzungs- Setzungs-
Nr. .Fun- Bodenpress. maﬁgebhr-:he voll- | voraussage | beobachtung | Anmerkung
dierung in k + | Bodenschicht . .
in kg/cm endet In mm in mm
12 Pfahlgr. 1,5 Schluff, Dez. 200 1. M. 150 setzt sich
schwimm. schluff, Ton, | 1935 | Mai 1936 Mai 1936 weiter
weich
13 | Pfahlgr. 1,56 Schluff, Aug. 250 i. M. 60 setzt sich
schwimm. weich 1935 | Mirz 1936 Mirz 1936 weiter
14 Pfahlgr. 1,3 Schluff, Okt. 350 i. M. 230 setzt sich
schwimm. weich 1935 Mai 1935 weiter
15 Pfahlgr. 1,0 Schluff, Nov. 350 1. M. 200 setzt sich
schwimm. weich 1935 Mai 1935 weiter
16 | Pfahigr. 2,0 Schluff, Juli | ostl. Wdlg. | ; M. 300 setzt sich
schwimm. weich 1936 west?.o\‘i;} dlg. Mai 1936 weiter
500
17 Flachgr. 1,8 Schluff Juli 350 i. M. 280 setzt sich
1935 | Mai 1936 Mai 1936 weiter
18 Flachgr. 2,5 Geschiebe- | Dez. 80—100 12 Setzung aus-
mergel, 1935 Dez. 1935 klingend
sandiger Ton
19 Flachgr. 3,0 Geschiebe- Miirz 10 i M. 14 zur Ruhe
mergel, 1936 Mirz 1936 gekommen
sandiger Ton
20 Flachgr. 3.0 Geschiebe- Nov. 40—60 i M7 zur Ruhe
mergel, 1935 Jan. 1936 gekommen
sandiger Ton
21 Flachgr. 3,0 Geschiebe- | Nov. 20 i M5 zur Ruhe
mergel, 1935 Jan. 1936 gekommen
sandiger Ton
22 | Flachgr. 3,0 Geschiebe- | Nov. 20 .M. 15 zur Ruhe
mergel, 1935 Jan. 1936 gekommen
sandiger Ton
23 Flachgr. 2,6 Geschiebe- | Juli 60—80 1. M. 16 zur Ruhe
mergel, 1435 Jan. 1986 gekommen
sandiger Ton
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Tabell e 3.
Fun. mittlere maBgebliche Bau Setzungs- Setzungs-
Nr. Bodenpress. ) voll- voraussage | beobachtung | Anmerkung
dierung . , | Bodenschicht 3 ’
in kg cm endet In mm in mm
24 Flachgr. | Widerlg. 2,5| Geschiebe- Jan. — i.M. 5 zur Ruhe
Pfl. 8,0 mergel, 1935 Aug. 1935 gekommen
sandiger Ton
25 | Flachgr. 2,5 Geschiebe- | April — i. M. 15 zur Ruhe
mergel, 1935 Aug. 1935 gekommen
sandiger Ton
26 | Flachgr. 2,0 Geschiebe- | Aug. — i M. 120 zur Ruhe
mergel, 1934 Aug. 1935 gekommen
sandiger Ton
27 Flachgr. | Widerlg. 2,5 | Geschiebe- Nov. — i. M. 12 zur Ruhe
Pfl. 8,0 mergel, 1934 Aug. 1935 gekommen
ton. Feinsand
28 Flachgr. | Widerlg. 2,5 [ Ton, Sand, | Nov. — i M. 10 zur Ruhe
Pfl. 3,0 Geschiebe- | 1934 Aug. 1935 gekommen
mergel
29 | Flachgr. 3,0 Geschiebe- — — keine Setzung —
mergel,
sandiger Ton
30 Flachgr. 2,56—4,0 Geschiebe- — — keine Setzung —
mergel,
sandiger Ton
31 Flachgr. 2,65 Geschiebe- — — keine Setzung —
mergel,
sandiger Ton
32 Flachgr. 22-25 lehmig. Sand | — — 0—5 zur Ruhe
gekommen
33 Flachgr. 3,0 Sand, schluff.,| Juni — i. M. 10 zur Ruhe
tonig 1935 Juni 1935 gekommen
34 Flachgr. 2,5 toniger Sand | Aug. — 1. M. 4.1 zur Ruhe
1935 Aug. 1935 gekommen
35 Flachgr. | Widerlg. 2,0 | Sand, Sept. — LM 5 zur Ruhe
Pfl. 8,0 schwach 1934 Febr. 1935 | gekommen
tonig

98
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Tabelle 4.
F mittlere Bulilich Bau Setzungs- Setzungs-

Nr. : un- Bodenpress. malge 1.c €1 voll- voraussage  beobachtung | Anmerkung
dierung . . | Bodenschicht. . .

in kg/cm I endet iIn mm in mm
36 Flachgr. | Widerlg. Sand-Kies, Mirz — g;lid‘:gg- 16 | zur Ruhe
1,6—1,7 | PflLI, 1936 PLL I. 19 gekommen
Pfl.1,5—3,0} Ton, Moor April 1936
37 Flachgr. | Widerlg. 1,4 | Sand-Kies Aug. —_ Vgiderl%).o zur Ruhe
Pfl. l,‘5 z. T. tonig | 1985 | Pf?._lf} gekommen
[ April 1936
38 Flachgr. 2,5 Sand Febr. 10 10 zur Ruhe
! 1936 Febr. 1936 gekommen
39 Flachgr. | aufl. Pfl. 1,5, diinne Lehm-| Okt. _— horiz. 4H zur Ruhe
mittl. Pfl. 2,0; schicht, 1934 Marz 1985 gekommen
Sand-Kies

40 Flachgr. 2.5 Sand — — keine Setzung —

41 Flachgr. 2,7 Sand, April — westl. Wider-| zur Ruhe
westl. z. T. tonig 1935 lager 4 gekommen
Widerlg. ostl. Wider-

Pfahlgr. lager 15
ostl. Mairz 1936
Widerlg.
42 | Pfahlgr. 2.1 Sand-Kies — — keine Setzung —
Ton
43 Flachgr. 2,2 San 1es — — keine Setzung —
m. Spund- Ton
winden ;
44 Flachgr. 2,2 Sand-Kies — — keine Setzung —
Ton




Setzungsbeobachtungen an Briickenbauten der Reichsautobahnen

Tabelle 5.
Anzahl mittl. Bodenpressung | Setzungen
der Bauwerke Bodengrappe in kg/cm? in mm
9 Schluff 1,1—2,0 200—1000
8 (11) Ton, L&8, 1,1—2,6 50—200
Lehm usw.
31 Geschiebemergel, 2,6—4,0 0—20
sandiger u. kiesiger Ton
24 (21) Sand, Kies 1,5—3,0 0—10

Zusammenfassung.

1555

Der Autor beschreibt fiir eine grofie Zahl neuer Bauwerke der deutschen
Reichsautobahnen die Boden- und Fundierungsverhiltnisse, stellt die Ergebnisse
der Setzungsbeobachtungen tabellarisch zusammen und vergleicht diese mit den

Setzungsvoraussagen.
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VIII 3
Bericht iiber die dynamischen Bodenuntersuchungen.
Rapport sur l'auscultation dynamique des terrains.

Report on Dynamic Soil Tests.

Geh. Regierungsrat Dr. Ing. A. Hertwig,

Professor an der Technischen Hochschule Berlin.

Vorbemerkung.

Die statischen Probebelastungen des Bodens durch aufgebrachte Gewichte
oder durch Driicke mit hydraulischen Pressen haben bekanntlich verschiedene
Mingel. Die Ergebnisse sind sehr stark von der Gréfie der belasteten Fliche
abhiingig. Schon Engesserl (1) hat gezeigt, dafl bei gleicher Belastung je
Flacheneinheit die Setzungen bei Probebelastungen mit zunehmender belasteter
Flache wachsen. Kdgler (2), (3), (4) und verschiedene andere haben diesen von
Engesser behaupteten Satz durch Versuche bewiesen. Bei einer bestimmten
Flachengrofie hat die Setzung einen Kleinstwert und wichst sehr stark bei
abnehmender Fliche und weniger schnell bei zunehmender Fliche. Die Ver-
suche umfassen aber bisher nur Flichengroflen bis zu ungefihr 1 m2 Es ist
daher aufierordentlich schwer, aus solchen Versuchen durch Erweiterung auf
belastete Flichengrofien, wie sie in der Wirklichkeit bei Bauwerken auftreten,
Schliisse zu ziehen. Ein weiterer Mangel der statischen Probebelastung besteht
in der geringen Tiefenwirkung der Belastung. Hier ist von Kdégler und anderen
gezeigt, daf3 die Tiefenwirkung ungefiahr das fiinf- bis sechsfache des Durch-
messers der belasteten Fliche erreicht. Man kann daher bei Probebelastungen
dieser Art sehr hiufig tiefere Schichten, die unter Umstinden einen erheblichen
Einfluf3 auf die Setzungen haben, gar nicht erfassen und kann sehr leicht
falsche Schliisse aus der Probebelastung ziehen.

Mit dem Ziel, diese Méngel zu vermeiden, sind in der Deutschen Forschungs-
gesellschaft fiir Bodenmechanik (Degebo) seit sieben Jahren dynamische Ver-
fahren zur Bodenuntersuchung entwickelt worden.

§ 1. Beschreibung der Apparatur.

Auf den zu untersuchenden Boden wird eine Maschine aufgebracht, die
sinusformig verlaufende Krifte wihlbarer Richtung auf den Boden ausiiben kann.
Bei der einfachsten Ausfiihrung einer solchen Maschine drehen sich Unwuchten
auf zwei gegeneinander laufenden Wellen (siehe Fig. 1). Es konnen sinus-
formige Krifte senkrecht zur Grundfliche, ferner Krifte beliebiger Richtung

1 Die Zahlen bezeichnen die entsprechende Nummer des Schrifttumverzeichnisses.
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und Drehmomente erzeugt werden. Solche Schwinger baut die Firma Losen-
hausenwerk, Diisseldorfer Maschinenbau-Aktien-Gesellschaft, Diisseldorf-Grafen-
berg. Die Masse der Maschine, die Gréfle der -Zentrifugalkrifte und die Dreh-
zahlen der Wellen konnen verindert werden.

Dic im unendlich ausgedehnten, homogenen elastischen Halbraum entstehenden
Wellen unter einer Streifenbelastung oder Punktbelastung sind von Rayleigh
und Lamb (7), (8) untersucht worden. Es entstehen fortschreitende Schiebungs-
wellen, Verdichtungswellen und Oberflichenwellen, deren Fortpflanzungs-Ge-
schwindigkeiten sich angenihert verhalten wie 1,7:1:0,9. Diese Wellen werden
in der Makroseismik fast ausschlief3lich beobachtet. Die durch die eben be-
schriebene Maschine mit gegebener Masse und endlicher Grundfliche unter
Beriicksichtigung der Maschinenmasse erzeugten Schwingungen sind jetzt streng

Q0O
i ; Fig. 1.

% ‘ 2 VJJF’ZE Avordnung der Schwung-
‘ massen bei Lotrechterregung.

ezzkzze zrzzixzzz

von H. und E. Reifiner mathematisch behandelt worden (36). Auf diese Arbeit
wird spiter noch eingegangen. Fiir die praktische Anwendung der im Boden
erzeugten Schwingungen zur Feststellung der Bodeneigenschaften werden ver-
einfachende Annahmen gemacht.

Bei einem Teil der Versuche wird die Maschine und ein gewisser Teil des
Bodens als schwingender Massenpunkt betrachtet, der auf einer mehr oder
weniger elastischen Unterlage steht, nimlich dem zu untersuchenden Boden.
In der zweiten Gruppe von Versuchen beobachtet man die von der Maschine
erzeugten fortlaufenden Wellen.

§ 2. Die Maschine auf elastischer Unterlage.

Erregt man den auf dem Boden stehenden Schwinger durch lotrechte
periodische Krifte, so kann man in erster Anniherung die Maschine als Massen-
punkt mit einem Freiheitsgrad in lotrechter Richtung betrachten. Der Boden
erzeugt eine lineare Riickstellkraft und besitzt eine Dimpfung, die man in erster
Anndherung proportional der Geschwindigkeit ansetzen kann. Dann wird der
ganze Bewegungsvorgang durch die lineare Differentialgleichung mit festen

Beiwerten beherrscht:
S dEx dx )
N[d—t! + bd—t+CX—P51n(0t,
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oder durch M dividiert:

d*x dx
de TN a

+a2x:|3sincot.

In dieser Gleichung ist M die schwingende Masse,
d
b (T): die Dampfungskraft, und
cx die elastische Riickstellkraft,
P sin o t die periodische Erregerkraft mit der Kreisfrequenz c.

Beim Versuch lif3t man nun die Kreisfrequenz alle méglichen Werte durch-
laufen. Die Schwingungsausschlige x der Maschine werden durch einen Vibro-
graphen, der auf der Maschine steht, aufgezeichnet. Ferner wird die Phasen-
verschiebung zwischen der Stellung der Unwucht und der schwingenden Maschine
aufgenommen, indem in der Aufzeichnung des Vibrographen auch fortlaufend
die Stellung der Unwuchten gekennzeichnet wird. Drittens wird die in die
Maschine hineingeschickte Leistung gemessen.
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Bei einem solchen Versuch zeigt sich nun, dafy die Amplituden x des schwin-
genden Massenpunktes bei steigender Drehzahl von O an bis zu einem Grof3t-
wert anwachsen und bei weiter steigender Drehzahl wieder gegen einen be-
stimmten Wert asymptotisch abfallen. Die Amplitudenaufzeichnung besitzt also
offenbar eine Resonanzstelle, wenn die Erregerfrequenz iibereinstimmt mit der
Eigenfrequenz o der ungeddmpften Schwingung des schwingenden Massen-
punktes. Ebenso zeigt sich diese Resonanzstelle in der Aufzeichnung der Leistung
und in der Aufzeichnung der Phasenverschiebung (siehe Fig. 2—5).

Die beim Versuch aufgenommenen Amplituden-, Leistungs- und Phasen-
kurven kann man unter Zugrundelegung der Differentialgleichung des schwin-
genden Massenpunktes zur Berechnung der Festwerte o und X\ der Differential-
gleichung benutzen. Die Auswertung, die hier nicht ausfiihrlich dargestellt
werden kann, ist in der Verdffentlichung der Deutschen Forschungsgesellschaft
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fir Bodenmechanik, Heft 1 (14), beschrieben. Da die Amplituden, die Leistung
und die Phase mit verschiedenen Instrumenten aufgenommen werden, kann
man auch die Genauigkeit der Werte o und X\ bestimmen. Der mittlere Fehler
der Zahlen o schwankt zwischen 3 und 5 0/, der der Dampfungszahl X dagegen
ist erheblich grofler. Auf den Grund dieser geringeren Genauigkeit kann hier
auch nicht eingegangen werden.

Die Eigenschwingungszahl o = Vﬁ hingt von den Eigenschaften des

federnden Bodens ab. Die Ergebnisse einer grofien Versuchsreihe auf den
mannigfaltigsten Boden sind in der Zahlentafel Nr.1 zusammengestellt und
nach der steigenden Zahl o geordnet. In der dritten Spalte der Tafel sind die
aus der Erfahrung bekannten Belastungen auf die Flicheneinheit eingetragen.
Es zeigt sich durch Vergleich der beiden Spalten, dafl ein Zusammenhang
zwischen der Zahl o und der zulissigen Belastung vorhanden ist. Die Zahlen o
steigen entsprechend der zuldssigen Belastung, so daf3 man die Zahl o unmittel-
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bar als Maf3stab fir die Bodenbelastung benutzen kann. Die Zahl o zur Kenn-
zeichnung der Bodentragfahigkeit bietet nun gegeniiber der Bestimmung
der zuldssigen Beanspruchung auf Grund von statischen Probebelastungen den
Vorteil, daf3 bei der experimentellen Bestimmung der Zahl o sehr viel groflere
Bodenbereiche erfaf3t werden als beim statischen Versuch, so daf3 auch der
Einfluf tieferer Schichten erscheint. Ferner spielt bei der Bestimmung die Grofie
der belasteten Fliche keine so ausschlaggebende Rolle wie beim statischen -
Versuch. Selbstverstindlich sind auch bei dem dynamischen Versuch nur solche
Zahlen o unmittelbar miteinander vergleichbar, die mit einer Normalapparatur,
d. h. einer Maschine mit bestimmtem Gewicht, bestimmter Grundfliche und
bestimmter Zentrifugalkraft ermittelt sind. Es besteht aber die Moglichkeit, Er-
gebnisse mit Maschinen anderer Grundgréfien aufeinander zu beziehen.

Die Dampfungszahl X\ héngt zusammen einerseits mit der inneren Reibung
des Bodens und andererseits mit der Forminderungsarbeit bei den nichtelasti-
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schen dauernden Setzungen. Ist die innere Reibung und die Forménderungsarbeit
der dauernden Setzungen grof3, so ist auch die Diampfung groff. Da aber diese
beiden Umstinde, die Reibung und die dauernden Setzungen, die Dampfung
beeinflufien, kann man natiirlich nicht den Schluf3 ziehen, dafs B&den grofier
Diampfung grofie dauernde Setzungen haben miissen, weil auch ein Boden mit
grof3er innerer Reibung ohne dauernde Setzungen grofie Dampfung haben kann.

In Fig. 5 ist der Setzungsverlauf eines Versuches in Abhingigkeit von der
Frequenz der Erregung aufgetragen. Bringt man diesen Setzungsverlauf in
Beziehung zur Amplitudenkurve, so zeigt sich bei sehr vielen Boden, daf3 die
Setzungen zunidchst langsam ansteigen, im Resonanzbereich sehr stark an-
wachsen, jenseits des Resonanzbereichs wieder langsam zunehmen. Die dauernden
Setzungen bei nichtbindigen Bdden entstehen hauptsichlich durch den Zusammen-
bruch instabiler Kornlagerungen. Erregt man den Boden, so nimmt im Re-
sonanzbereich die Reibung zwischen den schwingenden Kornteilchen so stark
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ab, dafl die bei statischer Belastung in Selbstsperrung befindlichen Korn-
lagerungen zusammenbrechen, bis wihrend des Schwingungsvorganges schlief3-
lich eine dichteste Packung der Koérner erreicht wird.

Aus der Dimpfungszahl und dem Setzungsverlauf zusammen kann man also
eine zuverlissige Voraussage iiber das Verhalten des Bodens bei dynamischen
Beanspruchungen und Erschiitterungen machen.

Bei stark bindigen Béden kann natiirlich diese dynamische Belastung des
Bodens allein noch keinen ausreichenden Aufschluf3 iber den Einflufl der Zeit
auf die Setzungen liefern. Hier sind selbstverstindlich weitere Untersuchungen
an ungestorten Proben der bindigen Boden im Laboratorium nach den be-
kannten Verfahren erforderlich. Auch bei nichtbindigen Boden empfiehlt es
sich, zur Erginzung der dynamischen Versuche ungestérte Proben zu entnehmen,
um die Korngrofenverteilung, das Porenvolumen und die Verdichtungsfahigkeit
zu bestimmen.
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§ 3. Die Geschwindigkeit der fortschreitenden Wellen an der Oberfliche.

Der Charakter der durch die Maschine erzeugten Wellen ist noch nicht voll-
stindig geklirt. Man kann aber folgende Messung durchfiihren: Durch einen
Seismographen zeichnet man in geniigend dichten Abstinden in einer von der
Erregermaschine ausgehenden Geraden die Amplituden eines kleinen Ober-
flachenstiickes des Bodens, also ungefihr eines Oberflichenpunktes, auf, zugleich
mit der Stellung der Unwucht in der Erregermaschine. Verfolgt man nun zu-
gleich mit der Unwuchtstellung die Lage z. B. eines Wellenberges, den man bei
geniigend enger Entfernung der Mef3stellen in den verschiedenen Aufzeichnungen
leicht herausfinden kann, so sieht man, dafl sich dieser Wellenberg mit einer
gewissen Geschwindigkeit fortpflanzt. Man kann fiir diesen Wellenberg (Fig. 6)
einen graphischen Fahrplan wie bei der Eisenbahn zeichnen. Im homogenen
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Boden zeigt dieser Plan eine gegen die Zeitachse geneigte gerade Linie (Fig. 6b).
Die Tangente ihres Neigungswinkels gibt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Wellenberges an. Tritt die Welle beim Fortschreiten in einen Boden anderer
Dichtigkeit, dann zeigt diese Laufzeitkurve eine andere Geschwindigkeit; beim
Ubergang vom einen zum anderen Boden hat die Laufzeitkurve einen Knick
(siehe Fig. 6a).

Diese Versuche sind auf den mannigfaltigsten Bodenarten vorgenommen und
die Ergebnisse in der obenstehenden Zahlentafel 1 in Spalte 1 eingetragen. Man
siecht, dafl in dieser Tafel die Geschwindigkeiten ebenfalls nach der Gréfie ge-
ordnet sind, von 80 m/sec bis 1100 m/sec ansteigend. Die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit dieser Wellen ist also ebenso wie die oben schon ermittelte
Federkonstante des Bodens ein Maf3 fiir die Giite, d. h. die Tragfihigkeit des
Bodens. Dieses Maf3 ist sogar empfindlicher als die oben gemessene Feder-
konstante a.
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Stellt man nun auf einem Gelinde, dessen Bodeneigenschaften an der Ober-
fliche untersucht werden sollen, die Maschine an verschiedenen Stellen auf und
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mift nach den verschiedenen Richtungen hin die Fortpflanzungsgeschwindig-
keiten, so kann man eine Karte mit den Oberflicheneigenschaften des Bodens
entwerfen (siehe Fig. 7).

Aus der Grofie der Geschwindigkeiten kann man einen Schlufi iber die Art
der erregten Wellen ziehen, wenn man zugleich noch die Wellen mif3t, die in
demselben Boden bei Sto3erregung durch Fallgewichte oder Explosionen erzeugt
werden. Diese Wellen zeigen erheblich grofiere Geschwindigkeiten und werden
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im allgemeinen als reine Kompressionswellen angesprochen. Bei den durch die
Maschine erregten und an der Oberfliche gemessenen Wellen sehr viel geringerer
Fortpflanzungsgeschwindigkeit wird es sich daher im homogenen Halbraum im
wesentlichen um Transversal- oder Rayleighwellen handeln. Es ist eine Aufgabe
der weiteren Forschung, den Charakter dieser Wellen genau zu bestimmen.
Zeichnet man den Amplitudenverlauf eines Oberflichenpunktes auf, so sieht
man bei sinusférmiger Erregerkraft auch einen rein sinusférmigen Verlauf der
Amphtuden. Nur in der unmittelbaren Nihe der Maschine ist bisweilen der sinus-
formige Verlauf gestort, weil noch andere periodische Kraftverliufe von ge-
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ringerer Stirke als die periodisch verlaufende Unwucht einen Einfluf3 ausiiben.
Die Grofle der Amplitude nimmt, wie Fig. 8 a zeigt, mit der Entfernung von
der Maschine schnell ab, ungefihr nach einer Exponentialkurve. Diese Art der
Abnahme ist auch schon von vielen anderen Seiten festgestellt worden (37),
(38), (39). )

Die verschiedenen Bodenarten zeigen eine verschiedene Absorption. Soweit bis-
her Messungen der Absorption vorliegen, scheint die Absorption von der Wellen-
linge abhingig zu sein, und zwar ist sie fiir kurze Wellen stirker als fiir lange
Wellen.

Auch bei der Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist an manchen Stellen eine
Abhingigkeit von der Wellenlinge festzustellen (Dispersion), jedoch sind fiir
eine vollstindige Klirung der Absorption und Dispersion noch weitere Versuche
erforderlich.
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Ergebnis einer dynamischen Baugrunduntersuchung:
Feststellung der Grenzen zwischen gutem und schlechtem Baugrund.

§ 4. Die Wellen im geschichteten Boden.

Befindet sich in einer bestimmten Tiefe unter der Oberfliche eine zur Ober-
fliche- parallele Begrenzung gegen einen Boden anderer Eigenschaft und ist die -
Absorption der Wellen in der Oberfliche eine stirkere als in der darunter
liegenden Schicht, dann zeigt die Laufzeitkurve ebenfalls einen Knick, und zwar
erscheint in der Nihe der Maschine zunichst die Geschwindigkeit der Ober-
flichenschicht. In grofierer Entfernung taucht die Geschwindigkeit der unteren
Schicht auf. Hier ist die Oberflichenwelle bereits absorbiert und es erscheint
au der Oberfliche die Schwingung der tieferen Schicht. Diese Deutung der
Laufzeitkurve wird durch andere Untersuchungen der oberen und unteren
Schichten bestitigt.
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Die einzelnen Zweige der Laufzeitkurve sind keine geraden Linien mehr,
sondern zeigen iiber die Geraden gelagerte schwach gekrimmte Sinuslinien.
Ihre Bedeutung ist in der Verdffentlichung der Degebo, Heft 4, untersucht.
In der Laufzeitkurve kann man bereits aus der Geschwindigkeit die Eigen-
schaften der tiefer liegenden Schicht erkennen.

Betrachtet man weiterhin die Amplituden der Punkte auf einer von der
Erregermaschine ausgehenden Geraden, so nehmen sie im homogenen Boden,
wie oben gesagt, von der Maschine aus ungefihr exponentiell ab. Im geschich-
teten Boden dagegen ist keine gleichmiilige Abnahme vorhanden, sondern an
einzelnen Stellen treten wieder ausgesprochene Maxima der Amplituden auf.
Solche Maxima koénnen verschiedene Ursachen haben. Die Maxima sind bei voll-
stindiger Homogenitit der Schichten in sich nur durch Interferenz zwischen
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den Wellen der oberen und der unteren Schight oder aus der Uberlagerung
mit Wellen, die an der Grenzfliche zuriickgeworfen werden, zu erkldren.
Bestimmt man die Maxima auf allen mdéglichen von der Erregermaschine aus-
gehenden Geraden, so liegen sie auf konzentrischen Kreisen um die Erreger-
maschine, wenn der Boden homogen und die Grenzebene der Oberfliche parallel
ist. Macht man gewisse Annahmen iiber den Verlauf der Wellen, dhnlich wie in
der Seismik bei Lagerstdttenuntersuchungen, so kann man aus der Entfernung
der Interferenzringe die Tiefe der Grenzebene bestimmen. Ist die Grenzebene
nicht parallel der Oberfliche, so entstehen statt der konzentrischen Kreise
ellipsenihnliche, konfokale Kurven. Verzerrte Kurven kénnen auch entstehen,
wenn der Boden um die Maschine herum nicht homogen ist. Welcher von diesen
beiden Fillen vorliegt, ob Inhomogenitit oder eine geneigte Grenzfliche, lifit
sich ermitteln, wenn man auf einer Geraden von der Maschine aus weg und
umgekehrt zur Maschine hin mif3t.
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Will man den inneren Aufbau des Bodens mit Hilfe des dynamischen Ver-
fahrens untersuchen, so spielt natiirlicherweise die verwendete Wellenlidnge eine
erhebliche Rolle. Fig. 8a—b zeigen den Amplitudenverlauf fiir zwei Messungen
an der gleichen Stelle, einerseits bei einer Wellenlinge von 15 m und anderer-
seits bei einer Wellenlinge von 7,5 m. Die erste Kurve hat einen ziemlich glatten
Verlauf, die zweite zeigt eine grofie Zahl von Maxima und Minima. Hier machen
sich Beugungserscheinungen geltend; wenn die Wellenldngen nicht im richtigen
Verhiltnis zu den Abmessungen der im Boden enthaltenen Teile mit verschiedenen
Eigenschaften stehen, so werden die Wellen um diese Unstetigkeiten herum
gebeugt. Diese Tatsache spielt auch eine Rolle, wenn man Wellen im Boden
abschirmen will.

§ 5. Anwendungen.

In den vorstehenden Paragraphen ist schon an einzelnen Stellen auf die An-
wendung der Verfahren hingewiesen. Jetzt sollen einige Beispiele aus der Praxis
kurz beschrieben werden.

1. Bestimmung der a-Zahlen und Setzungen.

Auf einem Gelidnde, bei dem die Bohrungen und die duf3erliche Betrachtung
des Bodens auf eine grofle Gleichmifiigkeit des Untergrundes schlieSen
lieflen, sollten mit Riicksicht auf dynamische Einwirkungen die zu erwartenden
Setzungen an den verschiedenen Fundamentstellen vorausgesagt werden, weil
ungleichméfige Setzungen der Einzelfundamente sich ungiinstig auswirken
konnten. Der Grundrifi des geplanten Gebiudes und die Aufstellungsorte der
Schwingungsmaschine sind in Fig. 9 dargestellt. Auf den verschiedenen Stand-
orten wurden Leistungskurven, Amplitudenkurven und Setzungen gemessen. Die
a-Zahlen schwankten zwischen 21,7 und 24 Hz, die Setzungen zwischen 7 und
3 mm. Die Untersuchungen sind mit einer Normalapparatur von 1 m? Grund-
flaiche, 2700 kg Gewicht und gleicher Exzentrizitit ausgefiihrt. Die Setzungen
beziehen sich alle auf die dynamische Beanspruchung innerhalb einer be-
stimmten Zeit. Die mit ungestorten Bodenproben im Laboratorium ausgefiihrten
Verdichtungsversuche bestitigten die in den a-Zahlen und in den Setzungen
zum Ausdruck kommenden Ungleichmifligkeiten. Auf Grund der so gewonnenen
Unterlagen wurden fir alle Pfeiler mit Riicksicht auf die Gréf3e der Fundament-
flichen diejenigen zuldssigen Belastungen bestimmt, denen eine gleichmiflig zu
erwartende Setzung zugeordnet werden konnte. Die festgestellten zuldssigen
Bodenpressungen lagen fiir eine Gruppe der Fundamente bei 2 kg/cm2, bei der
~ anderen Gruppe bei 2,5 kg/cm?2. Fiir Baustellen geringer Ausdehnung geniigen
Bestimmungen der a-Zahlen und der Setzungen mit gleichzeitiger Beobachtung
der Dimpfung, um einen Aufschlufy iiber die Gleichmifligkeit des Untergrundes
zu gewinnen. Zur Vorausberechnung von Setzungen ist die Untersuchung un-
gestérter Bodenproben im Laboratorium bei bindigen Boden notwendig, bei
nicht bindigen Boden erwiinscht.

Bei der Griindung von Turbinenfundamenten pflegt man heute die Eigen-
schwingungszahlen der Maschine auf ihren elastischen Fundamenten aus rdum-
lichen Rahmenkonstruktionen zu berechnen, unter der Voraussetzung, daf3 dieser
ganze Korper mit seiner Grundplatte auf einem starren Boden steht. Dabei wird
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‘angenommen, daf3 die Nachgiebigkeit des Bodens im Verhiltnis zu den Form-
dnderungen des Rahmenfundamentes vernachlassigt werden kann. Diese Annahme
ist aber keineswegs immer erfiillt. Wenn also auch schon bei solchen Turbinen-
fundamenten unter Umstinden bei der Schwingungsberechnung die Nach-
giebigkeit des Bodens beriicksichtigt werden muf}, so kommt man bei Block-
fundamenten ohne Kenntnis dieser Nachgiebigkeit tberhaupt nicht aus. Hier
stellt die Maschine zusammen mit dem Fundamentblock einen starren Korper
dar, der auf dem Boden auf elastischer Unterlage gestiitzt ist. Hier hingen die
Eigenfrequenzen der sechs Freiheitsgrade des starren Koérpers von der Masse-
verteilung und den Federkonstanten des Bodens ab. Fiir solche Griindungen
sind mehrfach nach dem oben beschriebenen Verfahren die a-Zahlen, die mit-
schwingende Masse des Bodens und schlieflich die Federkonstanten bestimmt
worden. Mit Riicksicht auf die meist vorhandene Symmetrie im Korper kann
man das Problem als ein ebenes behandeln, sodafs nur eine elastisch gestiitzte
Scheibe mit 2 oder drei Freiheitsgraden, je nach den weiteren Symmetrieeigen-
schaften, berechnet zu werden braucht (35).
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Lageplan fir eine dynamische Bodenuntersuchung:

Standorte des Schwingers im Grundriff des geplanten Gebiudes. Die schraffierte Linie
gibt die Grenze zwischen gutem und weniger gutem Baugrund an.

Die bisherigen praktischen Fille haben eine auflerordentlich gute CUber-
einstimmung zwischen der Vorausberechnung und den spiter gemessenen Eigen-
frequenzen ergeben. Die Eigenfrequenzen werden auch mit Hilfe eines Schwingers
und durch Aufzeichnen der Resonanzkurven in bekannter Weise ermittelt. Hat
man geniigend feine MeBinstrumente, so kann man selbst an Maschinen und Fun-
damenten von mehreren tausend Tonnen mit einem Schwinger von 2000 kg Flieh-
kraft die Resonanzkurven der Amplituden aufnehmen.

Die Wirkung kiinstlicher Verdichtungen kann man schon durch Messungen
devr a-Zahlen und der Setzungen allein nachpriifen. In Fig. 10a—b sind
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Amplitudenkurven und Setzungskurven wiedergegeben, die auf einem kiinstlich
verdichteten Damm vor und nach der Verdichtung aufgenommen worden sind.
Durch die Verdichtung ist die a-Zahl von 22,6 auf 23,0 gestiegen (Fig. 10a),
also nicht sehr erheblich. Die Setzungen dagegen sind zuriickgegangen von
28 mm auf 8 mm (Fig. 10b). Die Setzungskurven zeigen den oben schon
erwihnten Verlauf. Die Setzung spielt sich hauptsichlich innerhalb des Reso-
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a) Amplituden und

b) Setzung des Schwingers in Abhingigkeit der
Schwingungszahl vor und nach der Verdichtung.

nanzbereiches ab. Die Amplitudenkurve des unverdichteten Bodens zeigt gegen-
iiber dem verdichteten Boden einen bemerkenswerten Unterschied. Das Resonanz-
maximum im verdichteten Boden wird wesentlich spitzer, ein Zeichen, daf} die
innere Didmpfung abgenommen hat. In dem lockerer gelagerten Boden wird
wihrend der Schwingung ein grofierer Teil der Energie verzehrt als in dem
dichteren, elastischer gewordenen.
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2. Bestimmung der Geschwindigkeiten.

Handelt es sich um die Aufgabe, auf einem gréfleren Gelinde den Baugrund
zu priifen, so wird man mit Erfolg durch Geschwindigkeitsmessungen die ver-
schiedenen Eigenschaften feststellen konnen, indem man von verschiedenen Stel-
lungen aus nach den verschiedenen Richtungen auf geraden Linien die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeiten ermittelt (siche Fig. 7). Ist der Boden vollstindig
gleichmif3ig und unverdichtet, so wird man von allen Stellen aus und nach allen
Richtungen hin die gleiche Geschwindigkeit finden. Ist der Boden aber nicht ein-
heitlich, so zeigen die Laufzeitkurven Knicke (siehe Fig. 6b). In der Fig. 7 ist
auf Grund dieser Messungen ein Lageplan fiir die verschiedenen Bodenarten auf-
gezeichnet. Oben ist schon darauf hingewiesen, dafy der Knick in einer Laufzeit-
kurve auch bei geschichtetem Boden entsteht. Ob der eine oder der andere FFall
vorliegt, kann durch Vergleich der Messungen von den verschiedenen Stand-
punkten in der Fig. 7 entschieden werden.

Die Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten kann aber noch bei
zahlreichen anderen Aufgaben der Praxis mit Erfolg verwendet werden. Eine
heute wichtige Frage ist die Verdichtung geschiitteter Dimme fiir Strafen oder
Stauddmme. In einem Fall handelte es sich um zwei vor ca. 12 Jahren aus
mérkischem Sand geschiittete Eisenbahnddmme, von denen der eine ohne dariiber
laufenden Verkehr 12 Jahre lang nur den atmosphirischen Einfliissen unter-
worfen war, wihrend iiber den anderen ein regelmifSiger Eisenbahnverkehr
lauft. Messungen der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten an der Entnahmestelle
des Bodens, auf dem nicht befahrenen Damm und dem befahrenen Damm
zeigten aufschlufireiche Unterschiede. Der nicht befahrene Damm hat mit
180 m/sec noch nicht die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des gewachsenen
Bodens, die an der Entnahmestelle 230 m/sec betrug, erreicht. Im befahrenen
Damm ist sie durch die Zusammenriittelung auf 340 m/sec gestiegen. Leider ist
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im frisch geschiitteten Damm nicht bekannt.
Man kann sie aber im ungiinstigsten Fall auf Grund anderer Messungen auf
die Hailfte der (reschwindigkeit im gewachsenen Boden schitzen. Die vor-
stehenden Ergebnisse zeigen, daf3 beim einfachen Liegenlassen eines geschiit-
teten Dammes die Wirkung der atmosphirischen ELinflissse auf die Ver-
dichtung nur sehr langsam erfolgt und niemals die Dichtigkeiten entstehen, die
durch Erschiitterungen erreicht werden.

Um die Wirkung der verschiedenen kiinstlichen Verdichtungen von Dimmen
durch Schlimmen, Walzen, Stampfen, Schiitteln zu priifen, hat sich die Ge-
schwindigkeitsmessung ebenfalls bewihrt. Uber solche Versuche ist in der Zeit-

schrift ,,Die Straf3e’“ Nr. 18, 1935, berichtet worden.

Auch fir die Untersuchung von Straffendimmen aus Dammschiittung und
Straflendecke kann die Geschwindigkeitsmessung verwertet werden. Im all-
gemeinen wird die Wirkung z. B. einer Betondecke auf einem Damm in der
Erhohung einer mittleren Fortpflanzungsgeschwindigkeit aus Decke und Unter-
grund bestehen. In einem einzigen Fall konnte bisher festgestellt werden, daf
Decke und Untergrund als einheitlicher Koérper schwingen. Hier handelte es
sich um einen Damm aus Kies aulerordentlich giinstiger Kornverteilung, der
in Schichten von ca. 30 cm aufgebracht und durch Walzen und Stampfen ver-
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dichtet war. Die elastischen Wellen im Kies hatten an der Entnahmestelle eine
Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 420 m/sec, in dem in der beschriebenen
Weise behandelten Damm eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 560 m/sec.
Als eine Betondecke von 25 cm Stirke aufgebracht war, zeigte der ganze Damm
bei einer Linge der benutzten Wellen von 22 m keine Anderung in der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit. An anderen Stellen besafien die Wellen im geschiit-
teten Boden eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 125 m/sec, im Damm mit
einer Decke von 25 cm Stirke eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit von
270 m/sec. Aus diesen Beobachtungen mufl man den Schluff ziehen, daff im
ersten Fall Damm und Betondecke als einheitliches Ganzes schwingen, im
zweiten Fall die Betondecke auf einer mehr oder weniger elastischen Unterlage
Biegungsschwingungen ausfiihrt. SchlieBSlich sind Messungen ausgefiihrt worden,
um die Wirkung der Deckenstirke bei gleicher Unterlage zu priifen. Die Fig. 11
zeigt die Zunahme der Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit zunehmender Decken-
stirke auf gleicher Unterlage. Wiirden geniigend Erfahrungen und Mefiergebnisse
vorliegen, so konnte man es wohl erreichen, bei bestimmter Geschwindigkeit im
Damm allein die erforderliche Mindeststirke der Decke zu ermitteln. Natiirlich
ibt der Untergrund des Dammes auf das Gesamtergebnis auch noch einen
Einfluf aus, der bei der obigen Betrachtung der Einfachheit halber aufler acht

gelassen wurde.
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3. Die Untersuchung geschichteter Boden.

Will man die bei geschichteten Boden auftretenden Interferenzen zuverldssig
zur Errechnung der Schichtdicken benutzen, so hat man bisher verschiedene,
ziemlich willkiirliche, Annahmen iiber die Entstehung solcher Interferenzen
gemacht. In einzelnen Fillen fiihrt die eine oder andere Theorie zu richtigen
Ergebnissen. In anderen Fillen, namentlich bei mehr als zwei Schichten, sind
die Ergebnisse der Rechnungen noch sehr unsicher, Hier kommt man erst
weiter, wenn eine grofiere Klarheit iiber die verschiedenen Arten der erzeugten
Wellen vorhanden ist. Die erforderlichen Arbeiten werden jetzt in Angriff
genommen. Uber die Ergebnisse und ihre praktischen Anwendungen soll spiter
berichtet werden.



Bericht uber die dynamischen Bodenuntersuchungen 1571

Schlufibemerkung.

Nach der jetzt vorliegenden sechsjihrigen Versuchsarbeit, nach den zahl-
reichen Erprobungen in der Praxis glauben wir, daf3 die dynamische Bodenunter-
suchung ein fir die Praxis wertvolles Verfahren ist. Natiirlich ist es nicht ein
Verfahren, das iiber alle Eigenschaften des Bodens allein Aufschluf3 geben kann.
Wie oben schon gesagt, sind vor allem bei bindigen Béden die weiteren bekannten
Verfahren, wie sie namentlich von Terzaghi (20), (40) und seinen Schiilern aus-
gearbeitet sind, erforderlich, um den Einflufl der Zeit auf die Setzung bindiger
Boden zu ermitteln. 2

Die bisherigen Messungen der Amplituden-, Leistungskurven usw. und die
auflerordentlich vereinfachte Theorie des schwingenden Massenpunktes mit einem
Freiheitsgrad haben eine befriedigende Ubereinstimmung und Deutung vieler
Erscheinungen ermdéglicht. Die Arbeit von Erich Reifiner (36) iber ,die sta-
tiondire, achsialsymmetrische, durch eine schiittelnde Masse erregte Schwingung
eines homogenen elastischen Halbraumes, insbesondere in Beziehung zu dyna-
mischen Bodenuntersuchungen®, die demnichst im Heft 5 der Veroffentlichungen
der Deutschen Forschungsgesellschaft fir Bodenmechanik erscheinen wird, hat
die Berechtigung der einfachen Theorie weiterhin bewiesen.
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Zahlentafel 1.

Ausbreitungs- Eigen- Zulissige
Bodenart geschwindig- schwingungs- Bodenpressung
keit zahl ¢ kg/cm?
3 m Moor tber Sand . . . . . . . 80 m/sec 4,0 Hz —
Mehlsand . . . . . . . . . . . 110 ,, 193 ,, 1,0
Tertiirer Ton, feucht . . . . . . . 130 ,, 21,8 ,, —_
Lehmiger Feinsand . . . . . . . . 140 ,, 20,7 ,, -—
Feuchter Mittelsand . . . . . . . . 140 ,, 21,8 ,, 2,0
Juraton, feucht . . . . 150 ,, — —
Alte Anschiittung aus Sand und Schlacke . . 160 ,, — —_
Mittelsand und Grundwasser . . . . . 160 ,, —_ 2,0
Mittelsand, trocken . . . . 160 ,, 22,0 ,, 2,0
Lehmiger Sand iber ()eschlbbemergel .. 170 ,, 22,6 ,, 25
Kies mit Steinen . . . . . . . . 180 ,, 23,5 ,, 2,5
Lehm, feucht . . . . . . . . . . 190 235 ,, —
Geschiebemergel . . . . . . 1% 238 ,, 3,0
Feinsand mit 30 0/ Mit! elsand . . . . 190 24,2 ,, 3,0
Lehm, trocken, mit Kalkbrocken . . . . 200 ,, 25,3 ,, —
Mittelsand in ungestoérter Lage . . . . . 220 —_ 4,0
Mergel Co. . e e .. ..o220 o, 25,7 ,, 4,0
Diluvialer Lof3, trocken .. . . . . . 260 —_ —
Kies unter 4m Sand . . . . . . . 330 , — 4,5
Grobkies, dicht gelagert . . . . . . . 420 30,0 ,, 4,5
Buntsandstein (verwittert) . . . . . . 500 32,0 ,, 2/g der
Mittelharier Keupersandstein . . . . . 650 ,, — } zulissigen
Buntsandstein (unverwittert) . . . . . 1100 ,, — Druckspannung
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Zusammenfassung.

Die dynamische Bodenuntersuchung ist nach zwei Richtungen hin entwickelt.
Einmal wird eine gewisse Federkonstante des Bodens bestimmt, deren Grofie in
den verschiedenen Bodenarten ungefihr ebenso wichst wie die auf Grund der Lr-
fahrung zuldssige Bodenbelastung. Bei einem zweiten Verfahren wird die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit erzwungener elastischer Wellen gemessen, die ebenfalls
als Maf3stab fiir die Tragfahigkeit des Bodens benutzt werden kann. Bei diesen
Messungen wird zugleich der Setzungsverlauf als Funktion der Erregerfrequenz
bestimmt, der eine Voraussage iiber den Setzungsverlauf bei statischer und dyna-
mischer Belastung gestattet. Diese dynamische Untersuchung besitzt nicht die
Mingel der rein statischen Probebelastung.
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VIII 4

Grenzzustinde des Gleichgewichtes in Erd-
und Schuttmassen.

Etats limites de 1’équilibre dans les masses de terre et de dépot.

Limits of Equilibrium of Earths and Loose Materials.

Dr. M. Ritter,
Professor an der Eidg. Technischen Hochschule, Ziirich.

Im Folgenden werden die Bedingungen aufgestellt, denen die Spannungen im
Innern einer Erd- oder Schiittmasse geniigen miissen, wenn sich der Erd-
korper im sogen. Grenzzustande des Gleichgewichtes befindet. Wir beschrinken
die Betrachtungen auf ebene Spannungszustinde unter der drundlegenden Vor-
aussetzung, daf3 sich die Spannungen mit dem Orte stetig dndern, Es gelte das
klassische Reibungsgesetz; alsdann liegt in irgend einem Punkte der Grenzzu-
stand des Gleichgewichtes vor, wenn durch diesen Punkt eine Gleitfliche geht,
d. h. eine Fliche, in der die resultierende Spannung q mit der Flichennormalen
den Reibungswinkel p einschlief3t.

Unter den genannten Voraussetzungen hat schon Rankine 1857 den nach ihm
benannten klassischen Spannungszustand im Innern eines seitlich unbegrenzten
Erdkérpers mit ebenem Gelinde analysiert; Winkler, Mohr, Weyrauch, Lévy
u. a. haben diese Theorie spiter weiter ausgebaut. Boussinesq und Résall er-
weilerten die Rankine’sche Theorie auf andere Oberflichenbedingungen und
versuchten, den Spannungszustand hinter einer Stiitzmauer anzugeben, wenn
der Erddruck von der durch die Rankine’sche Theorie geforderte Richtung
abweicht. Dieses Problem gab spiter, besonders im Zusammenhang mit der
Coulomb’schen Erddrucktheorie, Anlaf zu mehrfachen Diskussionen in tech-
nischen Zeitschriften. 1893 gab F. Kotter die allgemeine Differentialgleichung
fir den Druck an einer gekrimmten Gleitfliche bekannt2. Obgleich spiter
zahlreiche Ingenieure Erddruckaufgaben unter Annahme gekrimmter Gleit-
flichen behandelten, fand, soweit bekannt, diese Beziehung keine praktische
Anwendung. In einer inhaltsreichen Arbeit nahm 1924 H. Reissner3 Stellung
zum Erddruckproblem und erliuterte die Schwierigkeiten, die die Analyse des
allgemeinen Grenzzustandes bei Beriicksichtigung des Eigengewichtes der Erd-
massc bietet. Neuerdings hat A. Caquot* die Theorie im Zusammenhange dar-

1 J. Résal: Poussée des terres, 2 Bd. Paris 1903.

2 H. Miller-Breslau: Erddruck auf Stii‘zmauern, Stuttgart 1906.

3 H. Reissner: Zum Erddruckproblem. Sitzungsberichte der Berliner Mathematischen Gesell-
schaft, Berlin 1924.

¢ A. Caquot: Equilibre des massifs a froitement interne, Paris 1934.
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gestelll und auf eine Reihe praktischer Aufgaben angewandt. Als wichtigste
Anwendung ist neben der Berechnung der Stitzmauern die Bestimmung der
Tragfihigkeit der Fundamentsstreifen im Grenzzustande des Gleichgewichtes zu
nennen, .eine Aufgabe, deren Losung schon Rankine versucht hat. Dank der
Klirung des Begriffes der Kohision fiir Erd- und Schiittmassen durch
K. Terzaghi> kann die Rechnung in gewissen Fillen auch auf bindiges Erd-
material ausgedehnt werden; so erweitert Caquot die Formel fir die Trag-
fahigkeit des Fundamentstreifens auf den Erdkorper mit sogen. scheinbarer
Kohision.

1. Grundlagen.

Unter der Annahme, daf} sich die Spannungen im Innern des Erdkérpers von
" Punkt zu Punkt stetig éndern, ist der Winkel p’, den die Spannung ¢’ irgend
eines Flichertelementes mit dessen Normalen bildet, eine stetige Funktion des
Winkels ¢ des Flichenelementes gegeniiber einer festen Richtung. In den; Gleit-
flichen erreicht der Winkel p’ den hochsten Wert p; daher sind die Gleit-
flichen definiert durch die grundlegende Beziehung

dp’

de

Diese Beziehung geniigt im Verein mit den Gleichgewichtsbedingungen, um
sowohl die Lage der Gleitflichen relativ zur Richtung der Hauptspannungen fest-

zulegen, als auch das Verhiltnis der Hauptspannungen anzugeben, das im Grenz-
zustande des Gleichgewichtes vorhanden sein muf3.

=0. (1)

16‘/d$€0$¢

Fig. 1. .
&2058/np

Bezeichnen o; und o, die Hauptspannungen, so lauten die Gleichgewichtsbe-
dingungen am unendlich kleinen Erdprisma von der Linge = 1, gemifl Fig. 1
q sin p' = (0, — ©,) sin @ cos ¢
q cos p' = o, cos® ¢ + g sin® ¢,
woraus
— t
(§1+ 5622 Ce <
1 287 Q@
Der grofite Ausschlag p’ = p entsteht nach Gl. (1) fiir

tgp'=

dp‘:dtgplz(ﬁl_52)(01‘—(52t32(9)_0. (3)
de dige (01 + oo tg”q)*
daraus folgt zundchst
oy =0, tg’qp (3a)

8 K. Terzaghi: Erdbaumechanik, Wien 1925.
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und Gl. (2) ergibt fir die Gleitfliche
tg o = — cotg 2 ¢.
Darnach ist ¢ = 450 - %; die Gleitflichen bilden mit der Fliche, auf die o,

wirkt, die Winkel + (45°+g), schneiden sich also unter dem Winkel

900 — p. Die Beziehung (3a) geht damit iber in

0; = o, tg* (45°—%); (4)
dieses Verhiltnis der beiden Hauptspannungen muf3 in jedem Punkte vorhanden
sein, der einer Gleitfliche angehért, d. h. sich im Grenzzustande des Gleich-
gewichtes befindet. Der Druck q an der Gleitfliche 1afit sich leicht durch o, oder
6, ausdriicken; er betrigt

q=o,tg (450— %) (5)

Die abgeleiteten Beziehungen lassen sich leicht auf Erdmaterial mit Kohdsion
erweitern, unter der Annahme, daf3 die sogen. scheinbare Kohision im Sinne
Terzaghis vorliegt. Diese kommt durch den Druck des Kapillarwassers zu Stande,
der das Material zusammenbackt und es einem rdumlichen Spannungszustand
mit den allseitigen Druckspannungen pi unterwirft, die sich den anderen Span-
nungen iberlagern. Der Reibungswinkel p bleibt bestehen, sofern man den
Spannungszustand mit Einschluf3 der Driicke px betrachtet. Das Reibungsgesetz
heifit jetzt

t=(c+pigp=rpctgp+otgp. (6)
Schon Coulomb hatte im Grunde mit diesem Gesetze gerechnet, indem er eine
Kohisionsziffer einfiihrte und das Reibungsgesetz mit t = ¢ -+ otgp anschrieb.
Da die Druckspannungen px Eigenspannungen sind und sich in irgend einem
Teil der Erdmasse das Gleichgewicht halten, so muff man, wenn man die Span-
nungen 6,, 6, und q mit duBeren Kriften in Beziehung bringt, den Anteil der
Driicke px ausschalten. Die Beziehung (4) schreibt sich daher fir Material mit
Kohision

Oy + Pk — (61 + pk) t32 (450 - %);

oder
cy == o, tg® (450—%) — Px [1 — tg* (450— g)} (7)

Der Druck q an der Gleitfliche geht nach Abzug der Normalspannung pix gemif}
Fig. 2 tber in

sin p . tgp
- , worin t —_—_ 9o
S0l Og & P 1 — pk_ (8)
q cos p

9o=(qq

Es entsteht also an der Gleitfliche ein scheinbarer (groferer) Reibungswinkel
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Po, wihrend der Winkel 450 - g— zwischen Gleitfliche und Hauptspannung er-
halten bleibt.

(61+de)ds

Man gewinnt am einfachsten ein Urteil iiber praktisch mogliche Werte von
Pk, wenn man die lotrechten Winde von Baugruben beobachtet, die sich wie
bekannt oft auf betrichtliche Hohen h ohne Absprieffungen halten. An der
Oberfldche einer solchen Wand ist 6, = yh und o, = 0, weshalb nach Gl. (7) das
Material einen Kapillardruck von mindestens

1
(9)
tg* (45°+ g) —1

besitzen muf}. Bei lehmhaltigem Kiessand sind Driicke px von 0,3—0,5 kg/cm?
hiufig zu beobachten.

pszh

2. Der Druck an der Gleitfliche.

Im Folgenden soll die Gleichung von F. Koétter fiir den Druck an einer ge-
_ krimmten Gleitfliche in besonders einfacher und fiir Ingenieure bestimmten
Form abgeleitet wird®. Wir betrachten ein unendlich kleines Erdprisma, das an

6 M. Ritter: Zur Theorie des Frddruckes auf Stiitzmauern. Schweizerische Bauzeitung 1910.
Die damaligen Ausfithrungen beschrinken sich auf kohisionsloses Material.
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einer gekriimmten Gleitfliche AC in der Entfernung s von der Oberfliche C
liegt, vgl. Fig. 3. Das Prisma besitze die Linge = 1 senkrecht zur Bildebene. Die
eine Fliche 1—2 — ds - 1 liege in der Gleitfliche, die andere Fliche 2—3 sei um
den Winkel d¢ gedreht. Auf die Fliche 1—2 wirkt der Druck qds unter dem
Reibungswinkel p, auf die Fliche 2—3 der Druck q'ds wegen GI. (1) ebenfalls
unter dem Relbungswmkel p. Die Gleichgewichisbedingung gegen Drehen um
die Achse o in der Fliche 1—3 heif3t .

ds

ds S s o +de);

qds- 5 cos(p—dg)=q'ds-

daraus ergibt sich

._ cos(p—dg)  cospcosdg +sinpsindg
o COS(p-I-dcp)_qCOSpCOSd(p—SinpSind(p

oder mit cosdg = 1 und sindg = dg¢
q=q(1+2tgp-do) (10)

Das Eigengewicht des Erdprisma liefert ein unendlich kleines Moment héherer
Ordnung und fillt deshalb auler Betracht. Jetzt schlieBen wir an die Fliche 1—3
das kongruente Prisma 1—3—4 an, mit der Fliche 1—4 in der Gleitfliche.
Dann wirkt der Druck (q + dq) ds auf die Fliche 1-—4 unter dem Reibungs-
winkel p, der Druck q”ds auf die Fliche 3—4 mit Riicksicht auf Gl. (1) ebenfalls
unter dem Reibungswinkel p. Das Prisma 1—2—3—4 besitzt das Eigengewicht
yds2de - 1, wo Y das Raumgewicht des Erdmaterials bezeichnet. Wir kdnnen
q” leicht eliminieren, indem wir die Gleichgewichtsbedingung gegen Verschieben
in Richtung der zur Spannung q” senkrechten Achse a—a anschreiben; sie lautet

(@q+dq)dsde—q(l +2tgpdg)dsde=rysin(p —p)ds’dg
und liefert die Differentialgleichung von F. Kdtter

dq d :
ds —2qigp- d—(P_Ysm(CP—p)- (11)

Die Integration ergibt

8
q:yez("tg@ J"e—i’(ptgp Su}(cp—p)dg —f—qa,

wo @, den Druck q im Punkte G, durch Auflast erzeugt, bezeichnet. Im Falle
einer ebenen Gleitfliche verschwindet d ¢ /ds und man erhilt

q=ryssin (¢ — p) + qa (12)

Bei Material mit Kohision kénnen aus q und p, q, und p, mit Gl. (8) berechnet
werden, wobei zu beachten ist, dafy p, sich lings der Gleitfliche mit wechselndem
Verhiltnis pix/q dndert; die Verwertung der Gleichung wird dadurch wesentlich
erschwert. .
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3. Die Hauptspannungen.

Fir die Hauptspannung o, (oder o,) lif3t sich in gleicher Weise, wie fiir den
Druck q an der Gleitfliche, eine Beziehung aufstellen, mit der o, in irgend einer
Tiefc unter der Oberfliche sehr leicht zu berechnen ist. In Fig. 4 sei AH ecine
Hauptspannungsfliche, deren Tangenten die Richtung der Hauptspannung o,
besitzen mogen. Wir betrachten das unendlich kleine Erdprisma 1—2—3 von
der Linge = 1, dessen eine Fliche 1—2 = ds - 1 in der Hauptfliche AH liegt
und mit der Fliche 2—3 den Winkel d¢ einschlief3t. Auf die Fliche 1—2 wirkt
die Hauptspannung o,, auf die Fliche 2—3 die Spannung p, die sich von ¢, nur
durch eine unendlich kleine Grofie zweiter Ordnung unterscheidet; da namlich
dic Hauptspannungen bekanntlich Extremalwerte sind, so ist an der Hauptfliche
do/de = o. Zu beachten ist, dafl p nicht normal zur Fliche 2—3 wirkt,
‘sondern unter einem Winkel dp’, der sich leicht berechnen ldB3t. Fiir ein Erd-
prisma mit dem beliebigen Winkel ¢ folgt aus Gl. (2)

dp’ (0, — 0,) (0, — o5 tg? @) .

do (o +otgie)?
dreht man nun die Fliche ds - 1 in die Hauptebene, setzt also ¢ = o, so ergibt
sich
(dp‘) =1—C%e=1— tg? (45“—8). (13)
d(P Q=20 (o] 2

An die Fliche 1—3 schlieffen wir das kongruente Prisma 1—3—4 an, dessen
Fliche 1—4 in der Hauptfliche AH liegt und die Hauptspannung o, 4 do,
erhilt, wihrend auf die Fliche 3—4 der Druck p’ds unter dem Ausschlag —dp’
wirkt (man erkennt leicht, dafs d2p’/d 2 fiir ¢ = o verschwindet). Das Eigen-
gewicht des Prismas 1-—2-—3—4 betriigt Yds2d ¢ - 1. Die Bedingung gegen Ver-
schieben in Richtung der unter dem Winkel ¢ —dp’ geneigten, zu p’ senk-
rechten Achse a—a lautet

(61+doy)ds(do—dp)—ocydsdp’—o,ds(dp—2dp’)=yds*dgsin(9—dg);
daraus folgt

dGl_ 'YSin(p _ 2 0 p 5
Is — dp,—Ytg 45 +§ sin @. (14)
1—
do

Die Integration von der Oberfliche aus ergibt

]

o, = vy tg? (450-}-%)-fsinfpds':Y'fg2 (450+%)')’+Ga1’ (15)

worin 6, die (durch Auflast entstandene) Hauptspannung o; an der Oberfliche
bezeichnet. Gl. (15) besagt, daff die vom Gewicht Yy in der Tiefe y erzeugte
Hauptspannung o; dem Drucke einer Flissigkeit vom spezifischen Gewicht

v tg? (450 + %) entspricht.
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In entsprechender Weise la3t sich die Hauptspannung o, berechnen. Die
Gleichgewichtsbedingung am unendlich kleinen Erdprisma liefert hier

do, ysing
ds dp’
1+_d$

darin ist

dp* p)
Ll — tg? 0L )
(d(P)q>=90° & <45 N 2 !

einzusetzen. Man erhilt durch Integration

cngtgg (450—%) * Y 1+ Gasgs (16)
wo ©,, die Hauptspannung o, an der Oberfliche darstellt.
Fiir Erde mit Kohésion schreibt sich Gl. (15)

o1 + px =y tg° (450 + g‘) * ¥ + (Gar + Pu)-
Gl. (15) und ebenso (16) bleiben also erhalten, indem sich die Driicke pi weg-
heben; der Einflufl der Kohision kommt durch die Anderung von o,, ent-
sprechend Gl. (7) zum Ausdruck.

4. Tragfdhigkeit des Fundamentstreifens.

Die in den Abschnitten 2 und 3 entwickelten Beziehungen ermdglichen die
Berechnung der grofitmoglichen Belastung eines Fundamentstreifens, die mit
dem Gleichgewicht vertriglich ist. Es ist dies jene Belastung, bei der infolge
Gleitflichenbildung das Erdreich seitlich ausweicht und der Fundamentblock
einsinkt. Die Fundamentfliche liege in der Fundationstiefe h unter der Ober-
flache, ihre Breite sei gleich 2b und ihre Linge so grof3, dafi die Aufgabe als

Fig. 5.

Gleitflsche
surface de glissemen’

surface principale rupture surface

Main surface

ebenes Spannungsproblem behandelt werden kann. In Fig. 5 ist der ungefihre
Charakter des Spannungszustandes im Grenzzustande skizziert. Die spezifische
Fundamentpressung sei mit o bezeichnet; auflerhalb des Fundamentes sei noch
eine Oberflichenbelastung p vorhanden.

Die Ebene s—s ist aus Symmetriegriinden eine Hauptfliche im Sinne von
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Abschnitt 3, daher wirkt in der Tiefe y gemif Gl. (16) die waagrechte Haupt-
spannung

o, = v tg° (45"—%) -y +otg? (45"—%). (17)
Die Gleitflichen miissen mit der Hauptfléiche s—s den Winkel 450 — g und mit

der Fundamentsohle den Winkel 450 4 = 2 bilden. Unter dem Fundament

herrscht also innerhalb der Zone CAC’ der klassischen Rankine’sche Span-
nungszustand mit ebenen Gleitflichen und es ist

z=Dbtg (450 +%). (18)

Auflerhalb der Gleitflichen AC und AC’ ist das Spannungsbild verwickelt; es

entstehen, wie aus Fig. 5 ersichtlich, gekriimmte Gleitflichen, deren eine Schar
die freie Oberfliche unter dem Winkel 450———8 schneidet, da die mit p belastete
Oberfliche eine Hauptfliche darstellt. Die Hauptfliche der Spannungen o, die
durch A geht, schneidet diese Gleitflichenschar unter dem Winkel 450 + f—;,

bildet daher im Schnitt mit der Bildebene die Kurve EAE’, die der Symmetrie
wegen bei A eine waagrechte Tangente besitzt und bei E und E’ lotrecht an die
freie Oberfliche stof3t.

Obgleich die Gestalt der Hauptfliche EAE’ nicht genau festliegt, kann die
Hauptspannung o; aus Gl. (15) leicht berechnet werden, da o; nicht vom Verlauf
der Flache, sondern nur von der Tiefe y abhiéngt. Nach Gl. (4) besteht an der
Oberfliche die Beziehung

p g dal th (450'_" %) y

aus der o,; zu entnehmen und in Gl. (15) einzusetzen ist. Darnach ist in der
Tiefe y

o, = v tg* (450 + %) -y + p tg® (45° + %) . (19)

Wir zerlegen den Druck o,ds-1 in die waagrechte Komponente o,dssin¢
=: 6, dy und die lotrechte Komponente o, ds cos ¢. Die Gleichgewichtsbedingung
am Erdkérper ABCDE gegen Verschieben in waagrechter Richtung liefert als-
dann die Fundamentspannung o im Grenzzustande des Gleichgewichtes. Diese
Bedingung lautet
h4z -
R+R= [ogdy. (20)
(o)

Die Resultierende R in der Fliche AB folgt aus Gl. (17) durch Integration zu

__l 24 2 o__R) 2( o P
R_2thg (45 2—{—(5ztg 45—2.
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Fiir dic Resultierende R’ ist dagegen GI. (18) zu beniitzen; sie liefert

R'Z%Y h? tg® (450 —1—%) + p htg? (45° + %)

Die Summe der waagrechten Krifte an der gekriimmten Hauptfliche AE ist

h4z h4=z h+z

fcsldy= fytg2(45°+%)ydy+ fptg2(45°+%)dy

o

=%Y(h+z)2tg2(45°+%)+p(h +12) tg2(45°+%)-
Werden diese Ausdriicke in Gl. (20) eingesetzt, und wird z nach, Gl. (18) durch
b ausgedriickt, so ergibt sich die- Fundamentpressung o im Grenzzustande ded
Gleichgewichtes zu

c= % vb [tg5 (450 + %)— tg (450 + %)] + (yh +p) tg* (450 + 3\) . (21

Der erste Summand stellt die Tragfihigkeit dar, wenn das Fundament direkt
. auf eine freie Oberfliche aufgesetzt wird. Das zweite Glied, das den Einflufl der
Fundationstiefe, sowie einer Oberflichenbelastung zum Auwsdruck bringt, ist
schon von Rankine selbst abgeleitet worden und in manchen Lehrbiichern
enthalten.

Fiir Erdmaterial mit Kohision muf3 in Gl (21) o’ 4 pi statt ¢ und p + px
statt p gesetzt werden. Man erhélt damit die erhohte Fundamentpressung o’ fiir
den Grenzzustand des Gleichgewichtes

o' =6+ pi [tg"‘ (450 + %) — 1] . (22)

Die Beniitzung der Hauptflichen zur Berechnung der Tragfihigkeit o bzw.
o’ hat den Vorzug, dafy der Verlauf der Hauptflichen aufierhalb der Zone A CC/
nicht genau bekannt sein muff. Man kann indessen auch versuchen, die durch A
gehende Gleitfliche AF zur Spannungsermittlung zu beniitzen. Von A. Prandil,
H. Reifiner und A. Caquot (1. c.) wurde fiir h = o und unter Vernachlassigung
des Gewichtes v die Beziehung

c=p tg? (450 + %) - eT1EP (23)

abgeleitet, die fiir Erdmaterial mit Kohésion (indem o 4 px statt ¢ und
p + px satt p gesetzt wird) tbergeht in

o'—=o0+ px [tg2 <45° + g) entgp — 1]. (24)

Man gelangt zu diesen Beziehungen, indem man den in Fig. 6 skizzierten Span-
nungszustand zugrunde legt, bei dem die Forderung des stetigen Verlaufes der
Spannungen erfiillt ist. In den Bezirken ACC’ und CF G sind die Rankine’schen
Spannungszustinde mit ebenen Gleitflichen vorausgesetzt, im Bereiche ACF
dient fiir den stetigen Ubergang der von Résal angegebene Spannungszustand, bei
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dem die eine Gleitlinienschar durch ein Strahlenbiischel, die andere (sic unter
dem Winkel 900—p kreuzende) durch logarithmische Spiralen dargestellt wird.
Man erkennt dann leicht, daf3 die Driicke an der Gleitfliche AG durch den
Punkt G gehen und daf der Winkel A CG ein rechter Winkel ist. Die Momenten-
gleichung fiir den Punkt C am Erdkdrper ABCJG liefert dann ohne weiteres
die Beziehungen (23) und (24). Indessen erscheint dem Verfasser diese Berech-
nung, die zu wesentlich hoheren Grenzlasten als Gl. (21) fiihrt, sehr unsicher.

ST .
7 slle Ie A

2T
\45 £ S

Fig. 6.

Zunichst ist keineswegs bewiesen, daff der (an sich mogliche und widerspruchs-
freie) Spannungszustand der Fig. 6 den Grenzwerten von o bzw. o’ entspricht.
Ferner ist eine Erweiterung der Rechnung zwecks Beriicksichtigung des [Lrd-
gewichtes y unmoglich, da das Gleichgewicht der Krifte am Element CMN

verloren geht, wenn die Driicke an den Flichen CM und CN nach Gl (12)
bestimmt werden und das Eigengewicht in der Rechnung beriicksichtigt wird.

5. Erddruck auf Stiitzmauern.

Dic in den Abschnitten 2 und 3 vorgefiihrten, allgemeinen Beziehungen ermég-
lichen die Berechnung des Erddruckes E, der unter einem willkiirlichen, d. h. im
Sinne Coulombs gegebenen Einfallswinkel p’ (o’ < p) auf die Wand AB einer
Stiitzmauer wirkt, vgl. Fig. 7. Die Annahme ebener Gleitflichen fiihrt bekannt-
lich bei willkiirlicher Verfiigung tiber die Richtung von E zu Widerspriichen im

Yl ud
c'’ [
" p 7 //I /Il
/ / /

/ /

/
/ /
// A\,’>G/e/ff‘/achen Fig. 7.

epdy,/ Surfaces de glissemen!
____ // rupture surfaces
/ e
P HauptFlache
surface principale
Main surface

e

Gleichgewicht der Krifte am abgleitenden Erdprisma, weshalb u. a. H. Miiller-
Breslau und H. Reifiner (1. c.) sich veranlaf3t sahen, mit gekrimmten Gleit-
flichen zu rechnen. Das Hauptproblem, die Bestimmung der Gestalt derjenigen
Gleitfliche, die zur Sicherung des Gleichgewichtes den grofiten Erddruck I er-
fordert, ist heute noch nicht gelost.
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Wir beschrinken uns im Folgenden auf waagrechtes Gelinde und lotrechte
Stiitzwand. Die Gleitflichen A C, A’C’ von unbekannter Form werden unter dem

Winkel (450—%) von der Hauptfliche AH durchkreuzt, an der die Haupt-

spannungen o, angreifen, die aus Gl. (16) zu berechnen sind. In der Tiefe y
ist somil

o, = v tg* (45° 2) -y + p tg® (450—%),

worin p eine gleichmiBig verteilte Auflast bezeichnet. Wir zerlegen c,ds in dic
waagrechte Komponénte o,dssing = o,dy und die lotrechte Komponente
Sy ds cos @. Das Gleichgewicht der Krifte am Erdkoérper ABH gegen Verschleben
in waagrechter Richtung liefert

H h h
E cosp’ = fczdy=7tgg(45°—%)-fydy+ptgg(45°—%)-fdy,
A o o
woraus
tg2(45°—2)
(1, 2 (25)
E—(iYh +Ph) ey

Nach dieser Formel, die auf der Bildung gekriimmter Gleitflichen beruht, erhilt
man merklich héhere Erddriicke, als nach der Coulomb’schen Erddruckformel,
die ebene Gleitflichen voraussetzt.

Handelt es sich um Erde mit Kohésion, so ist in Gl. (25) p + px statt p zu
schreiben und zu E’cos’p’ ist pch hinzuzafiigen. Damit ergibt sich

_ 2l o__P
1—tg (45 2) (26)

E'=E—pih o

Die Beziehungen (25) und (26) gehen von der Annahme aus, daf} in allen
Punkten des Erdkérpers AB G der Grenzzustand des Gleichgewichtes erreicht ist.
Ob dieser Zustand den grof3ten Erddruck liefert, oder ob der Fall, daf3 sich nur
eine einzige Gleitfliche A C ausbildet, ungiinstiger ist, kann vom Verfasser nicht
entschieden werden.

Zusammenfassung.

Fiir den Grenzzustand des Gleichgewichtes, in dem jeder Punkt des Erdkoérpers
einer (gekriimmten) Gleitfliche angehort, werden die Differentialgleichungen fiir
den Druck an der Gleitfliche und an der Hauptfliche (Hauptspannungen) ab-
geleitet und integriert. Diese Beziehungen, aufgestellt fiir Erdmaterial ohne und
mit Kohision, werden angewendet auf die Berechnung der Tragfihigkeit eines
Fundamentstreifens, sowie auf die Bestimmung des Erddruckes auf eine Stiitz-
mauer unter Annahme gekriimmter Gleitflichen.
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I3
Ueber Flief3grenzen und Biegekennlinien.

Sur les limites d’écoulement et les diagrammes de flexion.

Yield Limits and Characteristic Deflection Lines.

Dr. Ing. F. Rinagl,

Professor an der Technischen Hochschule Wien.

I. Einleitung.

Vorliegende Arbeit soll zur Klirung der grundsitzlichen Frage iiber den
Eintritt des ersten FlieSens der Randfasern bei ungleichmifliger Spannungs-
verteilung wie bei Biegung, Torsion, gelochtem oder gekerbtem Stab und dgl.
beitragen.

Anlaf3 zum Zweifel an den alten Flie3theorien gaben Versuche, die von ver-
schiedenen Forschern in der Zeit von 1923—19353-1¢ ausgefiihrt wurden
und die durchwegs wesentlich hohere FliefSgrenzen bei ungleichmifliger Span-
nungsverteilung fanden als nach dem Zugversuch mit demselben Werkstoff zu
erwarten war. Die Ergebnisse dieser Forschungen werden als bekannt voraus-
gesetzt. Die verschiedenen Erklirungsversuche der einzelnen Forscher haben
bisher keine restlos befriedigende Losung der auftretenden Fragen gebracht.

Die im Nachfolgenden beschriebenen, vom Verfasser an der Versuchsanstalt
der Technischen Hochschule in Wien durchgefiihrten Versuche,! 2 sowie die
daran gekniipften Uberlegungen und daraus gezogenen Folgerungen, sollen uns
der Klirung des Problemes einen wesentlichen Schritt niher bringen.

II. Kurze Betrachtungen iiber die theoretische Unmdglichkeit einer wesentlichen
Erhohung der Flief3grenze durch behinderte Formdinderung.

Die Hohe der Flief3grenze, das Flief3grenzenbild und die Grofie des Streck-
bereiches ist bei Stahl von bestimmter Zusammensetzung auch nicht angenéhert
ein Festwert, wie etwa der Elastizititsmodul, sondern von vielerlei Umstinden
abhéngig. Wir kennen nur einige Einfliisse genau, z. B. die Wirkung der Kalt-
reckung, so dafl wir ohne weiteres Voraussagen machen kénnen. Andere Ein-
flisse, z. B. Wirmebehandlung, Alterung und dgl., sind, je nach der Vor-
geschichte, oft so verwickelt, dafl wir erst Vorversuche machen miissen um
bestimmte Werte sicher zu erreichen.

Fiir das Auftreten der sogenannten oberen Fliefigrenze mit Lastabfall konnte
man bisher {berhaupt keine Gesetzmifligkeit finden. Bei moglichst gleich vor-
behandeltem Werkstoff und sorgfiltiger Durchfiihrung der Zugversuche streuten
die Ergebnisse infolge eines noch unbekannten Einflusses sehr stark, so daf3
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vielfach behauptet wurde, die obere Fliefigrenze wire gar keine Werkstoffeigen-
schaft, sondern trete je nach Launel®¢ bei hoheren oder niedrigeren Span-
nungen plétzlich auf, dhnlich dem Siedeverzug beim Erhitzen einer Fliissigkeit?.

Die von verschiedenen Forschern3—1¢ gefundene Flieferhhung bei un-
gleichmifliger Spannungsverteilung wird vielfach durch behinderte Forméinderung
erklirt8 10 13 14 Meiner Ansicht nach ist die Wirkung der bei ungleich-
mifliger Spannungsverteilung in gelochten oder gekerbten Stiben unter Um-
stinden schon im federnden Bereich auftretende Behinderung der Forminderung
geringfiigig. Erst nach Uberschreiten der Flie3grenze kann es zu starker rdum-
licher Verspannung kommen, welche die Weiterverformung entsprechend stark
behindert. Ein SchluB vom bildsamen Zustand oder gar vom Bruch auf die
Verhiltnisse beim ersten Flieen ist aber nicht zulédssig, weshalb die Versuche
. von Ludwik und Scheul? mit Dehnungslinien von verschieden stark gekerbten
Zugstiben nicht als Beweis fiir die FliefSgrenzenerh6hung, die von den Verfassern
gar nicht behauptet wurde, angefiihrt werden diirfen32 33,

Uber zweiachsige Spannungszustinde liegen zahlreiche Versuche vor.18 19
Versuche mit dreiachsiger Zugbeanspruchung werden demnichst vom Verfasser
abgeschlossen. Bei reiner Biegebeanspruchung liegt aber ein geradezu idealer
einachsiger Spannungszustand vor, irgend eine Behinderung der Forménderung
infolge des Spannungszustandes ist theoretisch nicht méglich. Wir werden spiter
sehen, daf} erst nach Uberschreiten der Flief3grenze, im federnd bildsamen Zu-
stand, sich die verschiedenen Querschnittsformen entsprechend auswirken.

Nakanishi, Prager? 8 u. a. behaupten, dafl das Flieflen erst dann eintritt,
wenn das Biegemoment des vollbildsamen Zustandes erreicht worden ist. Sie
verallgemeinern daher in unzuldssiger Weise die bei Stahl mit hoher oberer
Streckgrenze und entsprechenden Querschnittsformen bei Biegebeanspruchung
auftretende Erscheinung des ruckartigen Flielens bis nahe an die Nullinie.

Die Theorie von Kuntzell, nach der das Fliefen in der Randfaser erst dann
eintreten soll, wenn im Inneren des Balkens in einer bestimmtent Schichte, dem
»Widerstandsmittel“, die Zugflielgrenze erreicht wird, muf3 auch abgelehnt
werden. Das Widerstandsmittel ist nur eine rein geometrische Beziehung ohne.
physikalische Bedeutung. Die anndhernde Ubereinstimmung mit den Versuchen
von Thum?8 ist ibrigens nur zufillig und verschwindet, wenn die Versuche
richtig gedeutet werden. '

IIl. Eigene Versuche mit groflen Augenstiben.

Die Tragketten der neuen Reichsbriicke iiber die Donau in Wien20 21
werden aus je 25 Gliedern mit 11, bzw. 12 Augenstiben von ungefihr 10 m
Liange ausgefiihrt und mit den Riickhalteketten insgesamt ein Gewicht von etwa
3500 t besitzen. Die Augenstibe bestehen aus 24 mm dicken und etwa 1200 mm
breiten Blechstreifen aus St. 55 mit angenieteten Verstirkungsblechen an den
Augen. Durch Versuche in der 250 t ZerreifSimaschine der Technischen Hoch-
schule in Wien sollte an Probekérpern von 1: 3 der natiirlichen Grofie vor allem
die zweckmifligste Art der Verbindung der Verstirkungsbleche mit dem Mittel-
blech ermittelt werden. Daf3 diese Probekorper auch fiir wissenschaftliche Unter-
suchungen verwendet werden konnten, ist der weitgehenden Forderung durch das
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Osterreichische Bundesministerium fiir Handel und Verkehr zu danken, das die
Anschaffung der erforderlichen Mefigerite ermoglichte.

Die seltene Gelegenheit zu Versuchen an so groflen Augenstiben sollte aus-
geniitzt werden, um durch Feinmessungen den Beweis zu erbringen, daf3 die
wiederholt behauptete Erhohung der Fliefigrenze nicht eintritt. Auch Bierett©
hatte sich nach miindlicher Mitteilung seinerzeit die Aufgabe gestellt, die Ver-
suche von Eiselint zu widerlegen. Auf Grund der erhaltenen Mef3ergebnisse
mufite er sie aber bestitigen, ohne eine theoretische Erklirung hiefiir geben zu
konnen. Im Gegensatz zu Bierett konnten am Probekorper beiderseits Messungen
gemacht werden durch eine entsprechende Versuchsanordnung (Fig. 1). Leider
war am Auge das Mittelblech der Messung nicht zugéinglich, so daf3 trotzdem eine
gewisse Unsicherheit iiber die Kraftverteilung auf das Mittelblech und die beiden
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Verstirkungsbleche bestand, da infolge Nietverformung die Verstirkungsbleche
selbstverstindlich stirker nachgaben.

Wegen der verwickelten Spannungsverteilung bei Augenstiben sind nach-
einander Messungen an vielen Stellen nach mindestens 3 Richtungen nétig. Da
aus Platzmangel nicht an allen Stellen Tensometer auf einmal aufgesetzt werden
konnen, miissen die Messungen nacheinander ausgefiihrt und die Tensometer
oft umgesetzt werden. Kleine, bei’ Laststeigerung auftretende bleibende Deh-
nungen an nicht mit Tensometern besetzten Stellen konnten dabei ibersehen
werden. Aus diesem Grunde wurden an wichtigen Stellen die Dehnungen mit
dem Komparatormef3mikroskop gemessen, wobei wegen der ortlich verschiedenen
Spannungszustinde nur kleine Mef3strecken angewendet wurden.

Es konnten zwar wesentlich frither als von Bierett bleibende Forminderungen
an den kritischen Stellen festgestellt werden, aber die scheinbare Fliegrenzen-
erhohung betrug noch immer tber 1000/. Friither hat man immer angenom-
men22 23, daff an der hochstbeanspruchten Stelle des Lochrandes ein Span-
nungsausgleich durch Flieflen bei der Zugfliegrenze eintritt. Wenn nun aber
_bei der darauffolgenden Entlastung durch die Federkrifte des Augenstabes, diese
bildsamen Verlingerungen wieder riickgéngig gemacht werden, dann haben
wir keine Moglichkeit zu unterscheiden, ob wirkliche oder nur scheinbare Fe-
derung der Dehnungsspitzen an diesen Stellen vorliegt.
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Um diese Verhiltnisse bei einem Fall mit klarer Spannungsverteilung genauer
zu studieren, lieff ich einen besonders geformten Biegestab anfertigen, bei dem
scheinbar federnde Forminderungen besonders deutlich auftreten muf3ten. Dieser
Stab, vgl. Fig. 2, dessen Querschnitt aus einem breiten Rechteck mit einer in der
Biegebene aufgesetzten schwachen Rippe bestand, wurde aus weichem Rundstahl
herausgearbeitet, geschliffen und hochglanzpoliert, um die FlieBfiguren gut
beobachten zu konnen. Die Belastung des Biegestabes erfolgte durch zwei Einzel-

25 -

lasten symmetrisch zur Mitte und die Dehnungsmessung wurde im mittleren Teil
ausgefiihrt, wo das Moment gleich bleibt. Der Biegestab wurde so lange belastet,
bis die am duf3ersten Rand der Rippe gemessene Dehnung wesentlich gréfier war
als die federnde Dehnung an der Streckgrenze beim Zugversuch, die FlieSgrenze
in der Rippe also sicher iiberschritten war. Hierauf wurde der Stab entlastets
Infolge der Federkraft des breiten Rechteckquerschnittes wurde die Rippe so
stark riickgestaucht, daf3 das Tensometer am &uflersten Rand der Rippe fast
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keinc bleibende Dehnung zeigte. Aus dem Unterschied der nach einer bestimmten
Gesamtdehnung auftretenden bleibenden Dehnung beim Biegeversuch und der
bleibenden Dehnung, die beim Zugversuch aufgetreten wire, kann auf die Rest-
spannung geschlossen werden (vgl. Fig. 3a b).

An eigens fiir Dehnungsmessungen angefertigten kleinen Augenstiben gelang
der Beweis besonders augenfillig, dafy keinerlei Erh6hung der Fliefigrenze eintritt.
Dehnung und Flielen der hochbeanspruchten Fasern erfolgt bei der Belastung
so frei wie beim sogenannten einachsigen Spannungszustand. Es tritt keine
Forménderungsbehinderung bei der Belastung, sondern im Gegenteil eine er-
zwungene Formiénderung bei der Entlastung ein, weil die am meisten gedehnten
Fasern wieder so stark zusammengestaucht werden, daf sie fast die urspriingliche
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Linge erreichen und die theoretisch noch verbleibenden Forminderungen so
winzig klein sind, daf3 sie unterhalb der Mefigenauigkeit liegen. Bei reiner
Biegung von Rechteckstiben kann auch im federnd bildsamen Zustand aus
Dehnungs- oder Durchbiegungsmessungen auf die Spannungen geschlossen
werden. Beim Augenstab aber sind die Verhiltnisse im federnd bildsamen Bereich
so undurchsichtig, daf3 aus den iiblichen Dehnungsmessungen nach drei Rich-
tungen keinerlei Schliisse mehr gezogen werden konnen. Es kann dabei nicht
einmal erkannt werden, ob an einer Stelle die Flief3grenze iiberschritten ist.

Nur ein gewaltsamer Eingriff, eine radikale Operation konnte helfen, die
folgendermafien ausgefiihrt wurde:

An einem eigens fiir Dehnungsmessungen angefertigten Augenstab wurde die
Hohe der grofiten Spannungsspitze durch Feinmessungen im verldfilich federnden
Bereich ermittelt. Hierauf wurde die Belastung so weit gesteigert, bis an der
héchstbeanspruchten Stelle die Fliefigrenze zuverldssig iberschritten wurde. Die
dort vorher eingeritzten Mefimarken zeigten nach der Entlastung noch keine
Abstandsinderung. Nun wurde der Augenstab im Scheitel und in den Wangen-
schnitten bis nahe an den Lochrand eingesigt, sodafy die Wirkung der Riickfeder-
kraft ausgeschaltet war. Die nach der Entlastung unter Druckspannung stehende
Stelle konnte sich nun frei ausdehnen, was an der Verlingerung des Marken-
abstandes einwandfrei festgestellt werden konnte. Dadurch ist der unwiderlegbare
Beweis erbracht worden, daf} tatsiichlich im Kerbgrund bildsame Verformungen
aufgetreten sind.

Gleichzeitig mit dem Augenstab wurden auch einfache Biegestibe mit ver-
schiedenen Querschnittsformen untersucht, die im Folgenden behandelt werden.
Vorerst wollen wir uns wieder tiber die theoretischen Beziehungen im federnd-
bildsamen Bereich Klarheit verschaffen.

IV. Bezeichnungen.

Den Ableitungen, die im nichsten Abschnitte folgen, sollen die gewiihlten Be-
zeichnungen vorangestellt werden.

M . . . . verinderliches Biegemoment
M, . . . . BiegeflieBmoment (Rechnungswert M; = o, - W) [cmkg]

M/M, . . . Biegekennlinienwerte [1]
Mys Moes . usw. 0,20 Biegegrenzmoment usw.
M,. . . . oberes Biegefliemoment [cmkg]

Mr . . . . Biegetragmoment (Biegeverformungsmoment)
M,. . . . Moment am Ende des Flief3bereiches

€ . . . . bezogene Dehnung (Stauchung)

€ . . . . Verformung der Randfasern

es . . . . Dbleibende Verformung der Randfasern

€& . . . . Verformung der Randfasern bei der unteren Fliefigrenze,
bei Biegung, Zug oder Druck [1]

€n . . . . Verformung am Ende des Fliefibereiches

ne,. . . . FlieBbereich
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6, . . . . untereFliefigrenze bei Biegung, Zug oder Druck [kg/mm?]
Gw . . . . obere Fliefigrenze bei Biegung, Zug oder Druck
Go,2 . . . usw. 0,29 Dehngrenze

e . . . . Verhiltniszahl e = g,/e,

k . . . . Verhiltniszahl k = o,/0;
S . . . . Statisches Moment des halben Querschnittes bezogen auf
die Nullinie [cm3]

W . . . . Widerstandsmoment

Zur Erlduterung der angewendeten Bezeichnungen vgl. die Zugdehnungsschau-
linien Fig. 4ab und die Momenten-Randdehnungsschaulinie Fig. 5. Beim rein
federnden Spannungszustand wichst das Biegemoment M geradlinig mit der
Randdehnung e,, bis beim BiegeflieBmoment M, das erste Fliefen in den Rand-
fasern bei einer Randdehnung e, eintritt, wenn der Werkstoff nur eine untere
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Fliefigrenze o, besitzt (vgl. Fig. 14a). Im Bereich der federnd bildsamen Ver-
formungen (Fig. 14b) nimmt das Biegemoment nach den spiter angefiihrten
Gleichungen zu, soferne iiber den ganzen Flief3bereich ne, die FlieBspannung o,
gleichbleibt (Fig. 4a). Die errechnete Momenten-Randdehnungslinie strebt asym-
totisch einem Grenzwert My zu, dessen Hohe von der Querschnittsform abhingt.
Tatsdchlich hat sie nur bis zum Moment M, Giiltigkeit, bei welchem Verfestigung
und ein rascheres Ansteigen des Momentes eintritt. Je nach Grofie der zuge-
lassenen bleibenden Verformungen €, = 0,2, 0,03 und 0,01 0y ergeben sich ver-
schiedene Grenzbiegemomente My,5, M(,o3 und M,,.

Besitzt der Werkstoff eine ausgeprigte obere Flieigrenze (vgl. Fig. 4b), dann
tritt dic erste bleibende Forminderung erst beim oberen BiegeflieBmoment M,
auf. Das BiegeflieBmoment M, nach der Gleichung M; = o,W aus der unteren
FlieSgrenze berechnet, hat in diesem Falle nur theoretische Bedeutung. Der Ver-
lauf der Momenten-Randdehnungslinie ist gestrichelt dargestellt und laf3t sich
unter bestimmten Voraussetzungen fiir verschiedene k = o,,/c, berechnen. Auf die
Hohe des Biegetragmomentes My hat aber die obere Fliefigrenze keinen Einfluf3,
wie spiter gezeigt wird. Auf Fig. 7 und 8 ist eine von der unteren Flief3-
grenze o, unabhingige Darstellung verwendet dadurch, dafl die Verhiltniswerte
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M/M, nach oben und e,/e; nach rechts aufgetragen wurden. Die so erhaltenen
Linien werden kurz ,Biegekennlinien” der betreffenden Querschnitte genannt
und z. B. als ,,Biegekennlinie fiir k = 1,3" bezeichnet, wenn eine obere Flie3-
grenze 6, = 1,3 o, beriicksichtigt wurde.

V. Ableitung von idealen Formdinderungslinien bei reiner Biegqung (Biege-
kennlinien).

Fiir einen Werkstoff, dessen Forminderungslinie fir Zug- und Druckbean-
spruchung ganz gleich ist und zwar bis zur Fliefigrenze rein federnd und im
FlieSbereich rein bildsam, vgl. Fig. 4a, kann unter der Annahme, daf3 auch bei
der bildsamen Forminderung die Querschnitte eben und senkrecht zur Stabachse
bleiben, die Forminderungslinie bei reiner Biegung verhiltnismaflig einfach fir

Biegemoment
gorr:;nf de ﬂexn;n
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Fig. 5.

einige Querschnittsformen bestimmt werden. Bei einem Biegebalken mit Recht-
eckquerschnitt von der Hohe h und der Breite b wire die bildsame Forminderung
bei einer Fliegrenze o, von auflen herein bis auf den Nullinien-Abstand z (vgl.
Fig. 6) vorgedrungen, wihrend der innere Teil mit der Hohe 2z sich noch im
rein federnden Zustand befindet. €, bedeutet die jeweilige bezogene Dehnung der
duflersten Randfaser und e, die bezogene Dehnung beim Erreichen der Flief3-
grenze o, Dann gilt folgende Beziehung fiir das verdnderliche Biegemoment M:

——z) (z-{—h b . 4z2 h2 z2)
2 3

glot g a=baly

und nach Einfiihrung des z = = . % ergibt sich
€a

bh?

12

M=b.|

M = ——o0s (3 —&s*/ea”). Vergleiche Fritsche 24).
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Um bei derselben Querschnittsform {fiir Werkstoffe mit verschieden grofien
Fliefigrenzen dieselben Vergleichslinien zu erhalten, wurde in Fig. 7, 8 nach
oben das Verhiltnis M/M; und nach rechts das Verhiltnis e,/e, aufgetragen,
wobei M das jeweils verinderliche Biegemoment und M, jenes beim Ubergang
vom rein federnden in den federnd bildsamen Zustand bedeutet. Es ergibt sich
dannr fiir den Rechteckstab, gleichgiiltig ob flach- oder hochkant gebogen,
folgende Beziehung:

% == -%— + [83 — (es/€4)?] die eine Kurve dritter Ordnung von der Formy = a — %
8
darstellt, mit einer Asymptote im Abstand y = 1,5 und der Hooke’schen Geraden

als Anfangstangente.
Bei einem Streckbereich von &, = 5¢; (~ 10 bei weichem Stahl) nihert sich

der Wert M/M, bereits geniigend genau der Grenze 1,5 (vgl. Fig. 8). Die ab-
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geleitete Kurvengleichung behilt ihre Giiltigkeit solange die Auf3enrandfaser-
dehnung €, den tatsichlichen FlieBbereich nicht uberschreitet, der bei Stahl
1,5—2 0/p und mehr betragen kann.

In derselben Weise ergeben sich fiir einige einfache Querschnittsformen die
Gleichungen der Forménderungslinien, die natiirlich nur soweit gelten, als keine
Verfestigung eintritt. Mit der vereinfachenden Schreibweise g,/e, = ¢ gelten

folgende Beziehungen fiir die Biegekennlinien (vgl. Fig. 7):
Rechteckstab, gleichgiiltig ob flach- oder hochkant gebogen.

% — % (3 — e?) Grenzwert x = 1,b.
S S
Quadratstab, ibereck gebogen.
M D M _
T 2(1— e+ <5 ¢ ) Grenzwert M= 2,0.
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VI. Der Grenzfall der rein bildsamen Biegung.

MF fir den rein bildsamen Spannungszustand, bei welchem im

ganzen Querschnitt die FlieBgrenze o, (vgl. Fig. 14¢) erreicht wird, kann man
in bekannter Weise unmittelbar ableiten. Aus Gleichgewichtsgriinden fallt Null-
linie und Flachenhalbierende zusammen. Es gilt allgemein fiir das Moment M
der inneren Kriifte (vgl Fig. 9):

Die Grenzwerte

he

MT—IGs b1 -z - dZ1+IGs be - ze - dzs—cs(S1+Sz)

wenn S, und S, die statischen Momente der halben Querschnittsflichen ober-
und unterhalb der Nullinie bedeuten. Es ergeben sich fiir Biegestibe mit Recht-
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eck-, Quadrat-, Kreis- und Dreieckquerschnitt folgende einfachen Momenten-
gleichungen:

Rechteckstab, gleichgiiltig ob flach- oder hochkant gebogen.
Breite b, Hohe h.

- 2
Mr= b: o fir rein bildsamen Zustand,
‘ bh? . .
M, = 1 o, fir rein federnden Zustand,
My .
daher M, = 1,5.
Quadratstab, tibereck gebogen. Diagonale d.
d? d? My
MT—EGS Ms_—QZGS M—;-?.O,
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VII. Biegefliefigrenze.

Aus den berechneten Biegekennlinien (Fig. 7) geht hervor, daf} eine genaue
Bestimmung der Biegeflief3grenze aus dem Biegeversuch nicht moglich ist, da bei
verschiedenen Querschnittsformen der Verlauf vom rein federnden in den federnd-
bildsamen Zustand im Punkt F ganz allmihlich erfolgt. Dies trifft auch fiir
Werkstoffe mit ausgepriigter Zug- oder Druckstreckgrenze nach Fig. 4a zu; die
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berechneten Biegekennlinien bauen sich gerade auf diesen Grenzfall auf. Bei Zug-
versuchen mit undeutlicher Streckgrenze, bei welcher kein deutlicher Knick in
der Spannungsdehnungslinie, sondern ein allméihlicher Ubergang erfolgt, hat man
sich auf die 0,2 9o Dehngrenze als Ersatz fiir die Streckgrenze geeinigt, um ein
“einheitliches, von Willkiir freies Priifverfahren anwenden zu kénnen. Dieses Hilfs-
mittel versagt beim Biegeversuch, wie folgende Uberlegung zeigt:
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Da Stihle ein angenidhert gleiches Dehnmaf E aufweisen, hingt die Rand-
dehnung €, bei Erreichung des Biegeflieimomentes M, geradlinig von der Hohe
der Flief3grenze o, ab. Wihlt man ein bestimmtes Biegegrenzmoment (z. B. My,,)
entsprechend einer zuldssigen bleibenden Biegeverformung (z. B. & = 0,2 0))
sowic den einer bestimmten Zug-Druckfliefigrenze o, entsprechenden Dehnungs-
wert, so kann mit dem fiir diese Annahmen giiltigen Dehnungsverhiltnis €,/e, in
der Fig. 7 die Hooke’sche Entlastungsgerade gezeichnet werden. Fiir die be-
trachtete Querschnittsform folgt im Schnitt mit deren Biegekennlinie das Mo-
mentenverhéltnis (z. B. My,, : M) und damit die scheinbare BiegeflieSgrenzen-

Nullinie Fig. 9.
o finie fre 1g
neutral axis

1597,
Y

erhohung. Etwas grofiere Werte wiirden sich ergeben, wenn bei der Entlastung
der Bauschingereffekt (vgl. Fig. 3b) beriicksichtigt wiirde. Der Einfachheit
halber wurde davon abgesehen und in Zahlentafel 1 die Ermittlung der schein-
baren Flief3grenzenerhohung bei verschiedenem o, und €, zusammengestellt.
Dabei wurde angenommen, daf3 die Zug-Druckflieffgrenze genau ermittelt werden
konnte. Muf} statt ihrer die 0,2 0o/o-Dehngrenze verwendet werden, so treten
weitere Unsicherheiten auf.

Zahlentafel 1
Rechtecksquerschnitt g, = 0,002, E = 2,10% kg/cm?

Bleibende scheinbare
Ausgeprigte FlieBB3grenzen- Dehnung: Momenten- Biegeflief3-
Zugfliefigrenze dehnung Flief3grenzen- verhiltnis grenzen-
dehnung erhshung
os kg/mm? €s eb/es Mo,2 : Ms °/o
20 0,001 2 1,47 47
40 0,002 1 1,42 42
60 0,003 0,66 1,37 37
80 0,004 0,5 1,35 35
e» = 0,0003, E = 2,10 kg/cm?
20 0,001 0.3 1,30 ' 30
40 0,002 0,15 1,24 24
60 0,003 0,1 1,20 20
80 0,004 0,075 ‘ 1,18 18
ep == 0,0001, E = 2,10° kg/cm?
20 0,001 0,1 _ 1,20 20
40 0,002 0,05 1,16 16
60 0,003 0,033 1,13 13

80 0,004 0,025 1,11 11
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VIIIL. Die obere Fliefigrenze beim Zug- und Biegeversuch. Folgen einer geringen
Ausmittigkeit. :

Ludwik?> hat sich eingehend mit den verschiedenen Einfliissen auf die Hohe
der Streckgrenze beim Zugversuch und die Art des Streckgrenzenbildees be-
schiftigt und hat als Erster den Knick und Abfall an der Streckgrenze durch
Ausscheidungsvorginge erklirt. Fir die Hohe der oberen Streckgrenze liefy sich
jedoch keine Gesetzmifligkeit feststellen, da Zugversuche mit Probestiben, die
unmittelbar aufeinanderfolgend aus einer sorgfiltig gegliihten Stahlstange ent-
nommen worden waren, in bunter Folge ganz verschiedene obere Streckgrenzen
oder gar keinen Lastabfall zeigten. Diese nicht veréffentlichten Versuche wurden
mit derselben Priifmaschine und derselben Probestabform moglichst gleichartig
und besonders sorgfiltig durchgefiihrt. Irgend ein nicht zufassender, unbekannter
Einflufl bewirkte diese widersprechenden Ergebnisse, so daf3 keine Gesetz-
mifligkeit gefunden werden konnte. Auch Moser1® berichtet iiber dhnliche Er-
scheinungen und erklirt, daf3 Stahl geradezu ,,Launen” haben konne, wenn es
sich um die Bestimmung der oberen Streckgrenze handelt. Kérber und Pomp?26
untersuchten den Einfluff der Form des Probestabes, der Art der Einspannung,
der Grofie der Versuchsgeschwindigkeit und der Art der Priifmaschine auf die
Lage der oberen und unteren Streckgrenze des Stahles beim Zugversuch. Hiezu
wurden sorgfiltig ausgewihlte Stahlproben an 4 Versuchsanstalten in Deutsch-
land vergleichsweise gepriift. Nur die untere Streckgrenze wurde an allen Stellen
mit geringen Abweichungen gleich grof3 festgestellt, die obere Streckgrenze
zeigte iiberaus grofie Streuungen. Die einzelnen Einfliisse lieSen sich nicht wider-
spruchsfrei einordnen, so dafl die Verfasser mit Recht zu dem Schlufy kamen,
die obere Streckgrenze sei fiir Ubernahmsproben ungeeignet.

Da bei unseren Biegeversuchen die obere Streckgrenze mit grofier Regel-
mifdigkeit in gleicher Hohe auftrat und fast immer um mehr als 200/, grofier
war als beim Zugversuch, mufite die Ursache im Wiesen oder irgend einem
Mangel des Zugversuches liegen. Wir streben beim Zugversuch moglichst gleich-
méfdige Spannungsverteilung iiber den ganzen Querschnitt an, wissen aber auch,
daf’ dies fast nie vollkommen erreicht wird. Bei der Ermittlung des DehnmafSes
miissen immer an zwei gegeniiberliegenden Seiten des Probestabes die Fein-
dehnungen gemessen werden, weil diese an beiden Seiten recht verschieden sind.
Erst durch Mittelbildung erhalten wir die mittlere Dehnung, die der rechnungs-
mifiigen Schwerpunktspannung entspricht und damit das richtige Dehnmaf3. Die
ungleichen Dehnungen werden durch zusitzliche Biegebeanspruchungen ver-
ursacht, die durch kleine Ausmittigkeiten hervorgerufen werden, deren Ursache
teils in der Probestabeinspannung, teils im Werkstoff selbst liegt.

Betrachten wir nun den Ubergang vom federnden zum bildsamen Zustand.
Wenn nicht die geringste Ausmittigkeit oder Unregelmifligkeit besteht, so wird
die obere Streckgrenze auch beim Zugversuch richtig angezeigt werden. Die
jedoch meist vorliegende kleine Ausmittigkeit kann bewirken, dafy auf der einen
Seite des Probestabes die Spannungen um 10—30 0o grofier sind als auf der
anderen Seite. Dann kann bel einer mittleren Spannung, die der unteren Streck-
grenze entspricht, auf einer Seite schon die obere Streckgrenze erreicht werden
und der FlieBvorgang vorzeitig eingeleitet werden. Nun interessiert uns die
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Grofle der entsprechenden Ausmittigkeit (e), die sich leicht berechnen lif3t. Der
Probestab habe kreisférmigen Querschnitt mit Durchmesser (d) oder Rechteck-
querschnitt mit Breite (b) und Dicke (h) und wire durch die Zugkraft P so be-
ansprucht, dafy auf einer Seite des Probestabes gerade die obere Streckgrenze o,
erreicht wird, die 200/ iber der unteren Streckgrenze des Werkstoffes liegt,
wihrend die Schwerpunktspannung erst die untere Streckgrenze erreichen wiirde.
Dann gilt fiir auflermittige Zugbeanspruchung beim Rechteckquerschnitt

beim Kreisquerschnitt

P P-e p 6e
0= 12000 =5+ i = (14 )
6
., be h
daraus folgt = 0,2 oder e = 30

Beim gewdhnlichen Zugversuch ist also eine obere Streckgrenze von 20 0/ nicht
" mehr zu erkennen, wenn bei einer Probestabdicke d bzw. h von 10 mm eine Aus-
mittigkeit von 1/,—1/, mm vorhanden ist. Bei der héufig angewendeten Ein-
spannung mit Beifdkeilen ist eine derartige Ausmittigkeit nicht zu vermeiden.
Zur Bestimmung der oberen Streckgrenze beim Zugversuch sind Rundstibe mit
einer leicht einstellbaren Kugelbewegung nach meinem seinerzeitigen Vorschlag 27
empfehlenswert. Am besten gelingt der Versuch mit Probestiben, die lange
konische Uberginge und nur einen kurzen mittleren Stabteil besitzen.

Bisher hat niemand an die Folgen der geringen Ausmittigkeit gedacht, da, wie
schon erwihnt, bei Feinmessungen im federnden Bereich immer die Mittel aus
der Dehnung gebildet wurden und die Randspannungen nicht interessiert haben
und nach Uberschreiten der Fliefigrenze die anfingliche Ausmittigkeit belang-
los ist.

Beim Biegeversuch scheint nach den bisherigen Versuchen die obere Flief3-
grenze sozusagen ungeschwicht in den Stab hineinzuwandern (Fig. 14) und die
untere Fliefigrenze ihr nachzufolgen. Bei einigen Versuchen ergaben sich jedoch
Stérungen, an deren Aufklirung noch gearbeitet wird.

Wir kénnen, wie im Abschnitt VIII, fiir einen idealen Werkstoff unter Zu-
grundelegung von o, = ko, den theoretischen Verlauf der Biegekennlinie be-
rechnen. Es gelten folgende Beziehungen:

Rechteckstab:
P P.e P
G = 1,20 0 = :rd2+1rd3  nd?
4 32 4

Quadratstab iibereck gebogen:

(\1+¥) und e = —

M 1 9712 .
m—§[3—ek(3—2k)]

M ‘ )

=2 [1—e2k2(3 - 2k)+e3k3(4—3k)J

Entsprechend diesen Gleichungen wurden in Fig. 8 die Kennlinien fiir k = 1,15,
1,3, 1,5, 1,7 fiir flach- und ibereckliegendes Quadrat dargestellt.
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Wie zu erwarten war, hat die obere Fliefigrenze o,, keinen feststellbaren Ein-
fluf3 auf das Biegetragmoment im rein bildsamen Zustand. Ihr Einfluff ist bei
verschiedenen Querschnittsformen, wie leicht einzusehen ist, sehr verschieden.

IX. Maéglichkeit eines labilen Biegevorganges.

Bei Stahl ohne oberer Flief3grenze steigt die Biegekennlinie aller Querschnitts-
formen stetig an. Einem bestimmten Biegemoment entspricht stets eine ein-
deutig bestimmte Randdehnung, bzw. Durchbiegung. Bei Vergrofierung des
Biegemomentes durch Laststeigerung breitet sich der bildsame Zustand weiter
gegen die Nullinie aus, bis durch die geéinderte Spannungsverteilung ein neuer
Gleichgewichtszustand erreicht wird und die Durchbiegung allmihlich zum Still-
stand kommt. :

Anders bei Stahl mit oberer Flief3grenze. Liegt diese geniigend hoch, so kann
das Biegemoment beim ersten Flieflen der dufiersten Faser (oberes Biegeflic3-
mement) gleich oder grofier als das Biegetragmoment im voll bildsamen Zustand
werden. Vgl. Fig. 8, welche die Biegekennlinien fiir flach und iibereck liegenden
Quadratstab bei oberen Fliefigrenzen zeigt, die 15, 30, 50 und 700/ iiber
der unteren FlieBgrenze liegen (k = 1,15, 1,3, 1,5, 1,7). Beim tiibereck
liegenden Quadrat steigen alle gezeichneten Biegekennlinien an, beim flach-
liegenden Quadrat jedoch nur jene mit oberen FlieBgrenzen kleiner als-50 0.
Liegt die obere FlieBgrenze hoher, so fillt die Biegekennlinie im federnd bild-
samen Bereich mehr oder weniger rasch zum Wert des vollbildsamen Zustandes
ab. In diesem Falle wird beim Uberschreiten der oberen Flief3grenze an einer
Stelle des Biegestabes plotzlich der ganze Querschnitt vom &uflersten Rand bis
nahe an die Nullinie fliefien, vorausgesetzt, daf3 die Versuchseinrichtung so be-
schaffen ist, daf} keine selbsttitige Entlastung mdéglich ist, was am einfachsten
durch unmittelbare Gewichtsbelastung vermieden wird. Der Gleichgewichtszustand
wird erst wieder erreicht, wenn der ganze Fliefibereich durchlaufen ist und an
den Randfasern Verfestigung eintritt. Ausgefiihrte Belastungsversuche bestitigten
diese Uberlegungen in eindrucksvoller Weise. Bei reiner Biegebeanspruchung ist
bis zum Biegeflieimoment die Federungslinie (elastische Linie) ein Kreisbogen.
Wird aber die obere Streckgrenze an einer Stelle iiberschritten, so verformt sich
der Biegestab nur mehr an dieser Stelle, es bildet sich dort ein Knick mit
schirferer Rundung aus, wihrend an den {ibrigen Stabteilen die beim Biege-
fliefimoment erreichte Kriimmung erhalten bleibt. Nachdem die verformte
Stelle sich verfestigt hat, kommt eine andere Stelle zum Fliefen und wieder
bildet sich an dieser Stelle ein ausgerundeter Knick. Der Vorgang kann sich an
weiteren Stellen wiederholen. Fig. 10 zeigt zwei Biegestibe nach der Entlastung.
An den ausgerundeten Ecken sind die kleinen bildsam verformten Zonen deutlich
durch den abgefallenen Walzzunder zu erkennen. An den iibrigen Stabteilen
wurde die FlieSgrenze nicht iiberschritten, sie haben sich beim Entlasten wieder
gerade gestreckt.

Damit haben wir auch eine ohne weiters einleuchtende Erklirung dafiir, dafl
nach einer scheinbaren Verzgerung die Flieflinien plotzlich auftreten und ruck-
artig den ganzen Querschnitt bis nahe an die Nullinie durchsetzen. Die Beob-
achtung mehrerer Forscher war also ganz richtig, nur die Erklirung von Prager10
war unglaubwiirdig und traf nicht zu.
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Bei I-Profilen ist das Biegetragmoment nur etwa 18 0y grofier als das Biege-
fliefimoment, vergleiche die Berechnungen von Fritsche?t. Da bei weichem Stahl
eine oberc Fliel3grenze bis zu 2004 {ber der unteren fast die Regel ist und
Stahl ganz ohne obere Fliefigrenze eine seltene Ausnahme bildet, so miissen wir
bei I-Profilen fast immer damit rechnen, dald nach Uberschreiten der Fliefs-
grenze der bildsame Zustand sehr tief vordringt (vgl. auch die Versuche von
Kollbrunner?8).

Die infolge der oberen Flielfgrenze unter Umstinden eintretenden labilen
Vorgiinge und die ortliche Beschrinkung der Formiinderung kann auch bei

Fig. 10. Fig. 11.

anderen Versuchen von grofier Wichtigkeit sein. Die dufSerst geringe Kerbzihig-
keit von Stahl mit hoher oberer Streckgrenze ist unter anderem darauf zurtick-
o]
zufiihren. Bemerkenswert ist, dafy die Dauerbiegefestigkeit von Stahl mit hoher
oberer Streckgrenze sowohl von polierten als auch von gekerbten Stiben wesent-
lich grofier ist als man nach der beim Zugversuch ermittelten unteren Flief3-
g 8
grenze erwartet. Rechteckstibe aus Stahl ohne obere Streckgrenze zeigten beim
Biegeversuch mit Gewichtsbelastung auch nach Uberschreiten der Fliefigrenze
bis zum vollbildsamen Zustand gleichbleibende Kriimmung iiber die gleich-
beanspruchte Stablinge und keinerlei labile Zustinde.
I 8
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X. Eigene Biegeversuche mit Durchbiequngs- und Dehnungsmessungen.

Fir die Versuche wurden Stihle mit verschiedenen kennzeichnenden Eigen-
schaften gewihlt, vergleiche Zahlentafel 2 und womdéglich alle Zug-, Druck- und
Biegestibe aus einer einzigen Stahlstange entnommen, deren gleichmifSige Hirte
tiber die ganze Linge durch Kugeldruckversuche auf vier Seiten in Abstinden
von 20 zu 20 cm vorher festgestellt wurde. Bei der Bearbeitung der Probestibe
wurde die Randzone entfernt.

Zahlentafel 2.

Untere Zug- untere . . L
Stahlart Sireckgrenze  Swmuchgrenze Streckbereich  Stauchbereich  Zugfestigkeit
kg/mm? kg/mm®* % %/ kg/mm?
Kohlenstoff A 22,0 22,0 15 10 37,4
” B 21,7 22,0 15 9 37,5
» R 20,3 21,7 10 10 40,6
" S 36,0 36,7 8 6 74,6
8°/o Nickel M 50,5 h1,2 10 10 69,2
VCN 35 C 94,0 94,0 ) 5) 104,56

Fir die Zugversuche wurden Rundstibe mit Schultern, fiir die Druckversuche
Zylinder h = 3 d und fir die Biegeversuche prismatische Stibe von 470 mm
Linge verwendet. Die Biegeversuche wurden in der seiner Zeit von Ludwik mit
Vorliebe beniitzten 2 t-Zerreifimaschine mit Neigungswaage von Amsler aus-
gefithrt. Zu diesem Zweck wurde das im Lichtbild (Fig. 11) leicht erkennbare
Schneidengehiinge angefertigt, das auch bei groflen Durchbiegungen den Fall
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Fig. 12.

der reinen Biegung im mittleren Stabteil ohne storende Auflagerlingskrifte gut
-verwirklichen lief3. Uber zwei Punkte der neutralen Achse wurde die Durch-
biegung mit einer Zeils-Mefiuhr und an den Stabauflenrindern die Dehnung
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bzw. Stauchung mit 2—4 Huggenberger Tensometern gemessen. Die Belastung
erfolgte stufenweise und nur vereinzelt wurden Entlastungen vorgenommen. Im

FlieSbereich muf3te unter derselben Last oft sehr lange zugewartet werden, bis
die Mef3gerite still standen. Bei lang andauerndem Nachflielen konnte dies

wegen der sonst zu befiirchtenden Alterungserscheinungen nicht abgewartet
werden und wurde deshalb einheitlich die Weiterbelastung vorgenommen, wenn
die Durchbiegung in 10 Minuten um weniger als 0,01 mm zunahm. Fig. 12 zeigt
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die Ergebnisse der Biegeversuche mit flachliegenden Rechteck- und Quadrat-
stiben, Fig. 13 mit tibereck gestelltem Quadrat und Rundstiben. Man beachte,
dafl zwecks Raumersparnis wie in Fig. 8 nur der federnd bildsame Bereich.
ausgehend von M/M, = 1 und ¢,/e, = 1 abgebildet wurde. Der besseren Uber-
sicht wegen wurden meist nur jene Versuchswerte eingeringelt, die mehr als

19/ von den theoretischen Linien abwichen.
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Es war ein gliicklicher Zufall, da3 zwei Werkstoffe keine obere Streckgrenze
auch beim Biegeversuch zeigten, also genau den Biegekennlinien fiir k = 1 ent-
sprachen. Die librigen Werkstoffe, die beim Zugversuch auch keine obere Streck-
grenze erkennen liefen, zeigten jedoch beim Biegeversuch gesetzmiflige Ab-

Ss _Gs O ;o

> B E

weichungen, die als die Wirkung einer oberen Streckgrenze des Werkstoffes -
erkannt wurden. Bei weichem Kohlenstoffstahl scheint eine obere Streckgrenze
die Regel zu sein, wihrend Stahl ganz ohne obere Streckgrenze eine Ausnahme
bildet. Der weiche Kohlenstoffstahl R und der vergiitete Chromnickelstahl G
ergaben sowohl beim flachliegenden Rechteck- bzw. Quadratquerschnitt (Fig. 12),

kg/mm?
L 7/ — Stab ?
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e
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L
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als auch beim iibereck gestellten Quadrat (Fig. 13) Versuchswerte, die fast genau
der Biegekennlinie k = 1 entsprechen, desgleichen beim Rundstab aus Stahl C.
Diese beiden Stahlsorten hatten also keine obere Streckgrenze. Es gelang sehr
leicht durch entsprechende Glithbehandlung Korngrenzenzementitausscheidungen
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zu erhalten und dem Stahl R eine hohe (k = 1,5) obere Streckgrenze zu ver-
lethen. Die obere Streckgrenze stieg dabei auf 23,9 kg/mm2, die untere Streck-
grenze fiel auf 16,0 kg/mm2. Die Riickbildung des urspriinglichen Zustandes
ist aber nicht mehr so vollkommen gelungen. Diese Versuche werden noch fort-
gesetzt.

Stahl A, B, M und S, die beim Zugversuch keine, oder nur eine geringe obere
Streckgrenze gezeigt hatten, besafien durchwegs obere Streckgrenzen, die sich
in gleicher Héhe beim flachliegenden Quadrat als auch beim ibereck gestellten
Quadrat duferten. Stahl A und S entsprechen vollkommen den Biegekennlinien
fiir k = 1 - 3, sowohl in Fig. 12 als auch in Fig. 13. Stahl M entspricht in
Fig. 12 der Kennlinie k =1 -3, in Fig. 13 liegen aber die Werte durchwegs
etwas hoher. Stahl B zeigt bei beiden Querschnittsformen mit geringen Ab-
weichungen eine 40 0pige obere Streckgrenze (k = 1. 4). ’

Stahlstangen mit Eigenspannungen, die von der Wirmebehandlung oder vom
Geraderichten und dergleichen herriihren, zeigen selbstverstindlich auch beim
Biegeversuch grofie Abweichungen. Ein ausfiihrlicher Bericht tiber die Versuche
wird als Mitteilung der Technischen Versuchsanstalt erscheinen.

An dieser Stelle méchte ich meinen Mitarbeitern, insbesondere den Herren
Ing. Dr. Wilhelm Blauhut, Ing. Dr. Josef Stich und Ing. Dr. Stefan Sztatecsny
den Dank fiir ihre Bemiihungen und genaue Versuchsdurchfiihrung aussprechen.

XI. Stellungnahme zu den friiheren Versuchen.

Eugen Meyer1> hat die Biegeflieigrenze um 47 0/o hoher als die Zugstreck-
grenze gefunden, war sich aber bewuf3t, daf3 die nach der nur im rein federnden
Bereich giiltigen Gleichung o = M/W berechnete Biegespannung nur -eine
rechnungsmiflige oder scheinbare Spannung sein kann. Auch Preuf$?% hat bei
seinen Versuchen an gekerbten und gelochten Zugstiben die grofien Dehnungs-
spitzen des besseren Vergleiches wegen auf Spannungen umgerechnet, die so
erhaltenen Werte jedoch eingeklammert und betont, dafy es sich nicht um wirk-
liche Spannungen, die grofier als die Fliefigrenze wiren, handelt. Lasche30 hat
hingegen bei Versuchen mit Rundscheiben Spannungen gréfier als die Flief3grenze
ausgewiesen. ’ '

Thum und Wunderlich® berechneten aus dem Biegemoment bei welchem
grofiere Durchbiegungen auftraten nach der Gleichung o = M/W die Biege-
flieBgrenze und fanden sie, da schon sehr weitgehende bildsame Verformungen
eingetreten waren, héher als die Zugfliefigrenze. Die schon erwidhnte Nach-
rechnung durch Prager1® zeigte, daf3 bei I-Stiben schon der vollbildsame Zu-
stand erreicht worden war. Dieser Zustand wurde auch bei den flachliegenden
Quadrat- und Rundstiben fast erreicht, hingegen sind bei einigen Rechteckstiben
und den iibereck gebogenen Quadratstiben die Versuche frither abgebrochen
worden. Die Gestalt des Biegebalkens hat nach den neueren Erkenntnissen, zu-
mindest beim statischen Biegeversuch, keinen Einfluf3, wohl aber auf den weiteren
Verlauf des Flief3vorganges.

Chwalla1? bestimmt aus dem Verlauf der Randdehnungen unter Verwendung
von Ausgleichslinien die tatsdchlich auftretenden Randspannungen.

Da beim grofiten Biegemoment des Versuches 2, vergleiche Fig. 3 der Ab-
handlung, eine bezogene Randdehnung von iiber 10/ gemessen wurde, kénnen
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wir auf Grund unserer Fig. 7 erwarten, daf3 fast das Biegetragmoment Mr
entsprechend dem rein bildsamen Zustand erreicht wurde. Wir kénnen daher
M 140250 kgcm
55 — 436 crfs— = 32,2 kg/mm?
berechnen, was sehr gut mit dem von Chwalla fiir die untere Flieﬁgrenze fiir
Biegezug und Biegedruck gefundenen Wert 32,4 kg/mm? iibereinstimmt. Nach
unseren Uberlegungen und Versuchen muf} dies auch die untere Zugstreckgrenze
sein, die aber beim Zugversuch an Normalstiben aus derselben Charge nur mit
24,7 kg/mm? festgestellt wurde. Diese Unstimmigkeit mit dem Zugversuch
wurde mittlerweile von Chwalla durch Ungleichmifligkeit des Werkstoffes von
Zug- und Biegestiben aufgekldrt3l. Die nachtriglich aus den Biegestiben ent-
nommenen Zugstibe ergaben eine untere Streckgrenze von 29,6 kg/mm2. Dieses
Ergebnis weicht also nur mehr 100/ ab und rechtfertigt nicht mehr den
Schluf3 auf eine auffallende Erhéhung dieser Spannung.

auch die Spannung nach der Gleichung ¢ =

Siebel und Vieregge3 haben bei ihren Biegeversuchen mit verschiedenen Werk-
stoffen die Durchbiegung gemessen und aus der plétzlichen Richtungsinderung
des Durchbiegungsschaubildes die Flief.’)grenze bestimmt und als ,,obere Biege-
streckgrenze bezeichnet. Die ,,untere Biegestreckgrenze wurde aus dem Moment
bei Erreichen des rein bildsamen Zustandes berechnet und praktisch gleich grof3
wie die untere Zugstreckgrenze gefunden, was mit unseren Versuchen sehr gut
tibereinstimmt. Die aus den Torsionsversuchen berechnete ,,untere Flief3grenze"
liegt zwischen den bekannten Werten 0,50 bis 0,57 der Zugstreckgrenze. Hin-
gegen diirfte die ermittelte verschiedenartige Erhohung der oberen Fliefigrenze
bei Stihlen mit verschieden hohen Streckgrenzen nur scheinbar sein, vergleiche

unsere Ausfiithrungen: VII. Biegefliefigrenze, Zahlentafel 1.
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Zusammenfassung.

In den letzten zehn Jahren wurden von verschiedenen Forschern auffillige
Erhéhungen der Flie3grenze des Stahles bei ungleichméf3iger Spannungsverteilung
beobachtet und meist durch behinderte Forménderung zu erkliren versucht. Die
verschiedenen Ursachen dieses Irrtumes werden klargestellt:

1. Bei ungleichmifiiger Spannungsverteilung kann an einer Stelle der ganze
FlieBbereich des Werkstoffes durchlaufen sein, ohne daf$ eine entsprechende
Stufe in der Gesamtforminderungslinie bei Biegung und dergleichen zu
erkennen ist. Eine solche Stufe kann aber auftreten, wenn z. B. bei Biegung
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die Querschnitte bis nahe an die Nullinie in den bildsamen Zustand ge-
kommen sind. Das dann erreichte Biegemoment wurde irrtiimlicherweise
dazu verwendet, um nach der Gleichung 6 = M/W die Spannung beimn
ersten Flieflen zu berechnen. Es kann dann nur mehr die untere Flief3-
grenze nach der fir den vollbildsamen Zustand: geltenden Gleichung

M )
6 — —= annihernd ermittelt werden.

28

Der ganz allmihliche Ubergang der Forménderungslinie aus der Hooke’schen
Geraden in den federnd-bildsamen Bereich bei Biegung, Torsion, ge-
lochter Stab und dergleichen erschwert unter Umstinden eine genaue Er-
mittlung der Fliefigrenze auf3erordentlich.

o

3. Auch durch Messung der bleibenden Forminderungen nach wiederholten
Be- und Entlastungen ist die Flief3grenze nicht sicher zu ermitteln, da' die
auf einem kleinen Gebiet aufgetretenen grofien bildsamen Verformungen
durch die im iibrigen Probekorper wirkenden starken Federkrifte fast voll-
stindig riickgingig gemacht werden (scheinbare Federung an den Dehnungs-
spitzen besonders ber Augenstiben).

4. Das Auftreten und die Linge der Fliefilinien sind kein sicheres Kennzeichen
fir das Uberschreiten der technisch bedeutsamen Flief3grenze.

5. Eine etwaige obere Fliefigrenze des Werkstoffes kann bei dem bisher
- iiblichen Zugversuch nicht mit Sicherheit festgestellt werden.

Die obere Flief3grenze, die mehr als 50 0/p iiber der unteren Fliefigrenze
liegen kann, ist eine wirkliche Werkstoffeigenschaft, die sich beim Biege-
versuch fast ungestort auswirkt und unter Umstinden die Ursache von
labilen Vorgiéngen sein kann.

6. Spannungsermittlungen aus Dehnungsmessungen nach 3 Richtungen (Deh- -
nungsellipse) sind nur dann zuldssig, wenn von einer etwaigen Vorbe-
handlung keine Restspannungen zuriickgeblieben sind, bezw. wenn Klarheit
iiber die im System wirkenden Innenkrifte (Federkrifte) besteht.

Durch neue Versuche, bezw. entsprechende Deutung der bisherigen Versuche
wird die Theorie, die einen allmahlichen Ubergang vom rein federnden Span-
nungszustand {ber federnd bildsame Zustinde und unter Umstinden bis zum
rein bildsamen Zustand annimmt, bestitigt. Eine Erhohung der Flief3grenze tritt
nicht ein, sondern im besonderen Falle ein gesetzmifliger Abbau einer oberen
Fliefigrenze. Die abgeleiteten Gleichungen der ,,Biegekennlinien* fiir verschiedene
Querschnitte ermoglichen die Uberprifung von Dehnungs- und Durchbiegungs-
messungen und die Ermittlung der oberen Streckgrenze des Werkstoffes.
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