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VIII 6

Bodenphysikalische Untersuchungen mit Hilfe von
: Bohrversuch - Wattkurven.

Etude géophysique basée sur les courbes wattmétriques
obtenues dans l'essai de forage.

Geophysical Examination by Reference to Curves
of Boring Wattage.

A. Pogany,

Ingenieur, Professor an der héheren Staats-Gewerbe-Schule, Krakéw, Polen.

Fir die praktische Durchfiihrung von Bodenuntersuchungen stehen uns zwei
Wege offen: ¢

I. Die Untersuchung auf der Baustelle,
II. Die Untersuchung von Bodenproben im Laboratorium.

1. Die Untersuchung auf der Baustelle.

Die naheliegendste Untersuchung des Baugrundes auf der Baustelle ist die
Belastungsprobe. Aus ihr erhalten wir jedoch keine verla3lichen Resultate.!
Gegeniiber der Belastung durch den Baukoérper wirkt die Probebelastung nur
ganz kurze Zeit, auf besondere Art und in ganz besonderer geometrischer Form
und Gréfie. Die Resultate sind daher nicht ohne weiteres auf den Baukorper
anwendbar,2 weil es fiir obige Einfliisse kein einfaches Ahnlichkeitsgesetz gibt.
Auflerdem gibt die Belastungsprobe nur eine bodenphysikalische Konstante,
die im Allgemeinen nicht geniigt, um die Setzungserscheinungen im Baugrund
zuverlassig vorauszubestimmen. Aus der Arbeit von Terzaghil sind Fille bekannt,
wo die Probebelastung eine Senkung von 1 cm zeigte, wihrend die tatsichliche
Baukorpersenkung 1 m ausgemacht hat. Die Probebelastung ist deshalb zur
alleinigen Vorausbestimmung der zu erwartenden Setzung des Baukérpers im
Dienste des Entwurfes oder der Baukontrolle unzuldssig, da sie unzuverlissig ist.

Zu einer richtigen Vorausbestimmung der Setzungen bzw. der zukiinftigen
Spannungen im Baugrunde ist die Ermittlung mehrerer bodenphysikalischer
Konstanten notwendig. Auf der Baustelle ist die Beschaffung ungestorter Boden-
proben aus jeder gewiinschten Tiefe in einfacher Weise moglich. Die Labora-
toriumsversuche sind diesbeziiglich im Nachteil, denn nur zu leicht kénnen die
Bodenproben auf dem Transport gestort oder verindert werden (Feuchtigkeits-
gehalt, Porenziffer usw.).
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Die aus der Literatur bisher bekanntesten Bodenuntersuchungen auf der Bau-
stelle sind:

1. Die schwedische Kegelprobe,

2. Das Sondbohr- Verfahren (Sondboreing),

3. Die Kdigler'sche Untersuchungsmethode,

4. Die dynamische Untersuchungsmethode von Hertwig.

L. Die Kegelprobe kann nur zur iberschligigen Kontrolle der Beschaffenheit
des Bodens verwendet werden und ist nur brauchbar bei Baugrund von sehr fein
verteilter Struktur. Bei groben Koérnern sitzt der Kegel sofort auf.3 Bei grofsen
Baustellen wurde der Zylinderdruckversuch probiert. Man verwendet den Zylinder-
druckapparat, um den Festigkeits- und Deformationswert von Bodenproben aus
verschiedenen Stellen und verschiedenen Schichten zu vergleichen. Diese Methode
erspart kostspielige und komplizierte Bodenuntersuchungen, eignet sich jedoch
nicht fiir Untersuchungen auf der Baustelle.

2. Das Sondbohr-Verfahren4 besteht darin, einen Spiralbohrer vermittelst einer
grofieren Anzahl von Stangen in den Boden hineinzudrehen. Das ganze Gestiinge
wird mit einer konstanten Last, die bis 100 kg messen kann, belastet. Diese
Methode verbindet somit den Bohrversuch mit der Belastungsprobe. Gemeéssen
wird die Umdrehungszahl, die Belastungsgroffe und die Eindringungstiefe.
Durch Knitkung und Durchbiegung des Gestinges und durch Schiefstellung
des Werkzeugs konnen leicht Fehler entstehen, weshalb auch diese Methode
keine zuverldssigen Resultate ergibt und eigentlich nur ein iiberschligiges Ab-
tasten des Baugrundes ermoéglicht. Hingegen eignet sich diese Methode gut zur
Kontrolle der Bodenschichten in der Tiefe, zur Ermittlung des Feuchtigkeits-
gehaltes, der Verwitterung und zur Feststellung des Standes des Grundwasser-
spiegels.

3. Kogler verwendet fiir seine Versuche zweierlei Apparate, nidmlich eine
Dreieckspresse mit Fiillklotzchen und ein unter pneumatischem Druck stehendes
Gummigerit. Bei beiden Apparaten wird der Druck in horizontaler Richtung
ausgeiibt. Der funktionelle Zusammenhang zwischen vertikalen und horizontalen
Komponenten ist indessen bisher noch wenig erforscht.

4. Ein weitaus genaueres Bild der bodenphysikalischen Verhiltnisse des Bau-
grundes ergibt die dynamische Methode von Hertwig.> Die vielen dabei auf-
tretenden Kennziffern koénnen bei verschiedener Frequenz und Intensitit er-
mittelt werden. Da man die Untersuchungen in jeder beliebigen Richtung uud
Tiefe durchfithren kann, erfassen sie einen bedeutend gréfleren Teil des Bodens
als die statische Belastungsprobe. Um diese Methode fiir praktische Unter-
suchungen verwenden zu konnen, miifdte eine sehr grofie Anzahl von Versuchs-
resultaten vorliegen, was bis jetzt noch nicht der Fall ist. Die Annahme Hertwigs,
dafl zwischen der Federkonstanten und der Einsenkungstiefe (bzw. der Trag-
fahigkeit) ein einfacher funktionaler Zusammenhang besteht, diirfte zutreffen.
Aufierdem gibt die dynamische Methode, sobald sie richtig ausgebaut wird, viel
genauere Resultate als die statische, weil die Verformungen bedeutend grof3er
werden (beispielsweise bis 80mal so grof3).
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I1. Die Untersuchung von Bodenproben im Laboratorium.

Zur Bodenuntersuchung im Laboratorium sind vor allem ungestorte Boden-
proben notwendig. Sie miissen von allen Stellen und Tiefen des Baugrundes, von
dem die Bestimmung der bodenphysikalischen Konstanten unbedingt erforderlich
ist, erfaf5t werden. Die Arbeit auf der Baustelle besteht also nur in einer
systematischen vorsichtigen Intnahme von Bodenproben, der Aufnahme von
Situationsskizzen, von Lings- und Querprofilen und in der Anlage von Schiirf-
und Bohrlchern zur Ermittlung der
Schichtenhéhen und des Grund-
wasserspiegels. Die Ermittlung der
bodenphysikalischen Konstanten im
Laboratorium entspricht der Unter-
suchung von Baumaterialien in
Priifungsimtern.

Yon den erwithnten Methoden
zur Bestimmung der bodenphysi-
kalischen Konstanten wiihlte ich
den Bohrversuch. Es ist bekannt,
daf5 in der Forschung fiir land-
wirtschaftliche Maschinen ein Zu-
sammenhang zwischen Werkzeug-
form und Bodenkonstanten gesucht
wurde.® In meinen Untersuchungen
wird das Hauptgewicht auf die
Feststellung der bodenphysikali-
schen Konstanten nicht nur in den
obersten Erdschichten, sondern in
allen in Betracht kommenden
Tiefen gelegt. Als Versuchsapparat
diente eine Stinderbohrmaschine
mit KEinzelantrieb, neben welcher
ein transportables Mefigerit (Volt- Fig. 1.
und Ampéremeter mit selbstregi-
strierendem Wattmeter) montiert ist (Fig. 1). Die Bohrmaschine ist fiir Metall-
bearbeitung gebaut worden; sie kann mit den Umdrehungszahlen 40, 46 und 254
21,5 q 72
254 0 954
Es wurden zylindrische Metallbohrer von verschiedenen Durchmessern, Spiral-
bohrer fiir die Holzbearbeitung und verschiedene Systeme von Erdbohrern ver-
wendet. Die Bohrversuche wurden teilweise auf der Baustelle, teilweise im
Laboratorium durchgefiithrt. Als Versuchsmaterial dienten die folgenden unge-
storten Bodenproben in Holzkisten von 101030 cm:

a) natiirliche Bodenproben von der Baustelle in verschiedenen Bodensorten:
Sand (eingestreut, eingeriittelt, trocken, naf3, vorbelastet mit verschiedenem
Druck), lehmiger Sand bei verschieden prozentigem Anteil von Sand und
verschiedener Plastizitit und Vorbelastung;

b) kiinstlich geschichtete Bodenproben, sandige und lehmige Schichten.

56

bei Vorschubgeschwindigkeiten von in Betrieb gesetzt werden.
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Wihrend der Bohrung nahm das registrierende Wattmeter die Wattkurve auf;
die Abszisse ist proportional der verbrauchten Leistung, die Ordinate proportional
dem Vorschub. Aus einer grofien Anzahl von Untersuchungen resultieren folgende
Erfahrungen:

1. Jede Bodenart zeigt bei demselben Bohrgerit, derselben Umdrehungszahl
und derselben Vorschubgeschwindigkeit eine charakteristische von ihrer
Feuchtigkeit bzw. Plastizitit abhingigen Wattkurve (Fig. 2).

i

L4

Fig. 2. Fig. 3.
Wattkurven von Bohrversuchen in Boden Wattkurven von Bohrversuchen in Boden
von Schichten verschiedener Dichte und von verschiedener Feuchtigkeit.
Porositit.

2. Bei Anderung der Porositit éndert sich die Wattkurve.

3. Bei kleiner Umdrehungszahl ist der Einfluf3 der Porositit und Plastizitit
grofer als bei grofler Umdrehungsgeschwindigkeit.

4. Die Anderung der Feuchtigkeit ist beim Erdbohrer (Tellerbohrer) von
groflerem Einflufy als beim Spiral- oder Zylinderbohrer (Fig. 3).

5. Im Sandboden zeigt die Wattkurve beim Tellerbohrer einen gleichmifigen
Verlauf, in plastischem Boden steigt sie stark an, umgekehrt proportional
mit der Plastizititszahl (Fig. 4).

6. Je kiirzer das Bohrwerkzeug ist, desto genauer gibt die Wattkurve die
_lokalen Verhiltnisse an. Wir kénnen also das Bohrwerkzeug beliebig klein
konstruieren, um die Untersuchung der bodenphysikalischen Verhiltnisse
beliebig genau zu gestalten.

7. Je einheitlicher und gleichmifBiger der Grund ist, desto bessere Resultate

werden erzielt (bei grobem Sand und Schotter entstehen leicht Fehler)
(Fig. 5 und 6).
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8. Bei Untersuchungen auf der Baustelle muf3 dem Gestinge, an dem das
Bohrwerkzeug aufmontiert ist, besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.
Zur Erreichung grofierer Tiefen bedarf es eines lingeren Gestinges,
welches der Gefahr des Knickens ausgesetzt ist und dann leicht eine Schief-
stellung des Bohrwerkzeuges hervorruft. In diesem Falle zeigt die stark an-

steigende Wattkurve ein unrichtiges Bild.

Flg. 4 .
Wattkurven von Bohrversuchen
in Lehmboden mit Tellerbohrer.

9. Zur Ermittlung jeder bodenphysikalischen Konstanten ist jenes Bohrwerk-
zeug zu verwenden, das fiir diese bodenphysikalische Eigenschaft am
empfindlichsten ist. Ebenso ist eine spezielle Umdrehungszahl und eine
besondere Vorschubgeschwindigkeit am entsprechendsten. Welches Bohr-
werkzeug, welche Umdrehungszahl und welche Vorschubgeschwindigkeit im
gegebenen Falle das giinstigste Resultat ergibt, lifit sich erst auf Grund

8
c
Fig. b. Fig. 6.
Wattkurven von Bohrversuchen in Boden  Wattversuche A: kiinstlich verdichtete Sandschich
von Lehm-, Torf- und Sandschichten. B: kiinstlich gelockerte Sandschicht

C: ungestorte Sandschicht.

von zahlreichen Versuchen feststellen. Jedenfalls kann aus den bisher von
mir durchgefiihrten Untersuchungen schon erkannt werden, daf} auf gewisse
bodenphysikalische Eigenschaften gewisse Arten von Bohrwerkzeugen be-
sonders reagieren, dagegen andere Bohrwerkzeugsformen fast unempfind-
lich sind.

56*
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10. Um aus dem Versuchsresultat den Fehler, der durch den Reibungswider-
stand der Bohrgestinge entsteht, zu eliminieren, sollte man nach jedem
Bohrversuch das Bohrwerkzeug abmontieren, die Bohrstange ohne Werkzeug
laufen lassen, die Lehrlaufwattkurve messen und diese Werte bei der Aus-
wertung der Wattkurve des Bohrversuches beriicksichtigen.

Meine Untersuchungen zeigen eindeutig und klar, daf3 diese Methode zur Er-
fassung der bodenphysikalischen Konstanten auf der Baustelle geeignet ist. Um
eine gewisse Grundlage fiir eine geniigende Sicherheit ber der Auswertung der
Wattkurve des Bohrversuches zu erhalten, sind eine gréfiere Anzahl von Parallel-
versuchen im Laboratorium durchzufithren und zwar sind die Bodenproben aufier
durch den Bohrversuch auch nach anderen bekannten bodenphysikalischen
Methoden zu iiberpriifen.
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