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VIII 9
Tragfihigkeit des Baugrundes.

Résistance des terrains.

Resistance of the Ground.

A. Caquot,

Professeur 3 1'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, Paris.

Das Studium der Tragfihigkeit des Baugrundes hat in den letzten Jahren sehr
grofie Fortschritte gemacht, und dieses Studium erméglicht jetzt mit grofier
Sicherheit Arbeiten auszufiihren, die frither nur nach zahlreichen tastenden Ver-
suchen oder mach langen, kostspieligen Vorbereitungen hitten durchgefiihrt
werden konnen.

Wir haben einfache, sehr tiefe Probegriindungen vorgenommen und so mit
wenig Kosten auflerordentlich nachteilige Rutschungen von geologischen Schich-
ten, die wir im Laufe der Ausschachtungsarbeiten angetroffen hitten, verhindert.
Dabei haben wir genau die durch die Rechnung sich ergebenden Forderungen
eingehalten.

In allen Fillen haben wir zuerst unter Beriicksichtigung der Bodeneigen-
schaften mit grofler Sorgfalt die Spannungen in allen Richtungen und fiir jeden
Punkt der Erdmasse, deren Gleichgewicht fiir die Bauausfiihrung erforderlich
war, untersucht.

Es geniigt nicht, den Gleichgewichtszustand einer von vornherein bestimmten
Gleitfliche festzustellen, sondern man muf} sich dariiber klar sein, da3 iiberall
ein allgemeiner Spannungszustand herrscht, der mit der Stabilitdt vertriiglich ist.

Um die Gleichgewichtsbedingungen zu bestimrhen, verfiigen wir {ber experi-
mentell ermittelte physikalische Gesetze, denen die Gleitungen im Innern der
Boden gehorchen.

Diese Grundgesetze sind im 18. Jahrhundert von dem Physiker Coulomb auf-
gestellt worden und sind noch gegenwirtig von einer Reihe von Forschern in
allen Liandern gepriift worden. Wir kénnen heute fiir alle Bden den Wert der
zwei verdnderlichen Grofien der Coulombschen Gesetze, — der Reibung und der
Kohision, — feststellen.

Diese beiden Groflen sind fiir eine bestimmte Bodenart nicht unverinderlich,
sondern hingen im Wesentlichen von der Grofie und Dauer der auf den Boden
cinwirkenden Belastung ab.

Wir verdanken Terzaghi und seinen Schiilern die experimentellen Methoden,
die uns die ersten hinreichend genauen Aufschliisse gegeben haben, um mit
Sicherheit die Grenzgleichgewichtszustinde zu berechnen.
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Wir fassen heute alle Bogen mit geringer Tragfihigkeit als einen von zwel
Grundstoffen, nimlich den festen Kornern und dem Porenwasser, gebildeten
. Kérper auf. :

Dieser Korper verhilt sich wahrscheinlich isotrop, hat aber trotzdem sehr ver-
schiedene Eigenschaften, die von der Belastungsdauer abhingig sind und dadurch
weiterhin abhingig von der Geschwindigkeitsentwicklung des Spannungsfeldes,
die ihrerseits von der Anderung des Porenwassers in der Volumeneinheit des
Bodens abhingt.

Die Ahnlichkeitsgesetze sind anndhernd genau, da die verdnderliche ,,Zeit" bei
gleichen Bedingungen der 3. Potenz des Durchmessers der Korner umgekehrt
proportional ist. So ist das Poiseulle-Darcy’sche Gesetz anwendbar auf die Be-
wegung des Porenwassers. Wenn die Temperatur sich dndert, findet man hier
die Ahnlichkeit mit der variablen ,,Zeit" ziemlich genau wieder, indem man im
Poiseulle-Darcy’'schen Gesetz auch den Begriff der Viskositit ausdriickt. Da sich
die Grofse der Korner bei Tonbdden gegeniiber Sand mindestens wie 1 : 1000 ver-
hilt und dabei die Durchfluf3zeit sich wie 1000000000 : 1 verhilt, so ergibt
sich, daf diese Groflen manchmal sehr gut vergleichbar sind, indem man als
Zeiteinheit in dem Tonboden 100 Jahre und in gewissen Sanden 1 Sekunde
nimint.

Allerdings spielt die Form der Korner und ihre Lage auch eine wesentliche
Rolle, sodafs der Ingenieur sehr vorsichtig bei diesen Vergleichen sein muf3, aber
man mufd sich die Grofie dieser Zahlen immer vor Augen halten, wenn man
diese Erscheinungen verstehen will, da die Grole der in Wirklichkeit vorhan-
denen Bodenkorner sich mindestens in dem obengenannten Verhiltnis iindert.

Das Porenwasser kann sehr langsame Bewegungen haben und die Vorginge
im Boden gehorchen alsdann den Gesetzen des statischen Gleichgewichtes, aber
es kann auch eine nicht zu vernachlissigende Geschwindigkeit haben und durch
die Druckverluste, die eine Folge der Viskositit sind, auf die Korner einwirken.
So werden durch #duflere Bedingungen des hydraulischen Druckes die Wasser-
stromungen zwischen den Kornern bestimmt. Diese koénnen kontinuierlich, pe-
riodisch oder unregelmiflig verdnderlich sein. Der Baugrund, der diesen zu-
filligen Einfliissen unterworfen ist, kann fiir lange Jahre unverdnderlich sein,
und trotzdem konnen spiter plotzlich Gleitbewegungen auftreten, die das Bau-
werk zerstoren.
~ In den letzten Jahren hat man zahlreiche Zwischenfille kennengelernt, die ihre
Ursache einesteils bei den Erdarbeiten in der besonders feuchten Jahreszeit hatten
und andernteils bei den Meeresbauten durch Wellen mit grofler Linge und
grofier Amphitude.

Selbst fiir einen Gleichgewichtszustand, der in praktischer Hinsicht so voraus-
gesetzt wird, dafy der Fliefivorgang des Porenwassers keine andere Ursache als
den Spannungszustand hat, wird sich der Boden je nach der Belastungsdauer
sehr verschieden verhalten. Eine stindige Last, die mit einer Geschwindigkeit
von sozusagen Null aufgebracht wird, ruft lediglich nur Reibungskrifte unter den
Kérnern hervor. In Wirklichkeit zeigen die Versuche, dafs der Baugrund, selbst
der Tonboden, sich wie eine pulverformige Masse verhilt.

Im Gegensatz hierzu verursacht eine plotzlich aufgebrachte Last bei demselben
Boden nur Kohisionskrifte infolge des Porenwassers und der Boden verhiilt sich
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wie eine Masse ohne Reibung mit bestimmtemn Widerstand gegen Zusammen-
driickungen, ein Zustand, dem ich den Namen , halbfliissig*” gegeben habe, wofiir
das Verhalten der chemischreinen Metalle, wie Kupfer, Eisen, Aluminium als
Beispiel dienen kann.

Deshalb herrschen in einer Stiitzmauer, in Briickenwiderlagern, und in sehr
vielen anderen Bauwerken mit Bezug auf Eigengewicht und Nutzlasten Span-
nungsfelder, die vom Gesichtspunkt der allgemeinen Stabilitit aus sehr ver-
schieden zu beurteilen sind.

Alle diese Vorginge sind heute durch Rechnung erfalbar, dank der Versuche,
die ihnen als Unterlage dienen, und man muf} sie nur genau anwenden, um wirt-
schaftlich und dauerhaft zu bauen, wie grof3 auch die Schwierigkeit sein mag.

Die Fortschritte auf diesem Gebiete werden in erster Linie durch die ein-
gehende Kenntnis des Bodens, der physikalisch und chemisch dndert ermdéglicht,
und in zweiter Linie durch die experimentellen Gesetze, die sich durch genaue
mathematische -Bestimmung des mechanisch moglichen Gleichgewichtes der
ganzen Masse ergeben.

Die in der Praxis erreichten wirklich tiberraschenden Ergebnisse, die durch
das physikalisch-mathematische Studium dieser Fragen méglich waren, erlauben
uns, bald noch bedeutendere Fortschritte anzukiindigen. Man muf3 nur von
sicheren Versuchsergebnissen unter Beriicksichtigung aller wahren Schwierigkeiten
ausgehen, und man darf die Naturgesetze nicht kiinstlich vereinfachen, um sich
ein einfacheres Bild zu machen, das mathematisch leicht auszudriicken ist. aber
die wirklichen Verhiltnisse nicht mit geniigender Genauigkeit darstellt.

Deshalb héngt das Studium des Baugrundes so sehr von den Versuchen in den
Laboratorien ab, um alle experimentellen Funktionen auszudriicken, die die zahl-
reichen Verdnderlichen verbinden, die fiir den Gleichgewichtszustand des Bau-
grundes bestimmend sind. Auch hingt gleicherweise dieses Studium von der Art
der Probebohrungen ab, die es ermdoglichen, von den geologischen Schichten
ungestorte Bodenproben im wirklich angetroffenen physikalischen Zustande den
Laboratorien zu tibergeben. :
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