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Festigkeitsmechanische Priifung des Baubodens.
Von Zivilingenieur OTTOKAR STERN, Baudirektor der Allgem. Oesterreichischen Baugesellschaft in Wien.

1. Allgemeines.

Die praktische Aufgabe einer richtigen Bemessung
der Belastung des Baubodens besteht bekanntlich darin,
dass von der Baulast unter keinen Umstinden eine dem
Bauwerke oder seinen einzelnen Teilen und Konstruktionen
schadliche Zusammendrickung der Bausohle hervorgerufen
werde. Schidlich sind Zusammendriickungen der Bausohle
vor allem dann, wenn sie fir verschiedene Teile eines
Bauwerkes sehr verschiedene Grosse erlangen. Am sicher-
sten wird solchen Grossenverschiedenheiten dadurch vor-
gebeugt, dass iiberhaupt an keiner Stelle erhebliche Zu-
sammendriickungen der Bausohle erfolgen.

Obwohl diese Aufgabe ebenso alt ist, wie die mensch-
liche Kultur, ist man bei ihrer Losung auch heute noch
einzig auf Erfahrungen, und, da verhiltnismassig selten
vollig tbereinstimmende Verhaltnisse mit frithern Bauvauf-
gaben vorliegen, oder, insofern solche vorliegen, sie Jeicht
in Vergessenheit geraten, auf die Anwendung ausseror-
dentlicher und kostspieliger Vorsicht angewiesen.

Seit den Zeiten des leider allzu jung verstorbenen
grossen Enzyklopiden und Vorlidufers Kants, Joh. Heinr.
Lambert, dessen Abhandlungen ,Sur la fluidit¢ du sable,
de la terre etc.“ und ,Beitrige zum Gebrauche der Mathe-
matik (Bd. IlI, S. 456) im Jahre 1772 in Berlin erschienen
sind und der glaubte, das Gesetz ableiten zu konnen,
dass bei reinem Sandboden die Belastungen sich wie die
Quadrate der von ihnen erzeugten Einsenkungstiefen ver-
halten, haben sich viele ernst zu nehmende Forscher
bemiibt, sei es durch theoretische Erwagungen und Be-
rechnungen, sei es durch Laboratoriumversuche, dem Pro-
blem der Baugrundbelastung wissenschaftlich beizukommen.
Hier seien aus der langen Reihe dieser Forscher nur einige
Namen genannt: G. Hagen (Berlin 1841), Rankine (1850),
Pauker (1850), J. W. Schwedler (1888), Scheffler, Mohr,
Winkler, der russische Professor Kurdjimoff (188g), Jan-
kowski, Forchheimer, v. Schoen (1909), Geiss (1911), und
Krey (1912).

Die vielfach sehr geistreichen Methoden, Gedanken-
und Versuchsvorginge gelangten — gleich den beziiglichen
Arbeiten des Philosophen Lambert — zu Ergebnissen, die
durchwegs keine praktische Bedeutung erringen konnten.
Und dennoch handelt es sich hier nicht um eine geheim-
nisvolle Seite der Natur, die, um mit Goethe zu reden,
sich ihres Schleiers nicht berauben lisst und was sie uns
nicht anvertrauen mag, wir ihr auch nicht mit ,Hebeln und
mit Schrauben“ abzwingen konnen. Die technische For-
schung hatte, gleich der sch®nen Literatur, auch ihre Sturm-
und Drangperiode, in der sich fithrende Geister an von
vornherein unmogliche, phantastische Aufgaben machten.
Die grossen Erfolge und Fortschritte auf dem Gebiete der
Statik und der Materialpriifung feuerten den Forschungs-
geist jener Zeit derart an, dass er Gesetzmissigkeiten me-
chanischer Natur dort suchte, wo naturgemiss nur solche
tektonischer und geologischer Art bestehen konnen, und
dass er subtile Berechnungen anstellte, wo nur nackte,
ziffermissige Feststellungen moglich sind. Ebenso wurden
nach Art der technischen Materialpriiffungen Laboratoriums-
Versuche vorgenommen, jedoch mit dem Unterschied, dass
wohl die zu priifenden technischen Materialien in unver-
4ndertem Zustandeins Laboratorium gebracht werden kdnnen,
wiahrend der Bauboden daselbst ,nachgebildet werden
musste, was wohl ein naives Bestreben genannt werden

kann. Aber auch abgesehen von diesem Grundirrtum wurde
tibersehen, dass durch die Begrenzung des zu priifenden
Erdkorpers mittels einer die Beobachtung ermoglichenden
Glaswand Storungserscheinungen in der Bodenverdringung
entstehen, die ein vollig falsches Bild liefern und zu schweren
Fehlschlissen fiilhren miissen. Ferner glaubte man aus demn
Einpressen eines prismatischen Stempels in einen derartigen
Versuchsbodenkdrper bis auf eine Eindriickungstiefe von
einem Vielfachen der Querschnitts-Dimensionen des Druck-
stempels die Verdrangungsgesetze erkennen zu kdnnen, die
auch fiir die Bausohle unter den Mauerwerkskorpern gelten,
wahrend doch diese nur um einen geringfigigen Bruchteil
ihrer Stirkendimension in die Bausohle eingedriickt werden
dirfen. Heute weiss man wohl, dass man aus solchen Ver-
suchen ebenso wenig klug werden kann, wie beispielsweise
aus einem Druckversuch mit einem Probewiirfel irgend eines
Baustoffes, den man bis auf Staubform zerquetschen wollte.

Kinstliche Erzeugnisse, wie Eisen, Stahl, Metalle, Ze-
ment, Beton und sonstige Verbundkorper sind auf Grund
der einheitlichen Bedingungen des Vorkommens und der
Gewinnung ihrer Rohstoffe, sowie deren industrieller Ver-
arbeitung technologisch definierbar. Fiir sie kdnnen daher
innerbalb gewisser enger Grenzen einschliessbare Werte
von allgemeiner Giltigkeit als ,Materialkonstante“ ermittelt
werden, und mit ihrer Hilfe kdnnen die wissenschaftlichen
Erkenntnisse der Elastizitits- und Festigkeitslehre im Wege
der Rechnung, insbesonders der auf die erforderlichen Di-
mensionen gerichteten Berechnung, zur praktischen Anwen-
dung gelangen. Bis zu einem gewissen Grad gilt das auch
noch fiir ein Naturerzeugnis, das bei aller Mannigfaltigkeit
doch unter bekannten, regelmissigen Vorbedingungen, ins-
besonders klimatischer Art, vor unsern Augen entsteht,
wie das Holz.

Die den Erdboden bildenden, verschieden kohérenten
Massen aber sind Naturerzeugnisse, zustande gekommen
unter Vorbedingungen, deren Kenntnis uns nur durch die
mittelbaren Rickschlisse der Geologie zuginglich gemacht
werden kann und bei denen auch nur in den ungeheuer-
lichen Masstiben dieser Wissenschaft von Regelmassigkeit
und Gesetzmissigkeit gesprochen werden kann. Die Folge
dieser nur in weitesten Grenzen erfassbaren Vorbedingungen
ihrer Entstehung ist auch die nur in ebensolchen Grenzen
mogliche technologische Definierbarkeit der bodenbildenden
Massen. Unter solchen Umstinden kommt uns heute die
uniiberbriickbare Kluft zwischen petrographischer und tech-
nologischer Definierbarkeit der Bodengattungen zum Be-
wusstsein und wir miissen es aufgeben, Materialkonstanten
dort feststellen zu wollen, wo die Vielfiltigkeit Alleinherr-
scherin ist. Reibungskoeffizient, Raumgewicht, Verdringungs-
mass, Festigkeitsziffern und dergleichen, samt den mit ihrer
Hilfe zu berechnen versuchten Bruchprismen, Gleitlinien
und Gleitflachen, Verdichtungsgebieten u. dergl. — eine
akademische Uebertragung von Begriffen, deren allgemeine
Anwendung auf die bodenbildenden Massen fruchtlos ist.

Die einzige niichterne Aufgabe der technischen Me-
chanik kann beziiglich der Baugrundbelastung nur in der
Feststellung der Zusammendriickbarkeit der Bausohle wvon
Fall su Fall bestehen.

Die bisher vorgeschlagenen Vorrichtungen zur me-
chanischen Erprobung der Bausohle hatten allzuviel Fehler-
quellen, um hinreichendes Vertrauen in dieser wahrhaft
grundlegenden Frage einzufldssen. Sie verwendeten zur
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Vermeidung sehr grosser
Auflasten zumeist nur ganz
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Abb. 1.

Apparat fiir

wesentlich beeinflusst wird.

Bodenpriifung.

Ein augenscheinlich mass-
gebendes Versuchsverfahren
stellen wohl Probebelastun-
gen von gemauerten Pfeilern
dar. Imallgemeinen sind sie aber praktisch so schwierig richtig
durchfiihrbar, dass man bisher meistens doch die Vergros-
serung der Baukosten durch Anwendung ausserordentlicher
Vorsicht in der erfahrungsmissigen Lastbemessung allen
Umstandlichkeiten noch immer vorgezogen hat. Die Haupt-
schwierigkeit der erwihnten Probebelastungen bildet eben
die grosse erforderliche Auflast, selbst bei kleinen Druck-
platten von etwa goo bis 1000 cm?, und ihre richtige kon-
struktive Anbringung, derart, dass die Auflast wirklich axial
und in voller Grosse zur Wirkung gelangt. Da doch immer
eine Reihe von Probebelastungen solcher Druckplatten
oder Pfeiler gefordert werden muss, um den Einfluss &rt-
licher Unregelmassigkeiten moglichst durch eine Durch-
schnittsbildung auszuschalten, ist die Abneigung gegen ein
so umstindliches und schwieriges Verfahren begreiflich.

2. Die Kegeldruckprobe fiir Erdreich.
Die besprochenen Nachteile zu kleiner Druckflichen

beziehungsweise zu grosser Auflasten und ihrer schwierigen
Anordnung bei einigermassen vergrosserten Druckflichen

N
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konnen durch die Kegeldruckprobe nahezu beseitigt werden. .

Wenn man sie hierfiir bisher nicht herangezogen hat, so
mag dies mehrere Ursachen gehabt haben. Erst durch
die auf dem Gebiete der Pfahlstatik in den letzten 20 Jahren
angestellten Forschungen sind die mechanischen Vorginge
im Erdreich an kegelférmigen Druckkdrpern einigermassen
studiert und geklart worden. Die ersten Versuche zur
Auswertung dieser Erkenntnisse fiir die Bodenpriifung fanden
in Wien auf sogenanntem Laaerbergschotter (durch einen
Ausschuss fiir , Vorschriften fiir den allgemeinen Hochbau*
des Oesterr. Ingenieur- und Architekten-Vereines) wahrend
der Kriegszeit statt, konnten aber keine praktischen Ergeb-
nisse liefern, weil ihnen der gleiche Nachteil anhaftete, wie
den gewohnlichen Probebelastungen der Bausohle. Die ver-
wendeten Druckkegel waren zu gross, um mit geringen,

') Siehe O. Rappold’s< Bau der Wolkenkratzers, Verlag Oldenhourg,
1913: S, 36 u, ff. Hierher gehért auch der nach sicbenjéhriger Arbeit in
den «Papers and Discussions of the American Society of Civil Engineerss,
Aug. 1920 (Nr. 6, Tafel XI, XII) und Januar 1922 (Tafel VII) veriffentlichte
Normungsentwurf fiir einen leicht zusammenstellbaren Bodenpriifapparat:
Auf kreisférmiger Gussplatte von 927 cm? Fliche steht ein Holzklotz,
belastet mittels zweiarmigen Hebels 1 : 10, auch fiir Erd- und Wasserballast
geeignet, mit 5-fach iibersetzter, aber recht unempfindlicher Zeigerablesung;
das Ganze jedoch mit zu rohen Einrichtungen fiir den sachgemissen Ge-
nauigkeitsgrad.

Masstab 1: 20.

leicht zu beherrschenden und zu messenden Druckkriften
das Auslangen zu finden. Dagegen haben diese Versuche
die Vorteilhaftigkeit der Kegelform gegeniiber ebenen Druck-
flichen insofern deutlich erkennen lassen, als die Form-
inderungen des Bodens bei der Kegelform nur vom spe-
zifischen Druck abhingen, bei ebenen Druckflichen aber
der bedeutende Einfluss von Form und Grésse der Druck-
flichen nicht zu iibersehen war. Die Erklarung fiir diesen
Einfluss kann man in dem Umstande suchen, dass sich
unter der ebenen Druckfliche im Erdreich ein paraboloid-
artig begrenztes Verdichtungsgebiet bildet, dessen Grund-
fliche die ebene Druckfliche darstellt, wahrend sich die
Hohe (richtiger: die Tiefe) dieses Verdichtungsgebietes
nach Massgabe der Eindriickungstiefe und der wachsenden
Beanspruchung vergrossert. Im gewissen Sinne bildet nun
aber dieses Verdichtungsgebiet an sich eine spitzenartige
Ergdnzung der ebenen Druckfliche und ibt auf das um-
gebende Erdreich eine Keilwirkung aus.?)]

Es ist nun ohne weiteres einzusehen, dass diese Keil-
wirkung sehr verschieden ausfillt, je nach der Neigung der
Keilflichen. Unter kleinen, ebenen Druckflichen werden
sich aber viel frither steilere Keilflichen, an denen das
Abgleiten leichter erfolgt, bilden kdnnen, als unter grossen
ebenen Druckflachen. Auch Einzelheiten der Bodenbe-
schaffenheit werden hierbei starken Einfluss haben, sodass
die Vergleichbarkeit von Formanderungen selbst vollig
gleicher ebener Druckflichen auf verschiedenen Bdden er-
schwert ist.

Begreiflicherweise ist vor allem die Korngrdsse bei
kornigen Bodengattungen auf die Bildung des Verdichtungs-
Gebietes unter ebenen Druckflichen und damit auch auf
die Forminderungen des Baubodens von weitergehendem
Einfluss als bei Druckkegeln. Zum Beispiel wird eine ebene
Quadratfliche von 150 mm Seitenldnge auf grobem Schotter-
boden mit 60 mm grossem Korn iiberhaupt eine ganz andere
Art der Beanspruchung des bodenbildenden Gesteines her-

) R, v. Schoen:  Versuche iber die Verdringung des Bodens® in
der dsterr, Wochenschrifif, d. 6ff, Baudienst, Jahrgang 1909, Heft 19 ferner:
H. Krey: | Erddruck, Erdwiderstand u. Tragfahigkeit des Baugrundes®,
Berlin 1912, Verlag W. Ernst & Sohn, Seite q0; J. W. Schwedler’s: | Theo-
rie des Eisenbahn-Oberbaues”, Zentralblatt d. Bauverwaltung, Jahrgang 18971,
Seite 95; endlich Prof. Dr. Grengg’s noch unverdffentlichte Deformations-
versuche in plastischen Massen (1924), Mineralogisches Institut der Tech-
nischen Hochschule in Wien.
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Abb. 2. Neuer Kegeldruck-Apparat fiir Bodenpriifung im Betrieb.
vorrufen, als eine den selben spezifischen Bodendruck aus-
ibende Quadratplatte von 400 mm Seitenlinge. Im ersten
Falle werden die wenigen belasteten Schotterstiicke gewisser-
massen isoliert auf Zerdrickung beansprucht, wahrend im
zweiten Falle das ganze Druckgebiet zunichst eine Zu-
sammendriickung durch dichtere Lagerung aller Schotter-
stiicke erfahren und auf diese Weise zur Bildung eines
Verdichtungsgebietes und zur Keilwirkung unter der Druck-
platte fithren wird. So kann also die umgekehrte Erschei-
nung auftreten wie im allgemeinen, dass namlich bei gleicher
spezifischer Beanspruchung die Formianderung des Bodens
durch grossere Druckplatten nicht in kleinerm, sondern in
grosserm Masse bewirkt wird als durch kleine Druckplatten.
Aber auch das wird nur innerhalb gewisser Grossengrenzen
fir die ebenen Druckplatten gelten kénnen, da wahrscheinlich
die Eindriickung der 400 mm grossen Quadratplatte wieder
grosser ausfallen diirfte als jene einer wesentlich gréssern
Quadratplatte bei gleichem spezifischem Bodendruck. Dies
deshalb, weil auch selbst im groben Schotterboden die
Keilbildung unter der ersten giinstiger sein dirfte, als
unter der letztgenannten.

Dagegen werden stets — bei gekdrnten und amorphen
Bodengattungen, ja sogar auch im groben Schotterboden —
an gleichgeformten, aber verschieden grossen Druckkegeln
immer nur gleichartige Erscheinungen auftreten kdnnen.
Vielleicht darf man sagen, es bestehe eine Art geometrischer
Aehnlichkeit zwischen dem eingedrungenen Kegelteil und
den mechanischen Erscheinungen im umgebenden Boden.
Die Verdichtungsgebiete bei Druckkegeln von gleicher Form
und Oberflichenbeschaffenheit sind also nur von der Zu-
sammendriickbarkeit des Bodens abhingig, was den wissen-
schaftlichen Voraussetzungen der Kegeldruckprobe in hohem
Grade zugute kommt.

Verwendet man z B. eine etwa 70 mm starke zy-
lindrische Priifnadel mit etwa 200 mm langer kegelformiger
Spitze, die noch vor dem Druckversuche nicht tiefer als
auf ihre ganze Hohe an der Versuchstelle mittels Hammer-
schligen vorsichtig eingetrieben wird, so kann man mit
missigen, aber genau messbaren und langsam steigerbaren
Druckkréften schon Eindriickungsbeobachtungen anstellen,
die Riickschliisse auf die Zusammendriickbarkeit der Bau-
sohle gestatten.

Der wichtigste Riickschluss besteht bei dieser Methode
darin, dass aberall dort, wo eine bestimmte Druckbean-
spruchung die Priifnadel um ein und dasselbe Mass
in die Bausohle eindriickt, seitens der einzelnen Bauteile
durch die gleich grosse Druckbeanspruchung auch immer
nur eine begrenzbare Zusammendriickung der Bausohle
hervorgerufen wird. Dabei werden selbstverstindlich die
Eindriickung der Priifnadel und die wirkliche Zusam-
mendrtickung der Bausohle keineswegs einander gleich sein.
Wie gross sie aber sind bezw. welcher Grossenunterschied
zwischen ihnen besteht, ist ftir das Priifungsverfahren selbst
vdllig unerheblich. Von Wichtigkeit ist nur, zu wissen,
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Abb. 3. Der Kegeldruck-Apparat in zerlegtem Zustande.

dass eine geringfiigige Eindrickung der Prifnadel, zum
Beispiel von weniger als 6 mm, eine Gew#hr dafiir bietet,
dass unter der gleichen Druckbeanspruchung die Bausohle
z. B. nirgends mehr als um 30 mm zusammengedrickt werden
wird. Wenn dann noch gegen das Auftreten derartiger
Zusammendriickungen eine weitere Sicherheit geschaffen
wird durch eine hohere Druckbeanspruchung der Prifnadel
(etwa doppelt so starke Beanspruchung als im Bauwerk),
dann konnen wohl keine fir das Bauwerk schidlichen Set-
zungsverschiedenheiten auftreten. Darin besteht aber sowohl
die Griindungsaufgabe als auch die Vorfrage einer richtigen
Bemessung der Baugrund-Belastung. Vielfach wird eine
solche Bodenpriifung das Zutrauen zur Belastungsfahigkeit
der Bausohle wesentlich stirken und es erleichtern, die
Baudkonomie gegeniiber Einwinden und Bedenken, die
mehr geschiftlichen, als technischen Tendenzen entspringen
konnen, zu wahren. Andererseits wird eine korrekte Durch-
fihrung der Bodenpriffung in manchen Fillen rechtzeitig
die Aufmerksamkeit der Bauleitungen auf die Notwendig-
keit von Fundamentsverstirkungen fiir gewisse Bauteile
lenken, die sonst den so hiufig zu beobachtenden Bau-
mingeln infolge ungleicher Setzungen ausgesetzt wiren.
Dass die Kegeldruckprobe die Vorteile einer Belas-
tungsprobe grosserer Druckflichen ohne deren Nachteile
aufweist, zeigt eine Betrachtung der belasteten Prifnadel.
Ihre als Druckkegel dienende Spitze ist durch leichte Ham-
merschldge in die Bausohle auf Spitzenlinge eingetrieben
worden und hat dabei eine, wenn auch geringe Boden-
verdringung bewirkt, mit der eine gewisse Bodenverdich-
tung einhergeht. Aber auch die Fundamentkdrper des
Bauwerkes bewirken, schon ehe das Bauwerk iiber die um-
gebende Geldndehthe herausgewachsen ist, eine gewisse
Zusammendriickung und damit auch Verdichtung der Bau-
sohle. Da der Ausgangspunkt fir die Beobachtung der
Setzungen des Bauwerkes, die tbrigens auch meistens die
Fugenpressungen oder das Schwinden des Mauerwerks in
sich schliessen, iiblicherweise erst an den Bauteilen #ber
Gelandehohe angelegt wird, so wird #hnlich der Prifnadel
auch beim Bauwerk selbst meist schon ein etwas verdich-
teter Boden der Beobachtung unterzogen. Insofern sind
die Voraussetzungen fiir die Vergleichbarkeit bei der Prif-
nadel sogar zutreffender, als bei grossern ebenen Platten
oder Pfeilern, die mangels jener Vorverdichtung unrichtige,
und zwar zu ungiinstige Bodenpressungen liefern.
Trotzdem es sich aber bei der Priiffnadel nur um
die Druckbeanspruchung ihres Querschnittes (der Kegel-
projektion) von etwa 36 '/; cm?, also von vornherein um
missige Auflasten handelt, findet doch die Druckiibertra-
gung auf den Bauboden in eciner etwa 250 cm? messenden
Fliche, dem Kegelmantel der Nadelspitze, statt. Eine solche
Druckfliche bietet schon hinreichende Gelegenheit, um den
Einfluss ortlicher Besonderheiten abzuschwichen und einen
gewissen richtigen Durchschnitt der Bodenbeschaffenheit
zu erfassen. Insbesondere wird sich dieser richtige Durch-
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schnitt schon bei einer wesentlich kleinern Versuchsreihe
ergeben, als wie sie zur Vermeidung grosser Auflasten bei
Verwendung kleinerer Druckflachen sonst ausgefiihrt werden

* miusste.

Weitere Vorteile der Priifnadel bestehen in der gros-
sern Schirfe beim Wiagen der Auflast und beim Messen
der Eindrickung. Die Prifnadel ldsst sich namlich leicht
als Stitzpunkt einer Art Dezimalwage einbauen, sodass
das Hebelarmverhiltnis sowohl fiir den Bruchteil des Last-
bedarfes, als auch fir die Vervielfachung des Eindriickungs-
weges an der Wagschale massgebend ist (Abb. 1 bis 3).
Z. B- beim Verhialtnis der Wagbalkenteile wie 1:4 wird
die auf die Prifnadel wirkende Auflast schon durch ein
Fiinftel ihrer Grosse hervorgerufen und abgewogen, wahrend
die Abwirtsbewegung der Priifnadel am Ende des Wag-
balkens fanffach vergrossert erscheint und daher auch
finfmal so scharf gemessen werden kann. Auch gestaltet
sich die Beobachtung der Bewegung leichter und bequemer
in einer gewissen Entfernung von der Belastungstelle als
an oder unmittelbar dber ihr. Vor allem aber kénnen schon
ganz geringfiigige Bewegungen der Priifnadel bis 1/,; mm
beobachtet und gemessen werden, was zur weiteren He-
rabminderung des Lastbedarfes beitriagt.

3. Der neue mechanische Bodenpriifer.

Ein nacb diesen Grundsatzen gebauter Apparat ist
in Abbildung 1 durch seine Konstruktionszeichnung und
in Abbildung 2 im Lichtbilde dargestellt. Die Abbildung 3
zeigt das Lichtbild der auseinandergenommenen Bestand-
teile zwecks leichten Transports des zerlegten Apparates.
Die Einfachheit der recht robusten Vorrichtung ermdglicht
es, den Apparat auf jedem gut eingerichteten Bauhof mit
mit den dort vorhandenen Mitteln und Arbeitskraften zu
erzeugen, sodass einerseits nur sehr geringe Kosten auf-
laufen, anderseits dieses Hilfsmittel bei jeder Baufiithrung
rasch und unabhingig von fremden Werkstatten beschafft
werden kann.

Im wesentlichen besteht der Apparat aus finf Teilen:
der Gegengewichtbriicke, dem Wagbalken, der Wagschale,
der Priifnadel und dem Mess-Stab. Ueberdies muss noch fir
gewohnliche Fille ein geeichter Gewichtsatz von insgesamt
50 kg, sowie irgend ein geeignetes Gegengewichtmaterial
(Ziegel, Pflastersteine, kurzes Eisen, mit Zement oder Sand
gefiillte S#acke oder dergleichen) von insgesamt 300 bis
400 kg zur Verfiigung stehen.

Die Gegengewichtbriicke besteht aus der Bodenplatte,
mit der die Stirnwand wohl gelenkig verbunden ist, jedoch
durch eiserne Streben genau unter einem Winkel von go'
zur Bodenplatte eingestellt und fixiert werden kann. Die
Stirnwand tragt das Scharnier mit leicht abnehmbarem Ge-
lenkbolzen, in dem der ausserordentlich steif geformte
Wagbalken eingehingt wird. Der Wagbalken ist ein ein-
armiger Hebel, dessen Lastpunkt genau im Finftel der
ganzen Armlange liegt. Der Lastpunkt ist zur Vermeidung
von Deformationen des Wagbalkens mit Blech beschlagen
und zeigt auch noch zwei Fiithrungsbacken, die seitliche
Bewegungen des Wagbalkens wihrend des Versuches ver-
hindern. Am freien Ende des Wagbalkens befindet sich
ein starker Haken zur Aufhingung der Wagschale. An den
Backen dieses Hakens ist ein seitlich hinausreichender ei-
serner Zeiger befestigt, an dem die Senkungen der Wag-
schale beobachtet werden. Die Wagschale ist zur leichtern
Unterbringung und zum Austausch der Gewichtstiicke
zweistockig.

An der Stirnwand der Gegengewichtbriicke kdnnen
in entsprechenden Biigeln zwei Fiihrungsringe leicht ein-
geschoben werden, durch die die lotrechte Stellung der
Priifnadel im Fnftelpunkt des Wagbalkens festgelegt er-
scheint. Die Ftihrungsringe bieten der Priifnadel nur etwa
2 mm Spielraum und koénnen beim Belasten der Nadel zur
Vermeidung jeder Reibung gedffnet werden.

Die Priifnadel ist genau so lang, dass bei schwach
ansteigender Lage des auf sie aufgelegten Wagbalkens das
obere Ende der Nadelspitze (die ,Nadelkante") gerade in
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Verzeichnis der Bodenpriifungen nach Abb. 4 bis 6.

|

2 Zuldssige | @ E
= - R I
E] Patio Bodenbeschaffenheit Boden- |5 5.8
= 1924 spannung | 5 | &
2 in kg/cm?® 2 2
20 ==
1. 19. V. Fest gelagerter Lehm 1,3 B 1
11, 21.23. V Lehmiger, festgelagerter Schotter!) 39 4 3
1. 22./26. V. Mergelhaltiger Lehm 2,5 6| 3
.1 26. V. Lehmiger Fiillboden 3,0 5|13
V. 27./28. V. Lehmiger Fiillboden?) — 4 9
VI 2.3, VI Trockcncr,' lcstgclag':rtcr, feiner Sand 3,0 5 1
mit Lehmbeimengung
ViL 16./17. VI Stark sandiger Lchm, erdfeucht, 30 4|13
fest gelagert
VIII. 18.120. VI, Leicht sandiger Lehm, feucht, dicht 2,1 4 6
1X. 20./21. VI. Rundschotter mit Sand, festgelagert 3,9 5 7
X 21123, VI Stark sandiger Lehm, erdfeucht, 38 5 4
festgelagert
5 Sandiger Lehm mit eingesprengtem
2 5
Al 26 Rundschotter, erdfeucht, dicht gelagert 35 4198
Xl 26. VI Sandiger und blauer Tegel gemischt®) = 6 |24
Leicht sandiger Tegel, blau und gelb,
X — 42
el 23V erdfeucht 3) .
XIV. [30.VL/1.VIl.| Feuchter, lehmiger Boden, wenig Sand — 6 | 11
XV. 4./5. VI, Feuchter, sandiger Lehm 3,5 5 |21
XVI. 8./9. VII. Sandiger, erdfeuchter Lehm 31 4 |17
XVIL 15. VII, Reiner Sand, fein, trocken 3,8 5 | 40
XVIIL. 15. VIL. Lehmiger, sandiger Rundschotter, ) 6 | 52
erdfeucht, locker
XIX. 16. VIL. Lehmiger, feiner Sand, erdfeucht?) 1,4 6 |38
XX. 16. VII. Reiner, feiner Sand, trocken?) 3,8 5| 4
XXI. 16. VII. Rescher Sand und Schotter, erdfeucht®) 5,2 5 |45
XXII, 17. VIL Lehmiger, feiner Sand, trocken?) 1.8 6 (7
XXIIL. 17 VIL Feiner, leicht !chmxgcr Sand, erdfeucht, 31 6 | 33
dicht gelagert
XXIV. 18. VIL. Feiner, leicht 3chmlgcr Sand, erdfeucht, 24 5 | 10
dicht gelagert
XXV, | 18./19, VII. Feiner, dichtgelagerter Sand ) 2,1 6 |15
XXVI. 19. VII. Feiner, dichtgelagerter Sand?®) 2,0 5|58
il | L s
XXVIL | 22 124, viL. Aufgefiillter Tegel, fest gelagert 0,7 6 1
trocken 19)
o . Aufgefiillter Rundschotter, locker .
AV 2Nl gelagert, wenig Sand, durchfeuchtet 1) O ot
XXIX. 24. VIIL. Feuchter, leicht Iehmiger Sand 1) 1,0 4 |21
XXX, | 23./24. VII. Lehmiger, schr feuchter Schotter 19) 1,3 5|2

1) Regen zwischen Abszissen 12h und 13h. ?) Versuchszweck: Ermittiung des
Verhaltens bei 1 kg/cm? Bodendruck. 9 Tegel bleibt lange wasserabweisend, wird aber
schliesslich vollig plastisch. 4) Fundamentsohle in h&herer Bodenschicht. % Nadel-
querschnitt = 50 cm?, ) Fundamentsohle in tiefercr Bodenschicht. %) Fundamentsohle
in héherer Bodenschicht; Nadelquerschnitt 50 cm?  ®)Naturboden. 9 Naturboden;
Nadelquerschnitt = 50 em?, 19) u, 1) Fiillboden; Nadelquerschnitt — 50 cm®, %) u, ) Na-
turboden; Nadelquerschnift - 50 cm?®,

Hohe der Bausohle zu liegen kommt. Die Prifnadel ist ein
zylindrischer, 70 mm starker Holzpflock mit vierkantigem,
oben abgerundetem und mit Blech beschlagenem Auflager-
kopf und mit 200 mm langer, kegelfdrmiger, blechbeschla-
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Abildung 5.

gener Spitze. Um durch die Hammerschlige beim Aufstellen
der Priifnadel keine Deformationen des Auflagerkopfes zu
bewirken, wird eine passende Schlaghaube aufgesetzt und
nach dem Eintreiben der Nadel bis zur Nadelkante wieder
abgenommen.

4. Der Belastungsversuch.

Schon vor der Aufstellung der Priifnadel soll die
Bodenplatte der Gegengewichtbriicke mit entsprechendem
Ballast, jedoch mit mindestens 300 kg belegt werden. Wegen
der von der Stirnwand ausgeiibten steigenden Zugentlastung
muss der Ballast auf der Bodenplatte ungleichmassig verteilt
werden, derart, dass womoglich zwei Drittel vorn an die
Stirnwand zu liegen kommen. Je grosser diese Belastung
des Vorderteiles der Bodenplatte wird, desto sicherer werden
die Ergebnisse des Belastungsversuches sein. Auch muss
die Bodenplatte mittels Wasserwage moglichst genau hori-
zontal gestellt werden.

Nun wird der Wagbalken ins Scharnier der Stirn-
wand eingehingt und auf den Nadelkopf frei aufgelegt.
Dann wird der Messtab, ein vierkantiger, mit eiserner Fuss-
spitze versehener Holzstab, an dem an jeweils passender
Stelle eine auf Papier oder Zelluloid aufgetragene bezif-
ferte Millimeterskala einfach mit Reissnégeln befestigt wird,
derart knapp neben dem Zeiger des Wagbalkens in den
Boden gesteckt, dass vom Standpunkte des Beobachters
aus bequem iiber das Zeigerende auf die Skala abvisiert
werden kann. Zur Erleichterung dieser Visur empfiehlt es
sich, z. B. ein Rasierblatt aufs Zeigereude so aufzulegen,
dass es bis an die Skala heranreicht. Am besten ist
es, diese Rasierklinge mit dem Zeiger des Wagbalkens
durch eine kleine Klemme zu verbinden. Nun wird der
anfingliche Zeigerstand an der Skala abgelesen und so-
dann die Wagschale als erster Teil der Gewichtauflage in
den Haken des Wagbalkens eingehingt. Das Eigengewicht
der Wagschale soll deshalb auf ihr deutlich angeschrieben
sein und muss den aufgebrachten Gewichtstiicken stets
zugerechnet werden.

In den Abbildungen 4, 5 und 6 sind die ersten 30
mitdem beschriebenen Apparatausgefihrten Bodenpriifungen
durch Schaulinien wiedergegeben. Die Belastungsdauer
wurde als Abszisse, die beobachteten Eindriickungen wurden
als Ordinaten und die Nadelspannungen (pro cm? der Ho-
rizontalprojektion des Druckkegels) durch Ziffernbezeichnung
der zugehdrigen Kurvenpunkte dargestellt. Bei entspre-
chender Beachtung der in Abbildung 4 beigegebenen Zei-
chenerklirung wird die eingehende Betrachtung dieser
,Eindriickungs-Zeit-Linien* mehr sagen konnen als um-
fangliche Erzihlungen. Die Auffindung und das Verstandnis
der einzelnen Schaulinien diirfte durch die nebenstehende
Tabelle erleichtert werden.

Wenn es sich darum handelt, den die Bausohle bil-
denden Boden dberhaupt einem festigkeitsmechanischen
Studium zu unterziehen und nicht nur die Frage zu be-
antworten, ob eine bestimmte beantragte spezifische Pressung
der Bausohle zulissig ist oder nicht, dann wire der weitere

1% 1

Xlllt

A4 XXV
1

Eindrickung in mm

Abbildung 6.

Vorgang #hnlich den durch die Eindriickungszeitlinien der
in den Abbildungen 4 bis 6 dargestellten Versuchen ein-
zuhalten.

Dabei ist insbesonders die richtige Riicksichtnahme
auf die Belastungsdauer zu beachten. Es ist namlich fir
die Zusammendrickung ganz und gar nicht gleichgiiltig,
wie lange ein Eindringungskdrper im Erdreich belastet ist.
Sehr haufig ergeben sich erst nach geraumer Zeit mess-
bare Zusammendrickungen (sieche die Lastaufbringungs-
kurven der Schaulinien VII, VIII und IX), oder aber eine
erzielte Zusammendriickung des Bodens, die scheinbar be-
endigt ist, erfahrt doch bei linger dauernder Lasteinwirkung
noch eine messbare Vergrdsserung (sieche Schaulinien III,
VI, IX, X und XI). Dieser Einfluss der Belastungsdauer
lasst keine Regel erkennen und hingt jedenfalls am stirksten
von der Bodenbeschaffenheit ab.

Will man daher keine wesentlichen Fehlergebnisse
erhalten, so muss man trachten, den Einfluss der Belas-
tungsdauer von vornherein mdglichst auszuschalten, indem
man in moglichst gleichen Zeitabstinden gleichgrosse Ge-
wichtsvermehrungen auf die Wagschale bringt. Unmittelbar
vor jeder derartigen Gewichtsvermehrung hat die Ablesung
am Zeiger zu erfolgen. Da in diesem Falle die Lasten
den Zeiten direkt proportional sind, so liefert ein Schau-
bild mit den Zeiten als Abszissen und den Eindriickungen
als Ordinaten sowohl die jeweilige Eindrickungsgeschwin-
digkeit, als auch das Proportionalititsgesets swischen Span-
nungen und Formdanderungen des Baubodens. Diese ,Last-
aufbringungskurven* reichen in den oben genannten Abbil-
dungen von der Abszissenaxe bis zum bezifferten, den
Beginn der Dauerbeobachtung bezeichnenden Punkt. Sie
weisen fiir die meisten Bodengattungen eine fast konstante
Richtungstangente auf und ergeben daher im grossen und
ganzen das Bild einer geraden Linie.

Der Apparat gestattet ferner die Untersuchung der
Bausohle auf ihre elastischen Eigenschaften. Zu diesem
Zwecke wire bloss die Lastaufbringung durch Vornahme
von Entlastungen um eine oder mehrere Laststufen zu un-
terbrechen und die Wirkung solcher Entlastungen am
Zeiger abzulesen.

Auch kann der Einfluss verschieden starker Durch-
feuchtungen des Baubodens auf seine Zusammendriickbarkeit
mit Leichtigkeit wéhrend oder nach der Lastaufbringung
festgestellt werden. Von den mit Kreuzen bezeichneten
Schaulinienpunkten an war die Prifungsstelle unter Wasser
gesetzt. Dies wird sich in allen Fillen empfehlen, insbe-
besonders aber geboten sein in Stadtgebieten, wo die
Moglichkeit von Rohrmingeln der Druckwasserleitung und
einer Ausbreitung der dadurch verursachten Durchtrinkung
des Bodens bis in die Fundamente ebensowenig ausge-
schlossen werden kann, als etwa Wassereinbriiche infolge
von Regengiissen, die das Fassungsvermdgen der Kanali-
sation {iberschreiten.

Schliesslich ist in gewissen Fillen auch die Beant-
wortung der Frage wichtig, wie sich die Zusammendriick-




206 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

[Bd. 85 Nr. 16

barkeit der Bausohle unter dem Einfluss von Bodenerschiit-
terungen in ihrer Umgebung verhilt. Auch dieses Problem
kann mit Hilfe des vorliegenden Apparates im Versuchs-
wege geldst werden, indem durch stirkere oder schwichere,
raschere oder langsamere Aufschlige eines entsprechend
schweren Rammbiren auf die Bausohle in einiger Entfer-
nung von der Prifungsstelle Bodenerschiitterungen ver-
schiedenen Grades erzeugt werden und das sehr empfind-
liche Verhalten des Zeigers an der Skala abgelesen wird.
In der Nihe von schnellfahrendem Schwerfuhrwerk, von
Eisenbahnen, insbesonders tber Einschnitten oder Tunneln,
aber auch in der Umgebung von Dampfhammern oder Poch-
werken und dergleichen, sollten derartige Untersuchungen
nicht unterlassen werden.

Wesentlich vereinfacht kann der Belastungsversuch
dann werden, wenn nichts anderes als die Zulissigkeit
der beantragten Bausohlenbelastung festzustellen ist. In
diesem Falle empfiehlt sich die Belastung der Priifnadel
mit dem Doppelten der beantragten spezifischen Boden-
pressungen, berechnet auf den Nadelquerschnitt, d. h. die
Projektion des Druckkegels (siehe Schaulinie V). Dadurch
wird der Belastungsversuch von vornherein auf die zwei-
fache Sicherheit gegentber der Wirklichkeit abgestellt.
Bleibt dann trotz einer moglichst auf die Prafungsstelle
zu beschrinkenden, aber reichlichen und andauernden
Durchfeuchtung des Bodens die Eindrickung der Prifnadel
noch nach 24 Stunden unter 4 mm, daher der Zeigeraus-
schlag an der Skala kleiner als 20 mm (siehe die Schau-
linien der Abbildung 4), so kann als sicher angenommen
werden, dass die Bausohle nirgends und unter keinen Um-
stinden um mehr als 20 mm zusammengedriickt werden wird.
Das bedeutet aber wohl in allen Fillen eine vollig befrie-
digende Sicherheit der Fundierung. Das Grenz-Mass von
4 mm erscheint dabei insofern willkirlich gewahlt, als es
in den meisten Wiener Versuchsergebnissen gut iiberein-
stimmt mit den bisher jeweils ,amtlich zugelassenen“ Bo-
denpressungen. Es kamen aber auch Fille vor, wo ihnen
eine Eindriickung der Priifnadel von etwa 6 mm noch ent-
sprochen hatte (siehe die Schaulinien der Abbildung s5).
In Anbetracht der doppelten Nadelbelastung und der starken
Bodendurchfeuchtung liegt aber auch bei Festsetzung der
Eindriickungsgrenze von 6 mm fiir die Priifnadel (Zeiger-
ausschlag = 30 mm) noch immer eine reichliche — ungefibr
zweifache — Sicherheit gegen die Erreichung der unschad-
lichen Setzungsgrenze des Bauwerkes von etwa 30 mm vor.

Handelt es sich aber nicht um die blosse Ueberpriifung
einer beantragten spezifischen Bodenspannung, sondern um
die Beantwortung der Frage, welche grosste spezifische
Bodenspannung zugelassen werden darf, dann kann die
entsprechende Belastung der Prifnadel nicht anders als
durch vorsichtige naherungsweise Wahl und durch Beobach-

tung der bewirkten Dauereindriickung, wie in den oben
besprochenen Fillen, ermittelt werden. Erweist sich die ge-
wahlte Nadelbelastung als zu klein, indem die Dauerein-
driickung bei festerm Boden und empfindlichem Bauwerk
erheblich unter 4 mm (siehe Schaulinien II, VII, XVII)
oder bei weicherm Boden und gewdhnlichem Bauwerk er-
heblich unter 6 mm zuriickbleibt (siehe Schaulinie XX),
dann muss die Nadelbelastung entsprechend vergrossert
und die Dauerbeobachtung anschliessend fortgesetzt werden.
Durch ein bis zwei solcher Fortsetzungen diirfte es wohl in
den meisten Fillen gelingen, die zulssige grosste Belastung
der Bausohle als Hilfte der Nadelspannung zu ermitteln.

Es unterliegt aber keinem Anstand, auch Lastvermin-
derungen in jenen nicht seltenen Fillen vorzunehmen, wo
schon vor der Eindrickungsgrenze von 6 mm die ,Fliess-
grenze“ des Baubodens, d. h. jene Belastung erreicht wird,
unter der die Nadeleindriickung mehr oder weniger schnell,
aber unaufhérlich fortschreitet. (Siehe Schaulinien XXIX
und XXX.) In solchen Fillen wird die Hailfte jener ver-
ringerten Nadelspannung, bei der wieder dauernder Gleich-
gewichtszustand eintritt, als grésstzuldssige Bausohlen-Be-
lastung anzusehen sein. Bei welchem Punkte des Masstabes
dieser Zeigerstillstand dann eintritt, ist gleichgultig (siehe
Schaulinien XIX, XXII, XXV, XX VII und XXVIII).

Hofrat Koch schligt zur leichteren Uebersicht bei den
Belastungsversuchen vor, die Prifnadel an der Nadelkante
statt 70 mm knapp 8o mm stark zu machen, wodurch die
Projektion des Druckkegels rund 50 cm? Inhalt bekommt,
sodass pro 1 cm? Nadelquerschnitt die Auflast, d.i. das
auf die Priifnadel jeweils entfallende fiinffache Wagschalen-
gewicht, sich einfach als 1/;, des jeweiligen Wagschalen-
gewichtes ergibt. Hierdurch wird ein gewisser Mehrbedarf
an Wagschalen- wie an Gegengewicht zwecks gleicher
Druckbeanspruchung des Nadelquerschnittes hervorgerufen.
Dann wird man aber wieder aus den Findriickungen der
starkern Prifnadel die gleichen Riickschlisse auf die Zu-
sammendriickbarkeit der Bausohle ziehen k&nnen (siehe
Schaulinien XX, XXII, ferner XXVI bis XXX).

Ich fiihle mich verpflichtet, meinen eifrigen Mitarbeitern
an den Versuchen gebiihrend zu danken, und zwar dem
verstindnisvollen Konstrukteur des Bodenpriifers, Herrn
Johann Bartl, sowie den mit der Versuchs-Durchfiahrung
und -Bearbeitung befassten Herren Hofrat Ing. Hanns Koch,
Ing. Bielz und Reigel. Zu besonderm Dank bin ich der
stddtischen Bauverwaltung von Wien dafiir verpflichtet,
dass sie mir durch den amtsfihrenden Stadtrat Siegel und
den Obersenatsrat Ing. Hafner Gelegenheit geboten hat,
meine Bodenpriiffungen anlisslich ihrer derzeit lebhaften
Bautatigkeit in fast allen Wiener Bodengattungen vorzu-
nehmen, wobei sie mir jede nur wiinschenswerte Férderung
zuteil werden liess. Wien, im Juli 1924.

Stossvermindernde Aufhdngung des nur teilweise abgefederten Bahnmotors.
Von Ing. JAN BAgTA, Prag.

Anknfipfend an den gleichnamigen Artikel des Herrn
Ing. A. Laternser in der ,Schweizerischen Bauzeitung,
Band 83, Seite 125, soll im nachstehenden eine neue physi-
kalische Betrachtung und die daraus folgende Ermittlung
des giinstigsten Aufhingepunktes fiir einen Bahnmotor mit
gefedertem Zahngetriebe dargelegt werden. Es handelt sich
um die Entfernung x der Aufhingung B von der Motor-
Axe C (vergl. Abbildung 1).

Kommen die Rider der Triebachse .~ auf Uneben-
heiten von der Hohe /2, so dreht sich die Triebachse um den
Aufhingepunkt B in aufsteigendem Sinn, Die Bewegung
kann - abgesehen von der Schiebung des Punktes B
als erste Schwingung eines physischen Pendels angesehen
werden, dessen Schwerpunkt im Motorzentrum C ange-
nommen sei (Abbildung 2).

Die Frage lautet: Wo soll der Motor aufgehingt
werden, damit die in 4 wirkende Stosskraft am kleinsten

ausfallt? Fir diesen Fall muss die Linge B4 — / — der

reduzierten Linge des physischen Pendels sein (Abb. 3).
(][-'

h s M x (l)

worin ./; das Trigheitsmoment des Motorsystems bezogen

auf den Aufhingepunkt B, M die Masse des Systems ist.

Weil wir direkt die Entfernung x berechnen wollen,
substituieren wir / durch x -}~ ¢ und beniitzen die bekannte
Beziehung Jp = Jeo -+ Mar « w " et [ir(2)
wo ./ das Tragheitsmoment des Systems bezogen auf die

Schwerpunktsaxe bedeutet. Wir bekommen dann
Jo
X 7t b ¢ s i(3)
Der praktische Wert dieser Formel erhellt aus
folgender Berechnung, die sich auf einen Bahnmotor be-
zieht, der den elektrischen Bahnen der Stadt Prag geliefert
wurde. Das Motorgewicht ist (- = 1466 kg, das Tragheits-
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