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VIII 5

Untersuchungen iiber Griindungen und Bodenmechanik.

L’étude des fondations et la mécanique du sol.

Research in Foundations and Soil Mechanics.

W. S. Housel,
Civil Engineering Department, University of Michigan, Ann Arbor, Michigan, USA.

A. Neuzeitliche Entwicklung von Belastungsversuchen.

Seitdem Ingenieure und Baumeister der Eignung des Untergrundes zur Auf-
nahme von Belastungen aus Bauwerken mehr als ein gelegentliches Interesse
entgegengebracht haben, sind Belastungsversuche das iiberzeugendste Verfahren
zur direkten Ermittlung der Tragfihigkeit. In der Vergangenheit hat der Mangel
an Kenntnis der besonderen Erfordernisse, die bei der Ausfiihrung von Be-
lastungsversuchen und ihrer Auswertung zur Erzielung eines brauchbaren Er-
gebnisses beriicksichtigt werden miissen, dieses Verfahren in einigen Miflkredit
gebracht. Selbst heute wird von denen, die mit der letzten Entwicklung nicht
vertraut sind, an den Belastungsversuchen Kritik geiibt, und diese werden aus
keinem anderen einleuchtenden Grund abgelehnt, als daf3 swh aus ihrer unge-
eigneten Anwendung Fehler ergeben haben.

Wihrend der letzten 10 Jahre ist in Europa und Amerika ein wesentlicher
Fortschritt in der Anwendung von Belastungsversuchen durch eine Reihe von
Forschungen erzielt worden. Dementsprechend gibt es heute eine Anzahl von
genau erkannten Grundsitzen, die fiir die praktische Ausfilhrung mafigebend
sind, und die auch .eine Erklirung dafiir bieten, daf3 die ersten Versuche zur
Ermittlung der Tragfahigkeit fehlgeschlagen sind. Zum Beispiel ist es bekannt,
daf} dic Tragfihigkeit sich mit der Grofle und Form der belasteten Fliche ver-
indert. Dementsprechend ist es selbstverstindlich, daf keine ausreichenden
Mef3ergebnisse des Bodenwiderstandes durch Belastung einer einzigen Belastungs-
fliche von irgendeiner zufilligen Form und Grofde erzielt werden konnen.
Schon allein die Anerkennung dieser unbestreitbaren Wahrheit ldf3t die grof3e
Mehrheit der Belastungsversuche, die in der Vergangenheit ausgefiihrt wurden,
und gleichfalls eine betrichtliche Anzahl derjenigen, die heute in der allgemeinen
Baupraxis vorgenommen werden, als wertlos erscheinen. Es gibt verhiltnismaflig
wenige Beispiele, fiir die eine umfassende Reihe von Belastungsversuchen in
voller Erkenntnis dieses ersten Grundsatzes eines gesunden Verfahrens aus-
gefiihrt worden ist.

Daneben gibt es noch eine Reihe von anderen Umstinden, die man erkannt
haben und richtig priiffen muf. Das Verfahren des Aufbringens der Last auf
die Belastungsfliche und das Messen der sich ergebenden Setzungen muf; mit
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einem viel hoheren Grad von Sorgfalt ausgefiihrt werden als dies gewohnlich
iiblich ist. Das Zeitelement muf3 sorgfaltig beriicksichtigt werden, um die richtige
Beziehung zwischen Last und Setzung ohne dynamische Einwirkungen [est-
zustellen. Die zu belastende Oberfliche muf3 ohne Stérung des darunter liegenden
Bodens und ohne Verinderung seiner Eigenschaften durch Anfeuchten oder
Austrocknen vorbereitet werden. Wenn die Versuche ungehindert vorgenommen
werden sollen, d. h. ohne Beriicksichtigung des Einflusses der daneben liegen-
den Auflast, mufl die Versuchsgrube nach allen Seiten hin groff genug sein,
um irgendeinen hindernden Einflufl zw beseitigen. Wenn die Versuche die
umliegende Auflast beriicksichtigen sollen, miissen besondere Vorsichtsmaf3-
nahmen ergriffen werden, um jede Moglichkeit auszuschlieBen, daBl der Boden
neben der Belastungsplatte emporgequetscht werden kann. Die Vernachldssigung
der Kontrolle irgend einer dieser Versuche beeinflussenden Bedingungen kann
den Wert der Versuche vermindern. Eine sorgfiltige Beobachtung dieser Einzel-
heiten ist also von grundlegender Wichtigkeit.

Jedoch ist es nicht schwierig, jeder dieser Anforderungen unter praktischen
Bedingungen zu geniigen, und nach einiger Erfahrung werden sie ein Teil des
tiblichen Versuchsverfahrens. Die Ergebnisse, die man dann erlangt, sind brauch-
bar und ihre Auswertung fiihrt zu praktischen Folgerungen, auf die man sich
verlassen kann. '

Der grofite Yorteil der Belastungsversuche liegt in der Tatsache, daf3 der Boden
an Ort und Stelle unter den wirklichen Verhiltnissen, unter denen er durch die
Last des auf ihn zu errichtenden Bauwerkes beansprucht wird, gepriift wird.
Weiterhin wird die Tragfihigkeit direkt als Last je Flicheneinheit ermittelt.
Solche Ergebnisse verlangen keine Umrechnung mittels Formeln, die physi-
kalische Beziehungen als Grundlage haben, die nur unvollstindig erfa3t werden
konnen und sich oft widersprechen. Eine Serie von Belastungsversuchen ist ein
tatsichliches Messen der Tragfihigkeit, welche direkt alle die verborgenen Eigen-
timlichkeiten und Eigenschaften des Bodens erfaf3t, die sein Verhalten unter
Last beeinflussen.

Es muf3 zugegeben werden, daf die belasteten Flichen sehr viel kleiner sind
als die wirklichen Fundamente, die das Bauwerk tragen, und daher den Boden-
widerstand nur bis zu einer verhiltnisméfig geringen Tiefe erfassen, die ver-
mutlich nicht viel grofier ist, als der Durchmesser der belasteten Fliache betrigt.
Infolgedessen werden zusitzliche Versuche notwendig, wenn eine deutliche Ver-
inderung in der Bodenschicht in gréfierer Tiefe vorhanden ist; diese Tatsache
wird auch in der Baupraxis beriicksichtigt. Nichtsdestoweniger ist der Teil des
Untergrundes, welcher durch die belastete Fliche unter Spannung gesetzt ist,
eine kennzeichnende Probe, die ausgedehnter ist, als eine Bodenprobe, die im
Laboratorium untersucht werden kann. Es ist deshalb nicht recht einzusehen,
daff Laboratoriumstechniker Belastungsversuche deshalb ablehnen, weil sie nicht
grof3 genug sind, um einen kennzeichnenden Versuch darzustellen, wihrend sie
gleichzeitig Zutrauen haben zu Versuchen mit viel kleineren Proben, die ihren
natiirlichen Bedingungen im Boden an Ort und Stelle entzogen und ins Labora-
torium gebracht worden sind.

Die Untersuchungen iiber Bodenmechanik und Griindungen an der Universitiit
Michigan, die wihrend der letzten 9 Jahre vorgenommen wurden, haben die
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Grundlage fiir die vorhergehenden allgemeinen Ausfithrungen iiber Belastungs-
versuche abgegeben. Der grofite Teil der Arbeit ist in Verbindung mit Bau-
projekten ziemlicher Grofie ausgefithrt worden, und die Lieferung von Angaben
fiir den entwerfenden Ingenieur war hierbei dringend notwendig. Laboratoriums-
untersuchungen mittels geeigneter Verfahren der Bodenmechanik liefen parallel
zu den Baustellenversuchen, und es wurden hieraus viele wertvolle und auf-
schlufireiche Erkenntnisse gewonnen. So interessant auch die Laboratoriums-
untersuchungen waren, so mufy doch festgestellt werden, daff die praktischen
Werte, die von den entwerfenden Ingenieuren verlangt wurden, aus den Bau-
stellenversuchen gewonnen wurden und daf} aus den Laboratoriumsuntersuchungen
nur ergénzende Angaben gemacht werden konnten. In der nachfolgenden Be-
sprechung soll so kurz wie méglich das Versuchsverfahren und das Verfahren
der Auswertung und Auslegung der Belastungsversuche, wie sie im Laufe dieser
Untersuchungen entwickelt wurden, erlautert werden.

I. Prifverfahren.
Vorliufige Untersuchungen.

Die erste Anforderung bei einer umfassenden Bodenpriifung unter Baustellen-
bedingungen ist eine vorhergehende Priifung der Fragen, die durch die in Aus-
sicht genommene Konstruktion auftreten, und eine Besichtigung der Griindungs-
verhiltnisse auf der Baustelle. Diese Untersuchung sollte die allgemeine Boden-
beschaffenheit, das Vorhandensein von Grundwasser, die Notwendigkeit, ob die
Versuchsgrube ausgebohlt oder ausgesteift werden soll, und die allgemeine
Eignung der Baustelle zur Ausfithrung von Tragfihigkeitsversuchen bestimmen.
Solch eine vorldufige Untersuchung kann durch Bohrungen vorgenommen werden,
die zweifellos spiter doch notwendig werden, oder durch Ausheben einer Schiirf-
grube, die spiter zur Ausfithrung von Belastungsversuchen benutzt werden kann.
Sehr oft konnen die notwendigen Aufschliisse zur niheren Festlegung des Priif-
verfuhrens aus Erfahrungen bei friitheren Bauausfithrungen und der allgemeinen
Kenntnis der Bodenbeschaffenheit an der besonderen Stelle gewonnen werden.

Sorgfaltig entnommene Bodenproben konnen einem erfahrenen Ingenieur
eine ziemlich genaue Kenntnis der Art des Bodens vermitteln, jedoch kann das
Ergebnis einer solchen Untersuchung durch Augenschein keineswegs als Maf3-
stab fiir die physikalischen Eigenschaften des Materials dienen. Obgleich es wahr
ist, daf3 viele Bauwerke auf Grund von Bohrergebnissen entworfen sind, und
wichtige Entscheidungen danach getroffen wurden, sollte dieses Verfahren auf-
gegeben werden, wenn ein tatsichlicher Fortschritt in Richtung einer wissen-
schaftlichen Behandlung von Griindungsfragen erzielt werden soll. Erkenntnisse
auf Grund von Bohrungen sollten nur als vorlaufig angesehen werden, bis eine
umfassende Bestimmung der Bodeneigenschaften vorgenommen ist.

Eine ganz genaue Kenntnis der beabsichtigten Bauausfithrungen muf} zu-
sammen mit der Kenntnis der allgemeinen Bodenbeschaffenheit vorhanden sein,
um ein verniinftiges Versuchsprogramm aufzustellen. Eine Schitzung der ver-
mutlichen GréBe der Lasten, die Art der Konstruktion, ob diese starr ist oder
ohne Schiadigung gewisse unterschiedliche Setzungen aushalten kann, die Hohen-
lage der voraussichtlichen Griindung und der Zweck des Bauwerkes sind deshalb
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notwendige Faktoren einer vorliufigen Untersuchung. Hiufig lilst die Beriick-
sichtigung der verschiedenen Gesichtspunkte, die Wahl der Art der Fundierung
oder die Hohenlage der Fundierung bis auf eine oder wenige Moglichkeiten
einschrinken, welche dann nur noch durch Aufschliisse in geeigneter Weise
zahlenmiiffig gepriift werden miissen, die durch richtige Belastungsversuche zu
erlangen sind.

Die Tiefe, in der die Versuche notwendigerweise vorzunehmen sind, kann
durch Untersuchung von Proben der verschiedenen Bodenschichten bestimmt
werden, besonders, wenn deutliche Unterschiede im Material in verschiedenen
Tiefen vorhanden sind. Andererseits kann die Hohenlage endgiiltig durch die
Anforderungen der in Aussicht genommenen Konstruktion bestimmt werden,
wobel die Hohenlage der Fundierung manchmal einen mafSgebenderen Einflufs
hat, als die Tragfihigkeit des Bodens in der sich ergebenden Hohenlage des
Fundamentes. Nach Festlegung der Hohenlage. in der der Boden untersucht
werden soll, mufs der sorgfiltigen Ausfiihrung des Versuchs volle Aufmerksam-
keit zugewandt werden, -

Versuchsgerdite.

Bei den unter Leitung des Verfassers durchgefiithrten Versuchen wurden
zwei Arten von Versuchsgeriiten benulzt. Sie sind in folgenden Figuren wieder-
gegeben:

Fig. 1 ist eine Fotografie eines 60 t Untersuchungsgerites des VWaagebalken-
typs, das bei den meisten Versuchsreihen benutzt wurde.

Fig. 1.

60 t Bodenuntersuchungsgeriit.

Fig. 2 ist das Schema des gesamten Geriites, Bei der Ausfithrung eines
Versuchs werden die Ankerbithnen mit Eisenbarren belastet und die Belastungs-
platte und der Druckstempel sind in der Versuchsgrube in der angegebenen
Weise angeordnet. Beim Aufbringen der verschiedenen Belastungsstufen aul die
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Belastungsplatte wird zunéchst der Waagebalken durch Berichtigen des Gegen-
gewichts ins Gleichgewicht gebracht, und der Pref3kolben bis zur Beriihrung
angehoben. Sodann werden Laststeigerungen dadurch hervorgerufen, daf3 eine
abgemessene Wassermenge in den Behilter eingelassen und die Presse so be-
titigt wird, dafl die horizontale Lage des Waagebalkens erhalten bleibt. Das
gesamte Gerit ist auf Rollwagen montiert und ein kleiner Geriitewagen ist vor-
handen, um ein leichtes Verschieben von einer Versuchsgrube zu der anderen
zu ermoglichen.

Die Setzungen werden mit Hilfe eines Zeigers auf eine Karte gezeichnet
(Fig. 2). Wenn sich der Druckstempel senkt, werden die Bewegungen des Hebel-
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Fig. 2.

Schema des Bodenuntersuchungsgeriites.

armes auf der Karte aufgezeichnet, woraus sich eine fortlaufende Aufzeichnung
der Setzungen wihrend des Versuchs ergibt. Diese einfache Anordnung ermog-
licht es, rasch und zu jedem Augenblick die Setzungen zu ermitteln und liefert
eine Genauigkeit der Setzungsmessung von 100stel Zoll. Der abgebildete Apparat
hat sich als véllig zufriedenstellend erwiesen und erfillt alle Anforderungen,
um geeignete Werte fiir Bodenpriifungen zu erhalten. Die Laststeigerungen
konnen genau und rasch ohne storende Stofie aufgebracht werden, und der
Waagebalken erhilt die Last auf der Belastungsfliche konstant, wenn Setzungen
sich vollziehen. Der Apparat kann ohne neue Montage oder ohne neues Be- und
Entlasten der Ankerbiihnen von einer Priifgrube zu der anderen bewegt werden.
Die Setzung wird in jedem Augenblicke des Belastungsversuchs genau angezeigt,
so dafl es moglich ist zwischen der Setzung, die sich unmittelbar nach Auf-
bringen der Last vollzieht, und der sich in lingeren Zeitrdumen vollziechenden
Setzung zu unterscheiden.

Fig. 3 zeigt ein anderes Verfahren zur Ausfithrung von Belastungsversuchen,
bei denen die Last durch eine hydraulische Presse, die sich gegen einen be-
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lasteten Behilter oder Plattform abstiitzt, aufgebracht wird. Die Lasisteigerungen
werden durch einen Drickmesser angezeigt und die Setzungen werden durch das
in Fig. 2 wiedergegebene und bereits besprochene Gerit aufgezeichnet. Das
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Fig. 3.

Bodenbelastungsversuch mit hydraulischer Presse.
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Schwanken der aufgebrachten
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Druckpumpe, die die Presse
betitigt, ziemlich gleichmifig
arbeitet. Trotz dieser Nachteile
hat dieses Verfahren Ergebnissc

geliefert, die innerhalb der Grenzen des praktisch Notwendigen liegen, so daf
es verwendet werden kann, wenn der sonst vorzuziehende Apparat mit Waage-

balken nicht verfiigbar ist.

Grofie und Gestalt der Priifflichen.

Die Grofle und Gestalt der Belastungsflichen ist von grofiter Bedeutung bei
dem Priifverfahren; bei den bisher durchgefiihrten Versuchen wiesen sie eine
Gréfle von 1 bis 9 Quadratfufl auf. Bei den Versuchen wurden verschiedene -
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Fig. 4.
Tragfihigkeit infolge von Belastungsplatten
verschiedener Formen.

Plattenformen benutzt mit dem Ergebnis,
daff die runden Belastungsplatten fir
das normale Priifverfahren ausgewihlt
wurden. Die Auswirkung der Verschieden-
heit der Gestalt der Platte wird in Fig. 4
gezeigt, welche das Last-Setzungsdia-
gramm fir 3 Priifflichen von 4 Quadrat-
fufy zeigt bei runder, quadratischer und
rechteckiger Gestalt der Flache, wobei
das Rechteck ein Verhiltnis der Linge
zur Breite von 7:1 aufwies.

Bei der Durchfiihrung von Belastungs-
versuchen wurde beobachtet, dafy fiir die
niedrigen Belastungsstufen die Druck-
konzentration lings des Umrisses der be-
lasteten Flache gewohnlich den grofieren

Teil des Widerstandes ausmacht. Bei den hoheren Belastungsstufen dringen die
Platten in den Boden ein und es zeigen sich verschiedene Gleitflichen an den
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Kanten, die bewirken, daf3 der Widerstand sich gleichméBiger iiber die gesamte
belastete Fliche verteilt.

Der anteilige Einfluf3 des an dem Umfang der Belastungsfliche entwickelten
Widerstandes und der Widerstand, der unabhingig von der Umfangslinie ist,
wird zweckmifligerweise durch das Umfang-Flichenverhiltnis ausgedriickt. In
dem angefiihrten Beispiel betrigt das Umfang-Flachenverhaltms fir die runde,
quadratlsche und rechteckige Flache 1,77, 2,00 und 3,04. Dementsprechend ist
die bei einer gegebenen Setzung aufnehmbare Last bei den niedrigeren Belastungs-
stufen verhéltnismiflig grofler fir die grofleren Umfang-Flichenverhiltnisse.
Bei den hoheren Laststufen ist die Grofienordnung der entsprechenden Wider-
standsfahigkeiten umgekehrt, und es zeigt sich, daf3 die Platten mit einem
grofieren Umfang-Flachenverhiltnis verhiltnisméflig weniger Belastung auf-
nehmen konnen.

Dieser Wechsel in der Tragfihigkeit, der von der Form der Platte abhingt,
ist bei der Ermittlung der natiirlichen Spannungszustinde des Bodens als
Mangel der quadratischen und rechteckigen Form zu betrachten. In einem Korper
von unendlicher Ausdehnung, der durch Oberflichenlasten beansprucht wird,
werden Punkte gleicher Spannung.in gleichen Abstinden von der konzentrierten
Last entstehen, d. h. die Spannungsflichen in horizontalen Schnitten sind kreis-
formig. Eine runde Belastungsfliche entwickelt gleiche Druckspannungen an
allen Punkten ihres Umfanges, wihrend quadratische oder rechteckige Flichen
den Boden an den Ecken iiberbeanspruchen, bevor an anderen Punkten des
Umfanges der hochste Widerstand erreicht wird. Man kann sagen, daf3 bei den
niedrigeren Belastungsstufen die rechteckigen Formen dazu neigen, Einfluf3-
flichen zu entwickeln, die durch einen um die Fliche umschriebenen Kreis dar-
gestellt werden konnen. Bei den hoheren Belastungsstufen wird die beeinflufite
Fliche sich einem eingeschriebenen Kreis nihern, da die Spannungshiufungen
an den Ecken ihren Einfluf3 auf die Tragfahigkeit verlieren.

Bei dem Versuch, die Tragfihigkeit unter Beriicksichtigung der Auswirkung
der Grofie der belasteten Fliche zahlenmiflig in Formeln auszudriicken, ist es
wichtig, daf} dieselbe Plattenform bei jeder der Versuchsreihen angewendet wird.
Es wird weiterhin als zweckmifig betrachtet, runde Belastungsflichen zu ver-
wenden, da sie den Einfluf3 der Plattenform beseitigen, wie z. B. die Eckverluste,
die nicht so sehr eine Funktion der Bodeneigenschaften sind, als eine durch das
Priifverfahren hervorgerufene Unregelmifiigkeit bedeuten.

Einfluf3 der umliegenden Auflast.

Der nichste bei den Versuchen zu beriicksichtigende Umstand ist der Einfluf3
der umliegenden Auflast. Wenn die Versuche zu dem Zweck vorgenommen
werden, dle Tragfahlgkelt des Bodens auf Grund der Kohision allein zu erfassen,
miissen sie auf einer freien Oberfliche ausgefiihrt werden, bei der auf den
Flichen neben der belasteten Fliche keine Auflast vorhanden ist. Um dies zu er-
reichen, mufl die Versuchsgrube wenigstens den dreifachen Durchmesser der Be-
lastungsfliche aufweisen.

Versuche, welche die umliegende Auflast voll berticksichtigen, sollten in Ver-
suchsgruben ausgefiihrt werden, die die genauen Abmessungen der Belastungs-
fliche aufweisen. In weicheren Boden hat es sich als notwendig erwiesen, eine
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Hiilse oder ein Rohr von derselben Grofie wie die Belastungsfliche einzurammen
und die Versuche am Boden der Hiilse auszufiihren. Bei kohdrenten Boden ist
die Tendenz des Bodens, sich hochzudriicken und iiber die Belastungsplatte zu
quellen geringer, und die volle Wirkung der statischen Auflast kann erreicht
werden, ohne die Seitenflichen der ausgehobenen Priifgrube zu sichern.

Untersuchungen, welche sowohl Versuche mit und ohne umliegende Auflast
einschlieflen, um die Wirkung der Auflast zu erfassen, zeigen, dafy der durch eine
Belastungsfliche aufnehmbare Druck sich um einen Betrag vergréfiert, der zum
mindesten gleich der Hohe der Auflast ist. Weiterhin ist jedoch eine zusitzliche
Tragfihigkeit vorhanden, die den Reaktionen am Umfang zuzuschreiben ist; je-
doch ist diese Wirkung von geringerer Gréf3enordnung. In den Fillen, wo Ver-
suche ohne umliegende Auflast als Grundlage fiir tiefliegende Fundamente benutzt
wurden, hat sich die allgemeine Regel, die auftretende Druckspannung um einen
Betrag zu vergrofiern, der gleich dem Druck der umliegenden Auflast ist, als ein
gesundes Verfahren erwiesen und kann sowohl theoretisch als auch versuchs-
mifdig gerechtfertigt werden. Wo allerdings endgiiltig feststeht, dafl die Funda-
mente der in Aussicht genommenen Konstruktion dauernd unter der Einwirkung
umliegender Auflast stehen, ist es jedoch wiinschenswert, die Versuche in einer
Weise durchzufiihren, wie sie den genauen Bedingungen, denen die Fundamente
unterworfen sind, entspricht.

Beriicksichtigung des Faktors Zeit.

Der Faktor Zeit hat bedeutenden Einfluff auf das Versuchsverfahren. Nach
umfangreichen Untersuchungen wurde festgestellt, daf3 es fiir die bei den Be-
lastungsversuchen verwendete Grofie der Belastungsflichen geniigt, die Last
wihrend 1 Stunde konstant zu erhalten, um bei Belastungen, die unterhalb der
Tragfihigkeitsgrenze des Bodens oder seiner Fliefigrenze liegen, die gesamte
Setzung bis auf eine vernachlissigbare Grofie zu messen. Fiir Belastungen jen-
seits der Fliefigrenze nimmt selbstverstindlich die Setzung dauernd zu, und ist
es deshalb von wesentlicher Bedeutung, daf3 die Zeitintervalle fur alle Last-
steigerungen und bei allen Groflen der Belastungsflichen konstant gehalten
werden. Die konstante Zeitdauer ferner ist duflerst wichtig bei der Ermittlung der
Verinderung in der Tragfihigkeit durch verschiedene Grofle der Belastungs-
flichen und dementsprechend fiir die Feststellung der in dem Bodenkéorper
auftretenden Spannungen.

Messungen von Last und Setzung.

Beim Versuch muf3 die Last in geniigend kleinen Stufen gesteigert werden,
damit eine Reihe von Punkten des Last-Setzungs-Diagramms ermittelt werden
kann, bevor die Flieigrenze erreicht wird. Die Grofle der Laststeigerung muf
aus vorhergehenden Untersuchungen geschitzt oder durch einen Vorversuch be-
stimmt werden.

Die Setzung wird auf der Setzungskarte in der bereits beschriebenen Art auf-
gezeichnet und zwar unmittelbar vor und nach jedem Aufbringen der Last und
weiterhin in geniigend héufigen Zwischenrdumen, bevor eine weitere zusitzliche
Last aufgebracht wird. Die dadurch erzielte kontinuierliche Aufzeichnung der
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Setzung stellt deutlich das Verhalten des Bodens wihrend der verschiedenen Be-
lastungsstadien dar und ermdéglicht es dem Untersuchenden, die allmihliche
Anndherung an das Stadium der fortschreitenden Setzung zu bestimmen.

II. Auswertung der Versuche.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse umfafit vier veridnderliche Faktoren,
die in die Beobachtungen bei den Belastungsversuchen eingehen. Diese sind: Zeit,
Belastung, Setzung und Grofle der Belastungsfliche.

Die auf der Baustelle gemachten Beobachtungen sind so vorgenommen worden,
dafy der Faktor Zeit bei der nachfolgenden Auswertung insofern ausgeschieden
werden kann, als alle Belastungen und Setzungen sich auf die gleichen Zeitraume
beziehen. Man kann annehmen, dafl die gemessenen Setzungen bei Belastungen,
die betrichtlich unterhalb der FlieBgrenze liegen, die gesamte Setzung unab-
hingig von der Zeit darstellen, wihrend Belastungen jenseits der Flief3grenze
immerhin einen Mafistab fiir die Geschwindigkeit der Setzung fiir jede gegebene
Grofse der Belastung ergeben. Das Ziel der nachfolgenden Untersuchung, die die
drei bleibenden Verinderlichen umfafdt, ist, die Last zu bestimmen, bei der eine
fortschreitende Setzung eintritt, unter Beriicksichtigung der Abmessungen der
Belastungsfliche, die die Spannungsreaktionen und damit die Tragfihigkeit be-
einflussen.

Zeit-Last-Setzungsdiagramme.

Der erste Schritt beim Auswerten der Ergebnisse ist eine Darstellung der Be-
ziehung zwischen Zeit, Last und Setzung fiir jede Belastungsfliche, um ein
klares Bild des Verhaltens des Bodens zu gewinnen. Ein typisches Zeit-Last-
Setzungsdiagramm gibt Fig. 5 wieder.
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Zeit-Last-Setzungsdiagramme.

Las! und Setzung sind als Abszissen aufgetragen und die Zeit als Ordinate. Das
Zeit-Lastdiagramm zeigt die Etappen, in denen die Last aufgebracht wurde, und
das kontinuierliche Zeit-Setzungsdiagramm zeigt das Entstehen der gesamten
Setzung. Das Zeit-Last-Setzungsdiagramm ist nur eine graphische Darstcllung
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der Versuchswerte und ist zur Auswertung nicht unbedingt notwendig. Es gibt
jedoch ein klares Bild der Versuchsergebnisse, das fiir die weitere Auswertung
eine wertvolle Grundlage abgibt. Die Zeitabschnitte, wihrend deren die Last
konstant erhalten ist, betragen 1 Stunde, und die Zunahme der Setzung fiir jede
Laststufe ist auf der rechten Seite der Fig. 5 durch eine Kurvenschar dargestellt,
bei denen die Setzung im Verhiltnis zur Zeit fiir die verschiedenen Belastungen
aufgetragen ist. Die fiir diese Abbildung benutzten Versuche betrafen eine runde
Tragfliche von 4 Quadratful Grofle, und sind eine der drei Versuche um-
fassenden Reihen, die bei der weiteren Auswertung benutzt wurden. Die Setzung
fiir die ersten drei Laststufen von 3000, 6000 und 9000 Pfund je Quadratfufs
sind praktisch gleich und ergeben eine gradlinige Beziehung zwischen Last und
Setzung, die typisch fiir ein elastisches Verhalten ist. Ein grofler Prozentsatz der
Setzungen vollzog sich in dem Augenblick, wo die Last aufgebracht wurde, und
die Gesamtsetzung vollzog sich innerhalb der ersten 20 Minuten. Durch diese
Versuche wurden deutlich elastische Eigenschaften angezeigt und gleichfalls
zeigte der elastische Riickgang von 0,46 Zoll, der am Schluf3 des Versuches
auftrat, ein elastisches Verhalten an. Nachdem die Last auf 12000 Pfund je
Quadratfufy erhoht worden war, nahm die Setzung wihrend des ganzen Zeit-
raums von 1 Stunde, wihrend der die Last konstant erhalten wurde, dauernd
zu. Bei jeder folgenden Laststeigerung war eine entsprechende Zunahme des Aus-
mafes der Setzung zu verzeichnen. Aus dem Last-Setzungsdiagramm wiirde sich
die Tragfahigkeitsgrenze fiir die 4 Quadratfufd grofle Fliche zwischen 9000 und
12000 Pfund je Quadratfuf ergeben. Die spiter wiedergegebene Auswertung der
Versuchsergebnisse bestitigt diese Schluf3folgerung und zeigt, daf3 die Trag-
fahigkeitsgrenze fiir die 4 Quadratfuff grofie Fliche 9630 Pfund je Quadrat-
fufl betrigt.

Last-Setzungsdiagramme.

Der nichste Schritt in der Auswertung ist, die gesamte Setzung, die fiir jede
Laststeigerung gemessen wurde, im Verhéltnis zu der Last in Pfund je Quadrat-
fufl aufzutragen und den Faktor Zeit zu eliminieren. Eine Reihe von unkorri-
gierten Last-Setzungsdiagrammen sind in Fig. 6 wiedergegeben. Die Beziehung
zwischen Last und Setzung fiir die ersten geringen Laststeigerungen sind in
einem groflen Mafistabe in Fig. 6b aufgetragen. Es miissen noch zwei Korrek-
turen vorgenommen werden, bevor die Versuchsergebnisse fiir die weitere.
Auswertung verwendet werden kdnnen. Erstens ist zu beriicksichtigen, daf3 durch
das Gewicht der Belastungsplatte, des Druckstempels und der Presse auf den
Boden eine tote Last aufgebracht worden ist, bevor irgendeine Setzungsmessung
vorgenommen werden konnte. Zweitens muf3 eine Korrektur fiir nicht normale
vorhergehende Setzungen vorgenommen werden, um siémtliche Kurven auf den
gleichen Ausgangspunkt zu beziehen. Eine nicht normale vorhergehende Setzung
entsteht dadurch, da3 es unmoglich ist, eine vollkommen dichte Beriihrung
zwischer der Platte und dem Boden zu erzielen, bevor die erste Last aufgebracht
wird. Dies ist besonders bei den grofieren Platten zu beachten, wo die Pressung,
die auf das tote Gewicht zuriickzufiihren ist, verhiltnismiflig gering ist. Bei den
kleineren Platten reicht das tote Gewicht vielfach aus, um die Platte in feste Be-
rithrung mit dem Boden zu bringen, bevor eine weitere Last aufgebracht wird.
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Die Korrektur fiir die tote Last wird dadurch vorgenommen, dafy man der ge-
messenen Setzung einen Betrag zuzihlt, der proportional dem Druck des toten
Gewichts isl, und am besten durch die gradlinige Beziehung von Last und Setzung
fiir dic ersten geringen Steigerungen der Auflast zu ermitteln ist. Die nicht
normale vorhergehende Setzung wird durch den Schnitt der die gradlinige
Beziehung am besten wiedergebenden Geraden mit der horizontalen Achse der
Setzung ermittelt und muf} von den gemessenen Setzungen abgesetzt werden. Die
reine Korrektur ist die Summe der beiden Teilkorrekturen fiir die Setzung.
Diese absolute Korrektur kann graphisch in einem Arbeitsgang, wie in Fig. 6b
gezeigt ist, vorgenommen werden, indem man die gerade Linie, die die Beziehung
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Unberichtigtes Last-Setzungsdiagramm und Verbesserungen.

von Last und Setzung darstellt, unter der Achse der Nullast um einen Betrag ver-
lingert, der dem toten Gewicht entspricht, und die reine Korrektur als die
Setzung ermittelt, die zuzuzihlen oder abzuziehen ist, um den Ursprungspunkt
der Linie auf die Nullachse der Setzung zu bringen.

Die korrigierten Last-Setzungsdiagramme, die in Fig. 7 wiedergegeben sind,
sind durch Auftragen der korrigierten Setzung gegeniiber der Gesamthelastung,
also des toten Gewichts zuziiglich der Auflasten entstanden. Diese Diagramme
geben die Versuchsergebnisse wieder, welche nun dazu benutzt werden miissen,
die Spannungsreaktionen zu bestimmen, die durch eine Verinderung in der Last-
hohe, bei verschiedenen Grofien der Belastungsflichen und verschiedenen Um-
fangs-Flachenverhiltnissen eintreten.

Beziehungen fir die Tragfdihigkeit.

Um die Verdnderung der Tragfihigkeit mit der Grofie der belasteten Fliche zu
ermitteln, werden die bei den verschiedenen Setzungen aufgenommenen Lasten
aus dem korrigierten Last-Setzungsdiagramme abgelesen. Eine Gleichung, die
diese Veriinderung ausdriickt, ist durch statistische Verfahren aufgestellt worden.
Die Auswertung von etwa 15 Reihen von Versuchen zur Bestimmung der Trag-
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fahigkeit hat ergeben, daf3 die Annahme einer linearen Beziehung zwischen Be-
lastung und Umfangs-Flachenverhiltnis sich mit der versuchsmifigen Beob-
achtung deckt.

Solch eine lineare Gleichung ist auf der Grundlage aufgestellt, daf} die gesamte
durch eine gegebene Belastungsfliche aufgenommene Last als die zusammen-
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Berichtigtes Last-Setzungsdiagramm.

gesetzte Wirkung von 2 Spannungsreaktionen ausgedriickt werden kann, die als
Umfangsscherkraft und als Kraft inf. des entwickelten Flichendruckes bezeichnet
werden koénnen.

Diese Gleichung lautet f-olg-endermaﬁen:
W = mP |- nA (1)
wobei W = Gesamtlast in Pfund,
m = Umfangsscherkraft in Pfunden auf einen Fufl des Umfanges,
n = entwickelter Flichendruck in Pfunden je Quadratfuf3,
P = Umfang in Fuf3,
A = Fliache in Quadratful3.

Fig. 8 stellt die Verhéltnisse, unter denen sich die Spannungsreaktionen an der
belasteten Fliche entwickeln, dar. Die Zone, welche die Belastungsfliche unter-
stiitzt, wird im allgemeinen als Druckkegel bezeichnet. Dieser Teil ist weiterhin
aufgeteilt, indem man jenen Teil, der unmittelbar unter der Belastungsfliche
liegt, als die Mittelsdule bezeichnet. Wenn die Belastungsfliche belastet ist, wird
ein Teil der Last durch den Scherwiderstand am Umfange auf jenen Teil des
Druckkegels iibertragen, der die Mittelsiule umgibt. Dies ist die Gesamtheit des
Scherwiderstandes, der auf die Umfangsfliche wirkt und diese Umfangs-
Spannungsreaktion ergibt, die als Umfangsscherkraft bezeichnet wurde. Bis
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heute ist die Verteilung dieses Scherwiderstandes mit der Tiefe noch nicht fest-
gestellt worden. Infolgedessen ist in der Gleichung dieser Teil des Widerstandes
fiir die Tragfihigkeit als zusammengefafite am Umfang wirkende Kraft ein-
gefithrt und in Pfund je linearen Fuf} ausgedriickt.

Wenn die Belastung zunimmt, reicht der Umfangsscherwiderstand nicht mehr
aus, um die senkrechte Kraft seitlich zu iibertragen und weitere Laststeigerungen
werden als Druckspannung durch

. die Mittelsdule aufgenommen. Diese [ombent 00

Konzentration der Last auf die 7 >~
Mittelsdule setzt sich fort, bis die 7 1 - TS
Tragfihigkeit der Mittelsdule fiir \\Jr\I I :l_/]/’

senkrechte Lasten erschopft ist.
Thre Tragfihigkeit ergibt sich aus

zwei Quellen. Einmal kann sich M '
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Scherwiderstand des Bodens an Fig. 8.

geneigten Ebenen der grf)[?)ten Spannungsreaktionen in der linearen Gleichung
Scherkraft {iberschreitet. Weiter- fir die Tragfihigkeit.

hin konnen, ohne daf ein Nach-

geben eintritt, weitere Lasten aufgebracht werden, solange der seitliche Druck,
der durch das umliegende Material auf die Mittelsdule ausgeiibt wird, nicht
tiberschritten wird. Diese verschiedenen Faktoren werden in einer einzigen Span-
nungsreaktion zusammengefaf3t, die als entwickelter Flichendruck bezeichnet wird
und von der GroBe der Belastungsfliche unabhingig ist.

Da es in der Baupraxis iiblich ist, die Tragfihigkeit in Pfund je Quadratfufy
auszudriicken, mufy die Gleichung far die Gesamtlast zweckmiflig auf einer
Durchschnittsdruckspannung aufgebaut werden, die als Tragfihigkeit bezeichnet
wird. Diese Gleichung fiir die Tragfihigkeit kann man erhalten, indem man beide
Seiten der Gleichung fiir die Gesamtlast durch die Lastfliche dividiert und sie
ergibt sich dann wie folgt:

p
p=m-+n 2)

In der linearen Gleichung (2), die bei der Auswertung von Belastungsversuchen
benutzt wird, sind die Spannungsreaktionen m und n unbekannt und miissen
durch die Losung einer Reihe von Gleichungen ermittelt werden, welche die
Lasten in Pfund je Quadratfufy angeben, die bei einem gegebenen Betrag der
Setzung durch verschiedene Belastungsflichen aufgenommen werden. Je zwel
Gleichungen sind fiir eine Bestimmung der Spannungsreaktionen m and n aus-
reichend. Es hat sich jedoch als zweckmiflig erwiesen, drei oder mehr Be-
lastungsflichen zu untersuchen, um einen besseren Durchschnittswert fir diese
Faktoren zu erhalten. Die Verdnderung in den Spannungsreaktionen fiir dic ganze
Reihe der Versuche wird durch die Losung einer solchen Reihe von Gleichungen
fiir verschiedene Setzungsbetrige ermittelt.
5H*
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" In Fig. 9 sind die Werte fiir die Spannungsreaktionen m und n fiir die Ver-
suchsreihen angegeben, welche die drei Versuchsflichen, die in Fig. 7 wieder-
gegeben wurden, umfassen. Die Genauigkeit, mit der die Gleichung (2) die Ver-
suchsergebnisse wiedergibt, kann durch Einsetzen der wahrscheinlichsten Werte
von m und n festgestellt werden, indem man die Ergebnisse mit der tatséichlich
gemessenen Belastung je Flicheneinheit fiir jede Belastungsfliche vergleicht.
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Spannungsreaktionen und Kennziffern des Bodenwiderstandes.

Solch ein Vergleich ist in Fig. 7 gezeigt, wobei die errechneten Werte der Trag-
. fahigkeit gegeniiber den gemessenen Belastungen aufgetragen sind. Mit Aus-
nahme von einigen Punkten im niedrigen Bereich der Belastung ist die Uber-
einstimmung zwischen der Gleichung und der Beobachtung gut und umfaf3t eine
Fehlerspanne von 100/, wodurch weiterhin die Giiltigkeit der Gleichung (2)
innerhalb der Versuchsgenauigkeit beim Prifverfahren bewiesen wird.

Kennziffern fiir den Bodenwiderstand.

Der Zweck jeder Auswertung von Versuchsergebnissen von Bdden ist, die
Hochstlast zu bestimmen, welche ohne auflergewdhnliche Setzung aufgenommen
werden kann. Es gentigt zu beriicksichtigen, dafy es zwei Stadien des Verhaltens
des Bodens gibt, die durch die Versuchsergebnisse angezeigt werden. Das erste
Stadium ist dasjenige, wo der Boden die aufgebrachte Last ohne fortschreitendes
oder iibermifliges Setzen aufnimmt. Im zweiten Stadium wird der Boden iber
seine FliefSgrenze beansprucht, was sich in fortschreitendem Setzen &ufBert, das
ziemlich gleichmif3ig anhiélt, solange die Belastungsverhiltnisse unveriindert
bleiben. Der Ubergangspunkt zwischen diesen beiden Stadien kann als Trag-
fahigkeitsqrenze bezeichnet werden, deren Bestimmung der hauptsichlichste
Zweck der Belastungsversuche ist, und auf die die Auswertung der Versuche ge-
richtet ist. Die in Fig. 9 gezeigten m und n Kurven liefern keine Kennziffer fiir
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