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Den Mitteilungen zum Geleit.

Dem Beispiel ausléndischer ILaboratorien folgend,
sollen in Zukunft auch vom Institut fir Grundbau und Boden-
mechanik der Technischen Hochschule Wien Mitteilungen heraus-
gegeben werden., Es ist beabsichtigt, die Mitteilungen ein-
bis zweimal jdhrlich in zwangloser Folge je nach Fortschritt
des Versuchswesens oder theoretischer Ueberlegungen erschei-
nen zu lassen,

Die Mitteilungen milissen zundchst infolge der Be-
schrinktheit der zur Verfiigung stehenden Mittel in einfach-
ster #dusserer Form erscheinen. Es ist jedoch zu hoffen, dass
auch die dussere Form mit der Zeit verbessert werden kann.

Es m6ge an dieser Stelle daran erinnert werden, dass
es das Wiener Erdbaulaboratorium war, von dem die Bodenmecha-
nik ihren Siegeszug durch die Welt angetreten hat, sodass heu-
te in den entferntesten Lindern solche ILaboratorien zu finden
sind, Es trifft sich gerade zufdllig, dass das Erscheinen die-
ser Mitteilung ungefdihr zusammenfdllt mit dem 75. Geburtstag
unseres Lehrmeisters Karl von Terzaghi, sodass wir von dieser
Stelle aus ihm und seinem Lebenswerk noch viel Erfolg wiin-
schen konnen.

Als Nachfolger Terzaghis an der Technischen Hoch-
schule Wien hatte sein engster Mitarbeiter 0.K.Prshlich das
Wiener Erdbaulaboratorium durch die Schwierigkeiten und
Fidhrnisse der Kriegs~ und Nachkriegszelt zu fiihren. Es gelang

ihm, den internationalen Ruf des Institutes fiir Grundbau und

Bodenmechanik zu bewahren,



Allerdings konnte infolge der Beschrinktheit der f£i-
nanziellen Mittel nach dem Kriege das Wiener Laboratorium hin-
sichtlich der Ausstattung mit modernen Apparaten und Instrue
menten mit #hnlichen Anstalten im Auslend nicht Schritt halten.
Dank dem Entgegenkommen des Unterrichtsministeriums ist erst-
mals im Jahre 1958 in dieser Hinsicht ein bedeutsamer Schritt
nach vorwirts getan worden, der uns hoffen liest, dass wir im
Kﬁrze\das verlorene Terrain wieder aufgeho;t haben werden,

Beim ersten Heft der Mitteilungen musete sich der
Unterzeichnete suf zwei eigene Beitrige beschrinken. Ein drit-
ter Beitrag von anderer Seite, der urspriinglich vorgesehen
war, kann erst in Heft 2, das im Sommer 1959 erscheinen soll,
versffentlicht werden, Zusagen von anderen Autoren fiir weite-

re Beitrdge fiir Heft 2 liegen erfreulicherweise bereits vor.

Wien, im Dezember 1958

gez. H.Borowicka




1, Ueber die Scherfestigkeit bindiger Bdden.

Von H,.,Borowicka

1.1 Einleitung. ‘

Wenn wir lockeren Sand in eine Scherbiichse einbrine
gen, ihn durch eine lotrechte Belastung p belasten und an -
schliessend die Sandprobe unter dieser Auflast abschefen, 80
erhalten wir zwischen p und der Scherlast s eine lineare Ab-
hingigkelt, wenn wir den Scherversuch fiir verschiedene Auf -
lasten p wiederholen., In Abb.l ist diese Beziehung zwischen
p und s als Gerade dargestellt. Den Winkel, den die Gerade
mit der Abszissenachse einschliesst, bezeichnen wir als Wine
kel der inneren Reibung und die Gerade selbst sehen wir als
Mohrsche Hilllkurve an, sodass der Mohrsche Kreis fiir den
Spannungszustand im Augenblick des Abscherens die Gerade
tangiert.

Fiihren wir einen Scherversuch mit einer erstver-
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Abb.1. Scherfestigkert von Sand



dichteten, konsolidierten Tonprobe so langsam durch, dass
beim Abscheren keine Porenwasseriiberdriicke auftreten, dann
erhalten wir gleichfalls eine lineare Abhéngigkeit zwilschen
der lotrechten Auflast p und der Scherlast s. Der Zusammen-
hang zwischen p und s wird meist els Scherwiderstandslinie

+) und’an—

bezeichnet, Seit den Untersuchungen von Hvorslev

deren sehen wir jedoch den Winkel zwischen der Scherwider~

standslinie und der Abszlssenachse n i c¢c ht als "wahren"

Winkel der inneren Reibung des Tones an.

Zur Feststellung der Scherfestigkeit im ILaborato-
rium stehen uns 3 verschiedene Methoden zur Verfiigung, ném-
lich: |
l. Der Scherversuch, als Schnell-oder Dauerversuch durch-

gefiihrt,

2. der Triaxialversuch als Schnell-oder Dauerversuch, allen-
falls auch als Schnellversuch mit Porenwasserdruckmessung
durchgefiihrt und schliesslich

3. der Druckversuch bei unbehinderter Seitensusdehnung. Die
Druckversuche werden erginzt durch die Messung des Win-
kels der Bruchfliche zur Hauptdruckrichtung. Dies ist na-
tiirlich nur in jenen Fdllen moglich, wo eine eindeu?ige
und wenigsfens annidihernd ebene Bruchfldche auftritt.

Die angefiihrten Versuche filhren nun fiir dieselbe
Auflast p nicht zu den gleichen Werten fiir den Scherwider-
stand. Abgesehen von den Unterschieden zwischen Scher- und

Druckversuchen, ergeben hauptsichlich Dauer-und Schnellver-

+) J.Hvorslev: Ueber die Festigkeitseigenschaften gestsrter,

~ bindiger Bdden, Dissertation, Technische Hochschule Wien,1936



suche verschiedene Scherfestigkeitswerte. Ueber quallitative
Erkldrungsversuche dieser Unterschiede ist man bis jetzt
nicht hinausgekommen. Um aber beurteilen zu ktnnen, welche
Bodenkennwerte wir in die Standsicherheitsberechnungen wvon
Bauwerken einzusetzen haben, miissen wir die Unterschiede
auch quantitativ aufzukléren veréﬁchen. Da die Ergebnisse
der von Hvorslev im Erdbaulaboratorium der T.H.Wien mit gros-
ser Exaktheit durchgefiihrten Scherversuche zur Verfiigung
stehen, wollen wir uns zﬁerst den Verhiltnissen bei den
Scherversuchen zuwenden.

An dieser Stelle mag noch erwdhnt werden, dass wir
unsere Betrachtungen suf wassergesittigte, bindige Btden be-

schrinken.

1.2 Die Scherfestigkeit erstverdichteter Tone.

Wir betrachten zundchst die Verhdltnisse bel erst-
verdichteten Tonproben und wollen annehmen, dass die durch
Dauerversuche ermittelte Scherwiderstandslinie des Tones
(1 in AbY.2) und auch sein wahrer Winkel der inneren Reibung
¢, also die Gerade 2 bekannt seien. Betrigt die lotrechte
Auflast einer konsolidierten Probe p, dann ist K1 der Mohr-
sche Spannungskreis fiir den Zustand vor Beginn des Versuches,
Bringen wir nun die Scherlast stetig auf, ohne dass Porenwas-
gserdriicke auftreten, dann wichst die gridssere Hauptspannung
&1, wihrend die kleinere o, sich nur wenig #éndert. Schliess-
1ich gelangt der Mohrsche Kreis des Spannungszustandeé in
die Lage K2, in welcher er die Gerade 2 gerade beriihrt. In
der Phase I, wie‘wir diesen Vorgang nemnen wollen, steigt

also die gréssere Hauptspannung von oy = p auf oyr. Der
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Abb.2. Dauerversuéh mit erstverdrichtetem Ton

Neigungswinkel der in der Gleitfldche wirkenden Resultie-
renden gegen das Lot steigt dabei von O auf ¢ an. Der Kreis
K2 kenn bereits als Beginn des Brucﬁvbrganges angesehen wer-
den, denn es muss zur Ausbildung einer Gleitfldche und damit
zu stdrkeren horizontalen Verschiebungen kommen.

Die Probe schert jedoch unter der Scherlast By
noch nicht vollkommen ab. Bei der horizontalen Verschiebung
tritt nidmlich eine Veriagerung hzw, Verdichtung des Tones in
der Gleitflédche ein, welghe die Probe instandsetzt, noch
hthere Scherlasten zu tragen. In der Phase II, wie wir die-
sen Zustand der Probe nennen wollen, bleibt die bereits aus-
gebildete Scherflédche als Hauptgleitfldche oder -zone beste-
hen. Die grdssere Hauptspannung wdchst weiter an, jedoch
bleibt dabei ihre Richtung in Bezug éuf die Gleitfl&che
unverédndert erhalten. Der Zustand der Probe kann also in
-Phase II nicht mehr annihernd als isotrop angesehen wer-
den, Schliesslich gchert die Probe unter der Scherlast
8yy Vollkommen ab, wobei der Spannungszgstand durch

den Kreis K3 dargestellt wird, Im Punkt psyp muss
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Abb.3. Effektive Spannungen beim schnellen
Scherversuch mit erstverdichtetem Ton

die Tangente an den Kreis K3 den Neigungswinkel ¢ besitzen,
also parallel zur Geraden 2 in Abb.2 sein,

Wahrend sich beim Dauerversuch die Porenziffer ¢
den jeweiligen Druckverhidltnissen anpassen kann, sovist dies
belm schnell durchgefiihrten Scherversuch nicht der Fall, es
muse vielmehr die Porenziffer wdhrend des Versuches unverin-
-dert bleiben. Wir betrachten bei einer unter der Vorbelastung
p konsolidierten Probe in Abb.,3 die effektiven Spannungén.
Vor dem Versuch ist der Spannungszustand durch den Mohrschen
Kreis Kl dargestellt, Wir nehmen wiederum an, dass die Scher-
widerstandslinie 1 fiir den Dauerversuch und der wahre Winkel
der inneren Reibung ¢ (Gerade 2) bekannt seien.

Steigern wir nun die Scherlast von O angefangen,

80 wollen wir in Phase I inkbereinstimmung mit den bisheri-
gen Ansichten voraussetzen, dass die Porenziffer allein von
der grdsseren effektiven Hauptspannung abhéngt. Da sich €
nicht dndern kann, miss deshalb in der Phase I die gréssere,
effektive Hauptspannung gleich der Auflast p sein. Infolge
des Auftretens von Porenwasseriiberdriicken, die einen Zug auf

das feste Korngeriist ausiiben, wird die kleinere effektive



Hauptspannung 05 solange abnehmen, bis sie den Wert o,y €=
reicht, fiir welche der Bruchkreis K, die Gerade 2 tangiert.
In diesem Zeitpunkt kommt es zur ersten Ausbildung der Gleit-
fldche und die Probe tritt in Phase II ein, in welcher sich
das Verhalten der Probe vollstdndig &ndert. Wir wollen hier
voraussetzen, dass die Porenziffer sich nicht dndert, wenn
dié kleinere effektive Hauptspannung konstant bleibt, obwohl
die gréssere effektive Hauptspannung noch weiter ansteigt.
Dann muss wdhrend Phase IT die kleinere, effektive Hauptspan=-
nung unverindert bleiben und die grdssere, effektive Haupt-
spannung solange ansteigen, bis sie in Abb.3 gleich o117
wird, filir welche der Bruchkreis K3 der effektiven Spannun-
gen die Scherwiderstandslinie 1 des Dauerversuches in einem
Punkt schneidet, in welchem die Tangente an den Kreis paral-
lel zur Geraden 2 ist,

Wenn also der wahre Winkel der inneren Reibung be-~
kannt widre, so ktnnten wir auf die in Abb.3 dargestellte Wei-
se die Ergebnisse der Schnellversuche aus denen der Dauerver-
suche herleiten oder such umgekehrt. Oder aber, wenn wir die
Ergebnisse von Dauer- - u n 4 Schnellversuchen kennen, so kén-
nen wir den wahren Winkel der inneren Reibung ermitteln, vor-
ausgesetzt nafﬁrlich, dass die gemachten Annahmen zutreffend
sind. Bezeichnen wir mit ¢ bzw. @y den Winkel, den die aus
Dauerversuchen bzw. Schnellversuchen ermittelte Scherwider-
standslinie des erstverdichteten Tones mit der Abszissenachse
einschliesst und betrachten wir einen Dauerversuch und Schnell-
versuch, welche = unter verschiedenen Vorbelastungen pp und

Pg konsolidiert - den gleichen Scherwiderstand ergeben, so
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erh#ilt man nach Abb.4 aus den geometrischen Beziehungen

zwischen Pps Pg und ¢ folgende Gleichung

cotg ¢y - cotg ¢p, = (cotg ¢g + cotg ¢p) ein ¢ - cos ¢

oder, nach sin ¢ aufgelsst

cotg' (ps - cotg’ (pD +V1+4.cotg <PSCOt8 ‘P]; 1

gin ¢ =
1 + (cotg ¢y + cotg ¢p)*

Fir den von Hvorslev untersuchten Wie-ner Tegel ergeben
sich folgende Werte

op = 26°34', cotg ¢p = 2,000, 95 = 19°11', cotg ¢g = 2,875,
Aus Gleichung 1 folgt:dsin ¢ = 0,37, ¢ = 21%40",

Wenn wir nun die Zuldssigkeit der gemachten An-
nahmen i{iberpriifen wollen, so kdnnen wir auf die € = const
Kurven zurlickgreifen, welche Rendulic+) fiir verdnderliche
Hauptspannungen oq und o, abgeleitet hat. Wir kénnen aus
Abb,.5 entnehmen, dass wir die gekriimmte € = const Kurve
durch 2 gerade Strecken I und II in Phase I und II ersetzt

haben. Die tatsdchlichen Verhdltnisse wurden dsher durch

+) Rendulie: Ein Grundgesetz der Tonmechanik und sein ex-

perimenteller Beweis, Bauingenieur 1937 H,31/32.
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unsere Annahmen idealisiert. In Wirklichkelt erfolgt der
Uebergang von Phase I zu II nicht plétzlich. Der mit unse=
ren Annahmen eY¥haltene Winkel der inneren Reibung muss da-
her zu gross sein,

| Weiters milesen wir une vor Augen halten, dass der
wahre Winkel der inneren Reibung eines Tones mbglicherweise
keinen pridzise feststellbaren Wert besitzt, also keine genau
feststellbare Materialkonstante darstellt, sondern vielleicht
nur eine fiktive, gedachte Grdsse ist, welche die wirklichen,
viel verwickelteren Verhiiltnisse mehr oder minder richtig
wiedergibt. Selbst beim Druckversuch bel unbehinderter Sei-
tenausdehnung haben wir es niemals mit einer geometrisch exak-
ten und dasher genau erfassbaren Scherfliche zu tun, sondern
immer mit einer Scherzone von einer gewissen Dicke, welche
oft nicht genau eben und manchmal von Nebenscherflichen
durchzogen ist. Ausserdem muss bedacht werden, dase der Bruch-
winkel beim Druckversuch n a ¢ h dem Bruch, also an der
stark deformierten und gestauchten Probe gemessen wird;-Rich—
tiger whre, den Bruchwinkel am Beginn der Ausbildung der
Scherfliche zu ermitteln, was aber praktisch nur schwer

durchfiihrbar ist. Der nach dem Bruch ermittelte Bruchwin-
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kel ist daher zu gross und der hieraus ermittelte Reibungs-
winkel ¢ zu klein, Immerhin erhalten wir auf diese Art einen
unteren Grenzwert fir o¢. . .

Da unsere Ueberlegungen nicht so sehr auf die Fest-
stellung des wahren Wertes der inneren Reibung hinzielen, son-
dern auf die Herstellung von Beziehungen zwlschen den verschie-
denen Versuchsarten, so wollen wir uns hier mit einer geniher-
ten Annahme {iber den wahren Winkel der inneren Reibung begnii-
gen. Wir kénnen sogar noch einen Schritt weiter gehen und sa-
gen, dass wir den Winkel der immneren Reibung «durch eine Ar-
beltshypothese prézise festlegen und hinterher sehen, wie weilt
die Versuchsergebnisse mit dieser in Einklang stehen,

In diesem Sinne wollen wir annehmen, dass der wahre
Winkel der inneren Reibung ¢ gleich ist dem Scherwiderstands-
winkel Pq beim schnellen Scherversuch mit erstverdichteten
Proben. Mit dieser Anna-hme sind die Spannungsverhiltnisse
fiir einen Schnellversuch mit einer erstverdichteten Probe in
Abb.6 nochmals dargestellt. Ky ist der Mohrsche Kreis filr den
Spannungszustand vor dem Scherversuch, K2 bzw. K3 filr die ef-
fektiven bzw. totalen Spannungen am Eunde der Phase I (Bruch-
beginn) und K, bzw. Kg fiir die effektiven bzw. totalen Span=
nungen am Ende der Phase II (Bruch). Die horizontale Entfer-
nung der Kreise K2 und K3 entspricht der Porenwasserspannung
am Ende der Phase I und die der Kreise K4 und K5 derjenigen
am Ende der Phase II, In Phase I bleibt die gr3ssere, effek-
tive Hauptspannung und die kleinere, totale Hauptspannung
konstant. Die kleinere, effektive Hauptspannung wird vermin-
dert und die gréssere, totale Hauptspannung um den gleichen

Betrag vermehrt. In Phase IT veridndert sich weder die totale
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noch die effektive, kleinere Hauptspannung viel, hingegen
wdchst die effektive und noch mehr die totale gréssere
Hauptspannung stark an, In Phase II wird also das Kornge=-
riist der Probe relativ mehr belastet. Wahrend am Ende der
Phase I der Porenwasseriiberdruck 100% des Zuwachses an
grdsserer, totaler Hauptspannung betrégt, ist dieser Pro-
zentsatz am Ende der Phase II nur rd 60%, wihrend die rest-
lichen 40% vom Korngeriist zu tragen sind.

Wir kdnnen nun den Scherwiedersténd s oder auch
die halbe Hauptspannungsdifferenz (die Differenz der tota-
len Hauptspannungen ist gleich der der effektiven)‘in Ab-
héngigkeit von der wirksamen, grosseren Hauptspannﬁng 1o
auftragen. Dies ist in Abb,6b bzw. 6¢c durch die Geraden 3
bzw., 5 geachehen., Ausserdem wurde in diesen Abb, die Gren-
ze zwischen Phase I und II als strichpunktierte Gerade 4
bzw . 6 eingetragen. Da, wie wir aus Abb.6a entnehmen kon-
nen, aufgrund unserer Annahme die Gerade 2 als Mohrsche
Hillkurve sowohl fiir die effektiven Spammungen am Ende der
Phase I als auch fir die totalen Spannungen am Ende der
Phase II angesehen werden kann, gilt die Gerade 6 in Abb,
6¢c nicht nur filr die e £f f ek t i v e,.grﬁssere Haupt-
spannung‘cle, sondern auch fiir die t o t a 1 e, grdssere
Hauptspannung. Wir sind demnach mittels der Geraden 6 in
Abb,6c in der Lage, zu einer gegebenen totalen grésseren
Hauptspannung die zugehdrige totale Hauptspannungsdiffe-
renz anzugeben, bei welcher der Bruch eintritt, oder auch
umgekehrt,

Abgesehen von Wiener Tegel hat Hvorslev Versu-

che mit Klein-Beltton durchgefihrt, Dieser weicht sehr von
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1 Scherwiderstand nach Dauerversuchen

2 L —t— Schnellversuchen
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Abb.7, Scﬁerwiderstand von erstverdichtetem Klein Belt Ton

den Eigenschaften des Wiener Tegels ab., Da er stark thixotro-
pisch ist, ist die aus Dauerversuchen abgeleitete Scherwlder-
standslinie keine Gerade, sondern eine gekriimmte Kurve ( 1 in
Abb,7), wihrend die Schnellversuche die prektisch gerade Scher-
widerstandalinie 2 ergeben., Um unsere Ueberlegungen anwenden zu
kdnnen, milssen wir den Einfluss der Thixotropie ausschalten und
in Abb,7 die Kurve 1 durch eine Tangente im Ursprung ersetzen.
Fir Klein-Beltton ist ¢y = 21°50', cotg o5 = 2,5, ¥g = 16°40',
cotg ¢g = 3,33 und wir erhalten aus Gleichung 1 sin ¢ = 0,335
oder ¢ = 19°30' als oberen Grenzwert, Mit der Annahme ¢ = P =
16°40' wurde die Konstruktion in Abb,7 durchgefiihrt und der

~ (fiktive) Porenwasseriiberdruck ergab sich beim Bruch wie beim
Wiener Tegel mit rd 60% des Zuwachses an grisserer Hauptspan-
nung.

Mit den beiden Annahmen ¢ = ¢g und Porenwasserdruck
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im Bruchzustand rd 60% des Zuwachses an grésserer Hauptspan-
nung sind wir in der Lage, flir erstverdichteten Ton die Scher-
widerstandslinie fiir schnelle Versuche aus der bei langsamen

Versuchen mit geniigender Genauigkeit abzuleiten.

1.3 Die Scherfestigkeit bei schnellen Scherversuchen mit wie-
derverdichtetem Ton.

Wir wollen nun die Verhdltnisse beim schnellen Ab-
scheren von wiedervérdichfeten Proben betrachten, also Pro-
ben, welche unter einer Vorbelastung Py verdichtet, dann ent-
lastet und schliesslich unter einer Last pw-<1 Py wiederver=-
dichtet wurden. Einfach iliberverdichtete Proben, welche also
von p_ auf p entlastet wurden, wollen wir hier nicht betrach-
ten, da die statischen Verhdltnisse infolge der Inkonstanz
der Ruhedruckziffer bei der Entlastung zu untibersichtlich
sind.

Betrachten wir nun eine unter der Last Py wieder-
verdichtete Probe, so besitzt diese eine Porenziffer £, wel-
cher am Hauptast des Druckporenzifferdiagrammes der Hquiva-
lente Punkt Po entspricht. Solange sich beim Aufbringen der
Scherlast die Probe in Phase I befindet, gelten fiir die Ab-
hﬁngigkeit von € und effektivem 9 die gleichen Beziehungen,
wie sie durch das Druckporenzifferdiagramm zwischen € und p
gegeben sind. im Ende der Fhase I wird dsher ein wiederver-
dichteter Boden unter der Auflast p, bei gleicher Scherlast
d;e gleiche Porenziffer aufweisen, wie eine erstverdichtete
Probe unter dem dquivalenten Druck Pe als Auflast. Da die
effektive Auflast in beiden Fdllen die gleiche sein muss

und Pe gr¥sser als pw ist, muss bei der wiederverdichteten
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Abb. 8. Schnellversuche mit wrederverdichtetem Wiener Tegel

Probe beim Abscheren ein zus#dtzlicher Porenwasserunterdruck
auftreten, welcher die fehlende effektive Auflast ersetzt.

In Abb,8 zeigt die Gerade 1 die Ergebnisse von Schnellversu-
chen mit erstverdichtetem Wiener Tegel und die Gerade 2 ent-
spricht dem Ende der Phase I. Mit Hilfe des Druckporenziffer-
diagrammes bzw. des dquivalenten Druckes wurde nun die Kurve
3 flir das Ende der Phase I fiir wiederverdichteten Ton ermite
telt, Der Vorverdichtungsdruck betrdgt p, = 5 kg/cm’.

Wirden wir die gleiche Konstruktion auf die Scher-
widerstandslinie 1 fiir Eretverdichtung anwenden, so wiirden
wir fiir kleine Auflasten viel zu hohe Scherwiderstinde fiir
die wiederverdichtete Probe erhalten, weil ja die Verh#ltnis-
8e, wie sie durch das Druckporenzifferdisgramm gegeben sind,
in Phase II nicht mehr gelten. Solange der beim Abscheren
der wiederverdichteten Probe auftretende zusdtzliche Poren-
wa sserunterdruck nur eine Verminderung des vorhandenen Po-

renwasseriiberdruckes hervorruft, also fir nicht allzu klei-
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ne Auflasten Pyt knnen wir unsg offenkunﬁig die Scherfestig-
keit der mit Py wiederverdichteten Probe zusammengesetzt den-
ken aus dem Scherwiderstagd der erstverdichteten Probe unter
der gleichen Auflast plus dem Zuwachs an Scherfestigkeithwi-
schen Phase I und II fiir den Vorverdichtungsdruck p . Das
heigst aber, dass die Linie 4, welche den Scherwiderstand

beim Bruch (Ende der Phase II) darstellt, fiir nicht zu klei-
ne p parallel zur Geraden 2 verlduft. Der Punkt, in welchem
sich die Kurven 1 und 4 bzw., 2 und 3 vereinen, entspricht dem
Punkt, in welchem der Haupt-und Wiederbelastungsast des Druck-
porenzifferdiagrammes gzusammenfallen. Nun bleibt noch die Kur-
ve 4 im Bereiche kleiner Py ZU bestimmen. Wir betrachten die
Verhiltnisse beim Abacheren unter der Auflast O, Am Ende der
Phase I herrscht ein betrdéchtlicher Porenwasserunterdruck.
Wéhrend bel Vorhandensein eines Porenwasseriiberdruckes das
Ausbilden der Gleitfldche keinen Einfluss auf diesen hat, ist
es belm Vorhandensein eines Porenwasserunterdruckes sehr wahr-
acheinlich, dass bei der vergrisserten Scherbewegung dieser
abreisst oder doch stark vermindert wird. Das heisst aber,'
dass fﬁr Py = 0 gaa Ende der Phase I gleichzeitig als Gren-

ze des Scherwiderstandes angesehen werden kann, Mit dleser
Annahme wurde die Linie 4 in Abb.8 erginzt und der Vergleich
mit den Versuchsergebnissen von Hvorslev zeigt eine sehr gute
Uebereinstimmung., In Abb,9 wurde sodann auf die gleiche Wei-
se die Scherfestigkeit von wiederverdichtetem Klein-Beltton
ermittelt. Auch hier ist die Uebereinstimmung wit den Ver-
suchsergebnissen von Hvorslev eine iiberraschend gute,

Bezeichnen wir den Winkel, den die Gerade 2 bzaw,
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der gerade Teil der Xurve 4 in Abb.8 und 9 mit der Abszis-

senachse einschliesst, mit Poyr €0 ergibt sich zwischen Lt

(= @) und ¢__ folgende Beziehung:

sin ¢_ cos ws
8 Py = T+ 8in O e

Fir Wiener Tegel mit ¢ = 19°11' wird ¢ = 13°10' und fur
Klein-Beltton mit ¢, = 16°40' ergibt sich v, = 12°10',
Durch unsere Ueberlegungen sind wir nunmehr in
der Lage, die Scherfestigkeit von wiederverdichteten Pro-
ben aus der Scherwiderstandslinie fiir erstverdichtete Pro-
ben, sowelt es sich um schnelles Abscheren handelt, zu er-
mitteln,
Bevor wir auf die Dauerversuche mit wiederver-
dichteten Proben zu sprechen kommen, wollen wir jedoch
auf die Verhiéltnisge beim Druckversuch bei unbehinderter
Seitenaﬁadehnung eingehen, da diese den schnellen Scher-

varsuchen verwandt sind.

: ——
8 kg/fem®

Abb. Q. Schnellversuche mit wiederverdichtetern Klein Belt Torn
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1.4 Die Druckfestigkeit bei unbehinderter Seitenausdehnung.
Wir betrachten zunéchst ﬁruckversuche fiilr erstver-
dichtete Proben. Wird ein Probekdrper unter dem allseitigen
Druck p konsolidiert und dann ohne Wasserzutritt entlastet,
8o ist die totale Spannung in diesem Zustand 0, die grésse-
re, effektive Hauptspa-nnung p und der Porenwasserdruck - p,
er ist also ein Unterdruck. Bringen wir nun eine lotrechte
Last q an, so wird zundchst analog wie beim schnellen Scher-
versuch die grgssere, effektive Hauptepannung unverdndert p
betragen, die grissere, totale Hauptspannung wird um q er-
héht und der Porenwasserunterdruck um g auf p - g vermindert.
Da p immer wesentlich grisser als-q ist, wird am Ende der
Phase I immer ein betriichtlicher Porenwasserunterdruck vor-
handen sein und wir haben #hnliche Verhéltnisse wie beim
schnellen Scherversuch mit iiberverdichteten Proben bel voll-
stﬁndiger Entlastung. Das heisst aber, dass der Scherwider-
stand am Ende der Phase I erschopft sein sollte. Die Gerade
6 in Abb.6c muss daher die Druckfestigkeit von Wiener Tegel
bei unbehinderter Seitenausdehnung ergeben, wenn als Abszis-
se die Vorbela-stung p und als Ordinate die halbe Bruchlast
q verstanden wird, Man erh#lt aus Abb.6c fiilr erstverdichte-
ten Boden die Beziehung % = 0,50, Nach Versuchen von Hvors-
lev ergab sich fir gleiche Druckrichtung von p und q ein
Wert von 0,50 fiir quadratische und 0,54 fiir zylindrische
Probeksrper und fiir q normal p éin Wert von 0,45, Wie man
sieht - eine ganz ausgezeichnete Uebereinstimmung, Der aus
dem Bruchminkel ermittelte Winkel der inneren Reibung wur-
de von Hvorslev in den ersten beiden Fallen mit 18° und im

dritten Pall mit 19° a-ngegeben. Da der Winkel ¢y mit 1911



etwas iiber diesen als Minimum anzusehenden Werten liegt, be-
stitigen diese Versuche unsere Annahme von ¢ = Py

Fir erstverdichteten Klein-Beltton ergibt sich auf
Grund unserer Ueberlegungen % = 0,45, Nach den Versuchen von
Hvorslev ergad sich fiir q parallel p % =.0,38, filr q unter

p
80 wieder eine ausgezeichnete Uebereinstimmung. Die Messung .

45° zu P % = 0,41 und fiir ¢ normal p 1= 0,46. Auch hier al-

des Bruchwinkels ergab im ersten Fall einen Winkel der inne-
ren Reibung von 4°, im zweiten Fall 9°30' und im dritten
Fall 6°, Der Unterschied zu dem hier angenommenen Winkel der
inneren Reibung von 16°40' ist also ganz erheblich. Nun wur-
de im Falle 2, der den Verhdltnissen des Scherversuches am
ndchsten kommt, ein Bruchwinkel von 40%15" gemessen, widhrend
er nach unserer Annahme nur 36°40' hitte betragen sollen.
Dieser Unterschied von 3035' ist schon viel weniger auffdl-
lig, besonders wenn wir bedenken, dass die Formdnderungen
beim Klein«Beltton viel grdssere sind als beim Wiener Tegel.
Die Hohe der Versuchskdrper betrug nach dem Versuch manch-
mal nur 3/4 derjenigen vor dem Versuch und der Winkel" swi=
schen der Diagonale des Versuchskérpers und der Aufstand-
fldiche verminderte sich von 63,5o auf 56,50, also um 7°.
Hiermit scheint eine einigermassen plausible Erklidrung der
" Abweichungen gegeben zu sein, da im Augenbiick der Ausbil-
dung der Scherfliche der Bruchwinkel wesentlich kleiner ge-
wesen sein kann, als der nach dem vollsténdigen Bruch gemes-
sene,’

Wenn wir nun zu den Druckversuchen miit wiederver-
dichteten Proben iibergehen, so sind die Verhdltnlsse ziem-

lich'klar. Da nach unseren Ueberlegungen der Bruch am Ende
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Abb.10. Druckfestigkert von wiederverdichtetermn Wiener Tegel

der Phase I eintritt, gelten die durch den Kompressionsver-

such gegebenen Beziehungen zwischen p und &, d.h. wir dir-

.fen mit #quivalenten Driicken arbeiten, In Abb,10 gibt die

Gerade 1 die Beziehung zwischen halber Bruchlast q und Auf-
last p -fiir Erstverdichtung. Die Kurve A=B ist die mittels
dquivalentenDriicken verzerrte Gerade 1. Die Kurve kann je~
doch nur fur'grasperemAuflasteﬁ Py richtig sein, da bei
kleineren Wiederverdichtungsdriicken P, effektive Zugspan-
nungen im Korngeriist auftreten miissen, die eine erhebliche
Verminderung der Druckfestigkeit bewirken sollten. Die Ku -
v§ 2, ermittelt aus den Hquvalenten Driicken kann daher nur
im Bereich BD gelten, Bevor wir aber auf diesen. Punkt wei~
ter eingehen, wollen wir erst den langsamen Scherversuch

mit wiederverdichteten Proben betrachten.

1.5 Die Scherfestigkeit bel langsamen Scherversuchen wit
wiederverdichtetem Ton.
Wir konnten allein durch die Annahme des Winkels

der inneren Reibung die Ergebnisse von Schnellversuchen mit
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Abb.11. Dauerversuche mit Wiener Tegel

erst-und wiederverdichteten Proben aus den Dauerversuchen
mit erstverdichteten Proben ableiten. Der Ausdruck Kohidsion

) ist bisher iﬁ unseren Ueberlegungen gar nicht vorgekommen
und dies ist eigentlich erstaunlich, ‘

Wenn wir Dauerversuche mit wiederverdichteten
Proben durchfithren, so erhalten wir gegeniiber erstverdich-
teten Proben nur geringfiigig graséere Scherfestigkeiten.
In Abb,1ll zeigt die Gerade 1 die Scherfestigkeit von erst-
verdichteten und die Linie 2 diejenige von wiederverdich-
teten Wiener Tegel. Die ILinie 2 kann nur fiir grdssere Wie-
derverdichtungsdrucke Py anndhernd durch eine Gerade er-
setzt werden, fiir kleinere p verliuft sie gekrimmt und
schneidet auf der Ordinatenachse eine Strecke ¢ ab, welche
iblicherwelse als Kohision bezeichnet wird.

Wollen wir die Scherfestigkeit wiederverdichte-
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ter Bdden formelmédssig erfassen, so ergibt sich - wie aus
Abb,1l1l ersichtlich - nach der Wiederbelastung ein linearer
. Zusammenhang zwischen dem Scherwiderstand s und der effekti-

ven Druckspannung Py in der Gleitfléche, also:
8 =c¢ + b.p, 2

Wir miissen aber gleich hinzufﬁgen, dass Gleichung 3 fiir
kleine P, Senau genommen nicht mehr gilt. Im Sinne des Cou~-
lombschen Gesetzes wurden nun die in Gleichung 3 enthalte-
nen Konstanten dahingehend gedeutet, dass b den Tangens des
Winkels der inneren Reibung darstellt und c die sogenannte
Kohidsion, welche der Ton durch seine Belastung erwirbt. Die
Grisse der Kohision ¢ sollte dabel nur vom grissten Vorver-
dichtungsdruck Py abhingen, nicht aber von der Grisse der
Wiederbelastung Py Dem Umstande, dass die Linie 2 fiir klei-
ne Wiederbelastungen nicht gerade, sondern gekriimmt verlduft,
dass also die Kohdsion in diesemvBereich offenbar nicht kon-
~ 8tant sein kann,lwurde keine besondere Wichtigkelt beigemes-
sen, obzwar die'relativen Unterschiede ganz betrachtlicher
sind.

Es wurden immer wieder berechtigte Zweifel an der
Deutung der Konstanten c¢ in Gleichung 3 als echte Koh&sion
gedussert, vor allem auch deshalb, weil sich ein Ton beim
Abscheren grundsitzlich ganz anders verh#lt, als ein fester
K$rper beim Bruch. Da man mit allen Ueberlegungen iiber die
- sogenannte Koh#sion mehr oder minder auf einen toten Punkt
angelangt ist, wollen wir einen neuen Weg zur Deutung die-
ser Erscheinungen einschlagen.

‘Unsere Ueberlegungen ilber die Scherfestigkeit
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erstverdichteten Tones haben uns ganz unabhéngig von dem Ver-
halten wiederverdichteter Probeh zu einer Annahme iiber die
Grosse des Winkels der inneren Reibung gefiihrt. Wenn wir nun
den Zusammenhang von s und Py versuchsmdssig bestimmen und
daraus -die Konstanten in Gleichung 3 ermitteln wollen, so ha-
ben wir uns mit unserer Annahme iiber die Grisse von ¢ sozusa-
gen eines Freiheitsgrades beraubt, indem die Konstante b be-
reits festliegt. Wir werden daher nicht verlangen konnen,
dass die Grdsse ¢ in Gleichung 3 als Konstante angesehen wer-
den darf, sondern miissen zulassen, dass sich der Wert von ¢
mit Py dndert. Damit haben wir aber die grundlegende Annahme
fiir das Vorhandensein einer echten, konstanten Kohidsion be-
reits aufgegeben und sind nun gezwungen, eine neue Arbeits-
hypothese einzufiihren.

Wenn eine wiederverdichtete Tonprobe langsam abge-
schert wird, dann muss beim Bruch die sogenannte Koh#sion
zerstdrt werden. Im Gegensatz zu festen Kdrpern zeigt sich
jedoch, dass sie bereits nach kurzer Zeit wiederum auftritt.
Dieses Verhalten des Tones zeigt, dass die Erscheinung, die
bisher als echte Kohidsion gedeutet wurde, ihrem Wesen nach
verwandt sein muss einer Poreawasserspannung, welche beim
Bruch zwar voriibergehend verschwinden, aber spédter wieder
auftreten miisste. Aus diesem Grunde wollen wir annehmen,
dass in tiberverdichteten Tonen ein effektiver Binnendruck
P, vorhanden ist. Der Ausdruck Binnendruck wurde von 0.K.

Fr6hlich+) geprigt und als fiktiver Druck zur Vereinfachung

+
) O.K.Frthlich: Druckverteilung im Baugrund, Wien,

Julius Springer 193%4.
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mathematischer Zusammenhiéinge eingefiihrt. Wir wollen nunmehr
einen Schritt weitergehen und diesen Binnendruck als einen
effektiv auf die Tonmaterie wirkenden Druck vorsussetzen,
welcher natlirlich seinerselts wiederum durch einen gleich
groseen ,in der flilssigen Phase wirksamen Unterdruck hervor-
gerufen sein muss. Am einfachsten kann die Entstehung dieses

Unterdruckes durch die Vorstellung veranschaulicht werden,

dass infolge der Zdhigkeit des Wassers beim Schwellen des To-

nes Relbungssepannungen zwischen fester und fllissiger Phase
zurtickbleiben, welche ein vollstidndiges Aufschwellen und Zer-
fallen des Tones verhindern. Dadurch bleibt ein restlicher

Unterdruck im Porenwasser erhalten, welcher eben den Binnen-

druck in der festen Materie erzeugt. Wir wollen uns aber an

dieser Stelle nicht mit der physikalischen Deutung oder Er-
kldrung des Auftretens des effektiven Binnendruckes befas-
sen, sondern ihn nur als reine Arbeitshypothese in unsere

Betrachtungen einfiihren, Gegenilber dem Begriff der echten

Kohdsion erkennen wir sofort zwel fundamentale Unterschié-

de, ndmlich:

1.,) Die Grdsse des Binnendruckes braucht nicht ale konstant
angesehen zu werden, sondern kann mit dem Belastungszu~
stand verdnderlich sein.

2.,) Die Grdsse des Binnendruckes hingt weniger von den Ei~-
genschaften der festen Materie, sondern mehr noch von
denen der fliissigen Phase des Zwéiphasensystems Ton-
-Wasser ab, z.,B. von der Zihligkeit des Wassers.

Wenn wir nun bei der Bntlasfung einer Tonprobe

das Auftreten eines Binnendruckes in Betracht ziehen, so
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widre die Annahme naheliegend, dass bel der Erstbelastung ei-
ner Probe analog ein Binnenunterdruck auftritt. Es miisste
dann auch nach vollendeter Honsolidation ein kleiner Teil
der totalen Last durch das Porenwasser {bertragen werden.
Das ist auch sehr wahrscheinlich der Fall, jedoch kann die
quantitative Feststellung der Grosse des Binnenunterdruckes
bei Erstbelastung erst nach der Durchfithrung zusitzlicher
Laboratoriumsversuche erfolgen, weshalb wir hier dieéen Ge-
danken vorerst nicht weiter verfolgen wollen. Es soll aber
festgehalten werden, dass der bei der Entlastung angenomme-
ne Binnendruck bzw. Restporenwasserunterdruck nicht als ab-
gsolut zu nehmende Grgsse aufzufassen ist, sondern nur die
Druckdifferenz gegeniiber dem Zustand der Erstbelastung dar-
stellt.

Die Grdsse des Binnendruckes wollen wir folgender-
massen festlegen: Ergeben bei Da-uerversuchen eine erstver-
dichtete und eine wiederverdichtete Probe den gleichen
Scherwiderstand s, wobei die erstverdichtete Probe unter der
Auflast p stand, und die wiederverdichtete Probe mit Py wie-
derverdichtet wurde, so wollen wir unter dem Binnendruck Py
die Differenz p - Py verstehen, Wir erreichen damit, dass
der Mohrsche Kreis des effektiven Spannungszustandes beim
Bruch fiir eine erstverdichtete und eine wiederverdichtete
Probe der gleiche ist. Simtliche Schwierigkeiten, die im Zu-
sammenhang mit der Mohrschen Darstellung des effektiven Span-
nungszustandes beim Bruch entstehen, sind daher mit einem
Schlage iliberwunden,

Unsere Arbeitshypothese iiber das Vorhandensein ei-

nes effektiven Binnendruckes nach einer Entlastung hat eine



weitere Konsequenz hinsichtlich des Entlastungs- und Wiederbe-
lastungsastes des Druckporenzifferdiagrammes. Im Sinne unserer
Annahme ist némlich nach einer Entlastung der durch die lot-
rechte Last bewirkte Druck gar keine effektive Spannung, son-
dern es muss zu diesem der Binnendruck hinzugezihlt werden, um
die tatsidchliche effektive Spannung zu erhalten. Fiihren wir dies
durch, indem wir Py aus dem Scherdiasgramm der Abb.ll entnehmen,
80 erhalten wir iiberraschenderweise in halblogarithmischer Dar-
stellung filr den Wiederbelastungsast des Druckporenzifferdia-
grammes eine Gerade - natiirlich im Rahmen der ﬁﬁerhaupt erziel-
baren Genauigkeit (Abb.12). Der Entlastungsast ldsst sich nun
leicht aus dem Wiederbelastungsast ableiten, wie dies in Abb,.12
gezeigt ist. Er wird als eine nach oben konkave Kurve erhalten
und spiegelt einerseits die Inkonstanz der Ruhedruckziffer bel
der Entlastung und andrerseits eine echte Hysteresiswirkung
wieder,

Das einfache Ergebnis eines linearen Zusammenhanges
zwischen effektiver Druckspannung und Porenziffer bei der Wie-
derbelastung lésst die Vermutung aufkommen, dass die Neigung
der Geraden flir die Wiederbelastung in ursdchlichem Zusammen-
hang mit dem Schwellvermdgen des Tones steht. Dann miisste es
aber moglich sein, diese Gerade aus dem Druckporenzifferdia-
gramm selbst ohne Zuhilfenshme des Scherdiagrammes zu bestim-
men und damit auch den Binnendruck Py 2U ermitteln.

Im Druckporenzifferdiagramm fiir Wiener Tegel in Abb,
12 stellt die Strecke AC die Verminderung der Porenziffer bel
Wiederverdichtung von p = 0,055 kg/cm® auf den vollen Vorver-
dichtungsdruck p, = 5 kg/cm® dar. Bei Erstverdichtung wird die

Porenziffer um AE verkleinert., Wire - immer unter der Voraus-
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setzung, dass unsere Annahmen zutreffen - kein Binnendruck
vorhanden, dann miiaste sich bei einer Wiederbelastung von
0,055 kg/em®* auf 5 kg/cm® eine Probe mit denselben elasti-
schen Eigenschaften der festen Phase um AD zusammendriicken,
Wenn nun unsere Vermutungen richtig sind, so miisste fiir die
Lage des Punktes D zwischen C und E das Verhdltnis AC : AE
massgebend sein, Wir wollen die einfachste Beziehung fiir die

gegenseitige Lage der Punkte A, C, D und E ansetzen, ndmlich
AC : AE = CD : CE

Mit dieser Beziehung kinnen wir bel Wiener Tegel Tiir nicht
zu grosse Wiederauflasten Py den Binnendruck Py bestimmen,
Wegen der Kleinheit von Py ist fir grossere Py bei der halb-
logarithmischen Auftragung die Ermittlung nicht genau genuge.
In Abb.1l3 sind die Ergebnisse der Herleitung von P, aus dem
Kompressionsversuch und aus den von Hvorslev durchgefiihrien
Dauwerscherversuchen dargestellt.

Zundchst wurden in Abb.l13 oben die Scherwider-
standslinien flir Wiener Tegel aufgrund von Schnellversuchen
mit erstverdichteten Proben (1) und aufgrund von Dauerversu—
chen mit erstverdichteten (2) und wiederverdichteten Proben
(%) aufgetragen., Die Linie 3 gilt fiir den Vorverdichtungs-
druck p, = 5 kg/cm® . Sodann wurden in der Abb, unten die aus
_den Dauerscherversuchen mit wiederverdichteten Proben (pv =
= 5 kg/cm" ) ermittelten Werte des Binnendruckes p, in Abhén-
gigkeit von der Wiederbelastung By aufgetragen u.zw, sowohl
fiir Wiener Tegel als auch Klein-Beltton. Obzwar die p, Wer-
te infolge ihrer Kleinheit stark streuen, geht aus der Abb,

13 trotzdem eindeutig hervor, dass fiir die beiden untersuch-
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ten und in ihren sonstigen Eigenschaften so stark verschiede-
nen Tone praktisch keine Unterschiede in den Py Werten beste~
hen, Dies scheint eine Bestadtigung dafiir zu sein, dass die
Grdsse des Binnendruckes in erster Linie von der fliissigen
Phase abhingt.

Legen wir nun eine vermittelnde Kurve ein, so erhal-
ten wir die ILinie 6 in Abb.13. Der Binnendruck Py steigt zZu-
ndchst bei Steigerung der Wiederbelastung p, von 0 etwas an,
erreicht etwa bei 1 kg/cm® sein Maximum und £511t dann lang-
gam und stetig auf 0 ab. Die extrapolierte Kurve 6 zeigt,
dass der Nullwert des Binnendruckes nicht bel Erreichen des
Vorverdichtungsdruokes,pv, sondern erst bel einem wesentlich
hgheren Wiederverdichtungsdruck p. e‘f:.n’cri’c’c.o

Sodann wurden auch die direkt aus dem Druckporen-
zifferdiagramm ermittelten Binnendriicke Py in die Abb. 13
ibertragen. Dies gibt die Kurve 4 fir die Entlastung und Ii- -
nie 5 fir die Wiederbelastung. Es muss allerdings festge-
stellt werden, dass einigermassen verlissliche pk-Werte nur
bis zu Wiederbelastungsdriicken von p_ = ;l = 1,7'kg/cm2 aus
dem Druckporenzifferdiagramm iibertragen werden konnen, weil
fiir grdssere Py die Ermittlung bei der halblogarithmischen
Darstellung zu ungenau wird., Dies gilt hauptsédchlich fiir die
Linie 4 flr die Entlastung, welche mehr oder wehiger nach
Gutdiinken erginzt werden musste. Hingegen hat man fiir die
Iinie 5 einen weiteren Anhaltspunkt dadurch, dass igp Schnitt-
ounkt des Wiederbelastungsastes des Druckporenéifferdiagram-
mes mit dem Hauptast p, null sein muss. Mir p, = 5 kg/cn?

ergibt sich z.B. aus der Kompressionskurve, dass Py bei Doy =
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= 5,5 kg/cm® null wird und dass ausserdem fir Py 2 8 kg/cmt
Haupt-und Wiederbelastungsast zusammenfallen., Mit diesen
zuséitzlichen Angaben konnte die Kurve 5 in Abb,.1l3 einiger-
massen verlisslich im Rehmen der iiberhaupt erzielbaren Ge-
nauigkeit eingezeichnet werden. Die Kurve 5 fHllt im Be-
reich von p_ = 0 - 1 kg/¢m’ praktisch mit der Kurve 6 zu-
semmen und bat bei etwe 1 kg/cm® gleichfalls einen Extrem-
wert, Der Nullwert des Binnendruckes wird jedoch zum Un-
‘terschied zur Kurve 6 bereits flr Bocs 5,5 kg/om® erreicht,
und im Bereich zwischen 5,5 und 8 kg/cm” hat die Kurve ne-
gative Werte. Diese Tatsache geht ebenso eindeutig aus dem
Druckporenzifferdiagramm hervor, wie sich aufgrund der
Scherversuche ergibt, dass die Kurve 6 im selben Bereiche
nicht negativ sein kann, Es k 8 n n e n sich deshalb die
Kurven 5 und 6 nicht decken. Da die Kurve 5 dem Binnendruck
Py Vvor dem Scherversuch entspricht und die Kurve 6 demjeni-
gen wihrend des Bruches am Ende der Phase II, so ergibt
sich, dass der Binmendruck Py nicht einmal wdhrend eines
Versuches bei gleich bleibender Auflast einen konstanten
Wert besitzen kann, Die Ordinatendifferenz der Kurven 5 und
6 stellt demnach die Verdnderung des Binnendruckes beim An-
wachsen der Scherlast bis zum Bruch dar.

Wenn wir nochmals die aus dem Kompressionsversuch
entwickelte Kurve 5 in Abb,13 betrachten, so stellen wir
fest, dass sie in dem Bereich von 5,5 - 8 kg/em® fiir P, =
= 5 kg/om® negative Werte annimmt, also Binnenunterdriicken
entspricht, Wir haben hier den ersten Hinweis dafiir, dass
Binnenunterdriicke grundsdtzlich auftreten konnen und unsere

eingangs geHusserten Vermutungen iiber ihr Vorhandensein bei
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der Erstbelastung gewinnen dadurch an Gewicht. Abb.13 gibt
aber noch einen zwqiten, ernst zu nehmenden Hinweis dafiir.
Er besteht in folgendem Umstand: Im Bereich Py = 0 -1,0
kg/cm* decken sich die Kurven 4 fiir die Entlastung und 5.
fiir die Wiederbelastung. Nun kdnnen wir uns zwar vorstel-
len, dass der Binnendruck Py bel Entlastung auf null in dem
betrachteten Bereich abfdllt. Dann diirfte jedoch Py beil der
Wiederbelastung nicht nach der gleichen Kurve wiederum an-
steigen., Dieser Widerspruch tritt nur in einem einzigen
Palle nicht auf, nédmlich dann, wenn die gemeinsame Tangente
an die Kurven 4 und 5 im Punkte Doy = 0 eine Horizontale wi-
re., Dies kdnnen wir aber dadurch erreichen, dass wir bei der
Erstbelastung eineﬁ Binnenunterdruck annehmen, Aus der Nei-
gung der Tangente an die Kurven 4 und 5 im Punkt Py = 0
knnen wir seine Gr&sse mit etwa’pke = Dyl Py abschidtzen.
Es sollen jedoch erst die Ergebnisse von zusdtzlichen La-
boratoriumsversuchen abgewartet werden, bevor wir - auf-
bauend auf diesevVermutung ~ weitere Schlussfolgerungen
ziehen, die mﬁglicherweise#neue, wichtige Einblicke in das
Verhalten des Tones Beim Scher- und Kompressionsversuch
bringen werden. Die vermutlichen absoluten Binnendriicke
fiir Erstbelastung und Wiederbelastung sind in Abb.1l4 dar-
gestellt.

Fuf By = O ergibt sich ein Binnendruck von etwa
Pyo = 0,065 Pye Hinsichtlich dieses Grenzwertes, welcher
fur p, = 5 kg/cm* die‘Graése von 0,325 kg/em® annimmt,
miissen wir allerdings eine Einschrinkung machen. Im Druck-
porenzifferdiagramm der Abb.l2 entsprightinﬁmlich einem
effektiven Druck von Py ; 0,325 kg/cm* eine Porenziffer
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von € = 0,78. Nun hat der normale Entlastungsast bei einer
Auflast von 0,055 kg/cm® bereits eine Porenziffer von 0,77.
Wenn wir ihn im Bereich zwischen 0 und 0,055 kg/cm2 extra-.
poliert denken, so miisste er scharf abbiegen und fiir die
Auflast O sich der Porenziffer von (,78 asymptotisch n&hern.
Der Form der Entlrstungskurve‘nach zu schliessen, ist dies
aber unwahrscheinlich und man kdnnte eher vermuten; dass sie
.sich filr abnehmende Belastung noch mehr versteilt und
schliesslich parallel zur Geraden DW in Abb,1l2 wird. Dies
wiirde sber bedeuten, dass der Grenzwert des Binnendruckes
fiir B = 0 gegen null konvergiert., Nun ist im Innern eines
Tones ein Absinken des effektiven Druckes auf null eben we-
gen des Vorhandenseins des Binnendruckes nicht moglich,
Diese Einschrankung diirfte aber Tir die unmittelbare Ober-
fléchenschichte eines unter Wasser befindlichen Tones kei-
ne Geltung haben, da es kaum wahrschlich ist, dass der Bin-
nendruck an der Qberfliche von 0 auf seinen vollen Wert
sprunghaft ansteigt, Das Vorhandensein einer oberflichli-
chen Schmierschichte bei unter Wasser befindlichen Ton-
schichten kdnnte aﬁf diese Weise plausibel erkldrt werden.
Die Konsequenz unserer obigen Ueberlegungen iiber
das Auftreten eines Binnenunterdruckes bei Erstbelastung
wgre, dass die tatséchlichen effektiven Spannungen klei-
ner, hingegen der tatséchliche wahre Winkel der inneren
Reibung grosser sein mﬁssfe, als bisher angenommen. In
praktischer Hinsicht hat dies insofern keine besonderen
Auswirkungen, als die Abnahme des effektiven Druckes bei
der Erstbelastung durch die Zunahme des Wlnkels der inne-

ren Reibung kompensiert wird. Die Korrektur aller unserer
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bisherigen Ueberlegungen muss bis zum Vorliegen weiterer
Versuchsergebnisse auf spidter zurilickgestellt werden. Wir,
wollen daher an dieser Stelle nicht weiter auf diesen
Punkt eingehen und nachfolgend unter Py wiederum die Dif-
ferenz des Binnendruckes bei Erst- und Wiederbelastung
verstehen.,

Nunmehr sind wir auch in der Lage, die Abb. 11
flir den Druckversuch bei unbehinderter Seitenausdehnung
bei kleinen Wiederbelastungen | im Bereich AD zu erg'an-~
zen, Ware der Binnendruck nuwll, so wiirde uns der Schnitt-
punkt C einer unter 1:2 geneigten Geraden durch O mit der
Linie 2 denjenigen Punkt geben, fiir welchen die effektive,
kleinere Hauptspannung null wird, Denn fiir diesen Punkt
ist die Wiederbelastung Py gleich der Bruchlast g, der Po-

renwasseriiberdruck gleich q = p_und die kleinere Haupt-

w
spannung p.-q gleich null, Da nach unseren Annahmen das
Tongeriist selbst keine Zugspannungen erleiden kann, so
diirfen wir_nur den jeweiligén Binnendruck von der: Geraden
OC als Abszisse nach links abtragen, um die Druckfestig-
keit zu erhalten. Der Binnendruck kann aus der Kurve 5 in
Abb,13 iibertragen werden. Tatsdchlich wird natiirlich die
Kurve der Bruchfestigkeit im Punkte D nicht die gezeichne-
te Unstetigkeit besitzen, weil alle unsere Annahmen nicht
vollstdndig zutreffen. Der starke Abfall der Bruchlast in
der Nghe von O diirfte aber grundsiétzlich fiir magere Tone,
wie es der Wiener Tegel ist, richtig sein,

Das Verhdltnis der Strecken OA und OE ist nun bedi

verschiedenen Tonen durchaus nicht konstant, sondern kann

in weiten Grenzen schwanken und unter Umsténden sogar 1
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werden, Nach unserer Vermutung diirfte sich die Lage des Punk-
tes E fiir verschiedene Tonmaterialien nur wenig inderm. Hin-
gegen wird die Lage des Punktes A empfindlich von der Grisse
des dquivalenten Druckes und damit von der Quellfdhigkeit des
Tones beeinflusst. Bel Druckversuchen, die von Terzagi und
Janiczek+) ﬁurchgéfﬁhrt wurden, ergab sich das Verhdltnis
OE:0A mit 0,6, Das verwendete Versuchsmaterial diirfte also
wesentlich fetter gewesen sein, als der von Hvorslev unter-
suchte Wiener Tegel. Weitere Laboratoriumsversuche sind noch
erforderlich, um das Absinken der Druckfestigkeit bei voll-
kommener Entlastung zu kliren. Es ist jedoch schon viel da-
mit erreicht, dass wir qualitativ einen Grund fiir dieses Ab-

sinken angeben kdnnen.

1.6 Die Vorginge nach dem Bruch beim Dauerversuch.

Die grundlegenden Versuche von Hvorslev mit dem
von ihm entwickelten Kreisringscherapparat haben iiber das
Verhalten des Tones nach Erreichen der grissten Scherbela-
stung Aufschluss gegeb;ﬁ. Der Scherwiderstand sinkt nach
Ueberschreiten eines Maximums auf einen minimalen Wert ab
und steigt dann bei noch grésseren Verformungen wieder an,
Nach einer Ruhepause von mehreren Tagen kann das Maximum
des Scherwiderstandes noch h8her liegen, als die urspriing-
liche gréeste Schublast.

Wir wollen diesen Vorgang hei Wiener Tegel im Sin-

+) K;voTérzaghi: Festigkeitseigenschaften der Schiuttungen,

Sedimente und Gele, Handbuch der physikalischen und techni-
schen Mechanik, Auerbach-Hort, Barth Leipzig 1931.
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Abb. 15. Verdnderung des Spannungszustandes
beim Abscheren (Dauerversuch)

ne der hier dargelegten Gedanken ausdeuten. In Abb.15 ent-

spricht der Kreis K, der Mohrschen Darstellung des effekti-

1
ven Spannungszustandes im Augenblick des Erreichens der
gréssten Schublast bei einem Daverversuch mit einer erst-
verdichteteon Frobe. Wun sind die Form#nderungen von diesem
Augenblick ab sehr grosse. Der Scherwiderstand sollte daher
auf den des Schnellversuches bei gleicher Auflast p abfal-
len, Das sind nach den Versuchsergebnissen fiilr Wiener Te-
gel etwa T0% der grissten Schublast s;; am Ende der Phase
II des Dauverversuches. Wenn wir in A' den Berilhrungskreis
an die Gerade 2 (K4) zeichnen, so dndern wir die beiden
effektiven Hauptspannungen oy und Cpy Was nicht ohne wei-
teres m¥glich ist. Da es sich bheim Abscheren um eine ver=-
hilnismédssig schnelle Verformung handelt, k¥nnen Porenwas-

serilberdriicke auftreten, welche den Beriihrungspunkt A' und

danit auch die effektive Auflesst verdndern. Wir hatten zu-
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erst die Annshme gemacht, dass in der Phase II, in der wir
uns befinden, die kleinere effektive Hauptspannung konstant
bleibt, spédter aber dann doch einen kleinen Abfall zugelas-
sen (unter der Annahme des Scherwiderstandeswinkels fir den
Schnellversuch als Winkel der inneren Reibung). Wir zeich-
nun nun den Kreis K2 dhnlich wi; in Abb.6 so ein, dass die
Differenz der kleineren effektiven Hauptspannungén.(CD in
Abb.15) gleich ist der Abszissendifferenz der Punkte AB,
welche zugleich die Grysse der Porenwasserspannung beim
Abfall der Scherlast dafstellt. Der Kreis K, in Abb,15 ist
dann identisch mit dem Kreis K2 in Abb.é fiir die effekti-
ven Spannungen am Ende der Phase I des schnellen Scherver-
suches, nur ist die forenwassersPannung im letzten Falle
eine ganz andere, Nun tritt aber bei Entlastung ein zusitz-
licher Binnendruck Py auf. Aus diesem Grunde wurde in Abb.
15 der Kreis K3 durch den Punkt E gezeichnet, dessen Abszis-
se um p, grisser ist als die von B, Da der Punkt etwas
rechts von A liegt, ist die effektive Auflast etwas ange-
wachsen. Nun liegen fﬁr Teilentlastungen noch keine An-
haltspunkte fiir die/GrBase des Binnendruckes aus Versuchen
vor. Wenn wir den hichsten Wert des Binnendruckes, der nach
einer vollstdndigen Entlastung auftritt, mit p, = 0,07 Py =
= 0,07 % e einsetzeh, 50 erhalten}wir einen oberen Grenzwert
fiir den Scherwiderstand, Die Ordinate des Punktes E stellt
demnach den oberen Grenzwert der minimalen Scherlast s ..
dar, PFir Wienmer Tegel erhdlt man sie mit 74% von s;;, der
maximalen Scherlast am Ende der Phase II. Bel den Versu-

chen von Hvorslev mit dem Kreisringscherapparat wurde die-
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ser Prozentsatz mit 71-74%, also gemass unseren Erwartungen
etwas kleiner, gemessen. Wird nun nach elner genugend lan-
gen Ruhepause wiederum abgeschert, so ist die effektive Auf-
last um P, gegenilber dem Ende def Phase II grésser geworden
und die grdsste Scherlast ergibt sich daher mit B
= 1,11 sII,‘was erwartungsgemiiss etwas {iber den Versuchs-
werten von 1,07-1,10 liegt. Schert man nun neuerlich voll-
stdndig ab, so wiirde man erwarten, dass die minimale Scher-
last wiederum B'min = 0,74 St ist. Mit den Versuchsergeb-
nissen stimmt aber besser der Wert B gy = On T4 B =
= 0,74.1,11 811 = 0,82 sy iberein (gemessen 0,82-0,90).
Es ist also ungeféhr s6, als ob der Binnendruck Py beim Ab-
scheren nlcht zerstdrt wurde, sondern beim Entlasten Py
neuerlich auftritt und zum urspriinglichen Py hinzugezdhlt
werden miisste.

| Ein #hnliches Ergebnis zeigt auch der Vergleich
mit Versuchsergebnissen von {iberverdichteten Proben. Be-
geichnet man wiederum mit 81 die grdsste_Scherfestigkeit
am Ende der Phase II, so ergibt statt smiﬁ = 0,74 811 nach

den Versuchen 0,75-0,80 811, statt s’ = 1,11 sqq

max

1,09-1,11 syp und schliesslich statt s’ =.10,82 s;y ein

min
gemessener Wert von 0,82-0,85 Sype Die Uebereinstimmung
ist also hier ebenfalls noch beffiedigend, obzwar die Ver-
suchaswerte etwas hdher als erwartet liegen.

Nach den Versuchsergebnissen von Hvorslev fiir
Klein-Beltton sinkt die Scherfestigkeit nach dem Bruch
auf 40% von syy ab. Dies kann nur durch den Einfluss der

Thixotropie erklirt werden. Es fdllt suf, dass das Wieder-
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ansteigen der Scherfestigkeit auf s' = 0,45-0,50 s;y und

max
der zweite Abfall auf s'm. = 0,4 sy relativ viel geringer

in
ist, als bei Wiener Tegel. Fiihren wir dieselbe Ueberlegung
wie vorhin filir Wiener Tegel fiir ein fiktives Material durch,
fiir welches die Thixotropie ausgeschaltet ist, welches sich
aber sonst gleich verh#lt wie der Klein-Beltton, so erhal-
ten wir tatsdchlich viel geringere Unterschiede zwischen
8119 Spin? s'max und S'min’ vor allem auch deshalb, weil
der Unterschied der grdsseren, effektiven Hauptspannungen
verhdltnismidssig klein ist, scdass der Binnendruck P, gar
nicht in voller Gr&sse auftreten kann. Abgesehen von dem

Einfluss der Thixotropie konnen wir daher das Verhalten des

Klein-Belttones qualitativ erklsaren.

1.7 Schlussfolgerungen.

Wir wollen zuerst den Fall betrachten, dass ein
erstverdichtet er Tonboden, der unter sei-
nem Eigengewicht konsolidiert ist, plotzlich durch eine
Auflast belastet wird. Vor dem Aufbringen der Last betrigt
die gréssere Hauptspannung in einem betrachteten Punkt p
und die kleinere Sp, ﬁobei die effektiven Spannungen
gleich den totalen sind. Nach der Lasterhthung sollen die
totalen Hauptspannunéen mit 9 und 95 bezeichnet und als
bekannt vorausgesetzt werden.

Ist die Hauptspannungsdifferenz 91 = 9 klein,
so entspricht der Spannungszustand der Phase I, Dann wird
die effektive, gréssere Hauptspannung durch die Lastauf-
bringung nicht beriihrt, sondern bleibt unverdndert p, wih-

rend der Porenwasseriiberdruck von O auf g = D ansteigt.
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Die Grenze der Phase I wird dann erreicht, wenn

sin Ve A

90~ % =2 TEme, . - %
erfiillt ist., Ist die Hauptspannungsdifferenz gr@sser als der
Wert, der sich aufgrund von 4 ergibt, dann entspricht der
Spannungszustand im betrachteten Punkt der Phase II, in wel-
cher ein erheblicher Teil der Hauptspannungsdifferenz vom
Korngeriist iibertragen wird, sodess der Porenwasserilberdruck
relativ kleiner bleibt. Das Maximum des Scherwiderstandes
am Ende der Phase IT wird erreicht, wenn die Hauptspannungs-

differenz der Gleichung

sin ws

g = 05 = 2D
172 eos"’(Ps

geniigt. Ist aber die Hauptspannungsdifferenz noch grosser
als dieser Wert, dann sinkt der Scherwlderstand auf ein Mi-
nimum ab, welches der Ordinate des Punktes E in Abb.1l5 ent-
spricht. Um diesen minimalen Scherwiderstand zu erhalten,
miissen wir den in der Gleitfliéche wirkenden, effektiven
Druck kennen. Dieser setzt sich zusammen aus dem effekti-
ven Druck am Ende der Phase I und dem bei jeder Entlastung
auftretenden Binnendruck Unter Beriicksichtigung der
Gleichungen 4 und 5 erhalten wir den minimalen Scherwider-
stand mit¢

sin P, cos @

8 . =] +p tg o 6
W T T ) 4 sin o E &

Nun ist der Ausdruck auf der rechten Seite der Gl.4 nach
ungeren Voraussetzungen gleich der Druckfestigkeit q bei
unbehinderter Seitenausdehnung nach vorheriger Verdichtung



auf p., Wir konnen daher anstelle Gl.6 auch schreiben:

= 9
8 ip = 3 CO8 @, + D tg P 7

Da cos ¢s etwas unter eins liegen muss und Py nur einen
relativ kleinen Wert annehmen kann, ist es naheliegend,
zu setzen

s = % Ta

min
Die Gleichung 7a kann aus Gl.7 hergeleitet werden, wenn
wir in diese fiir den Binmendruck folgenden Ausdruck ein-

S

s 1 + sin ms 8

Py = b cos @

Fir Wiener Tegel'mit By = 19°11' erhalten wir die Haupt-
spannungsdifferenz am Ende der

Phase I (Gl.4)

g, = q = 0,5 p
0,75 p.

9y
vy .= Oy

]

Phase II (Gl.5)

Nach G1.8 ergibt sich der Binmnendruck zu Py = 0,04 p, ein
Wert, der nach den Versuchen von Hvorslev auf der siche-
ren Seite liegen diirfte.

Ist nun im betrachteten Punkt der Scherwider-
stand auf seinen minimaleh Wert abgesunken, so fiihrt dies
zu einer Ueberbeanspruchung der Nachbarzonen, worauf auch
in diesen der Scherwiderstand abzusinken beginnt (von Ter-
zaghi progressiver Bruch genannt). Schliesslich wird es
zur Ausbildung einer durchgehenden Gleitfldche kommen und
die Rutschung eintreten. Wir sehen, dass wir bei einer
Stabilitédtsuntersuchung entlang der ganzeﬁ,Gleitflﬁche
vorsichtigerweise nur den minimalen Scherwiderstand ein-

gsetzen diirfen, welcher gemdss Gl.,7a durch die halbe Druck-
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festigkeit bel unbehinderter Seitenausdehnung gegeben ist,

Was nun i berverdichtete Bdden bei
schneller ILastaufbringung bvetrifft, so erinneren wir uns,
dass wir sowohl beim Druckversuch bei unbehinderter Seiten-
ausdehnung zur Bruchfestigkeit, als auch beim schnellen
Scherversuch zum Scherwiderstand am Ende der Phase I da-
durch gekommen sind, dass wir in beiden Fidllen die Festig-
keit der‘wiederverdichteﬁen Probe gleich gesetzt haben der-
jenigen einer erstverdichteten Probe bei gleichem dquiva-
lenten Druck. Die Beziehung Bty = % gilt dsher auch fiir
wiederverdichtete Biden. Eine Ausnahme bildet nur der Be-
reich sehr kleiner Wiederverdichtungslasten, in welchem
die Druckfestigkeit bei unbehinderter Seitenausdehnung
nach unseren Ueberlegungen abfallen sollte (Abb.1l0), was
beim Scherwiderstand am Ende der Phase I nicht im glei-
chen Ausmasse der Fall zu sein braucht. Diese Frage muss
noch experimentell uberpruft werden.

Ist somit ein Tonboden in einem bestimmten Punkt
unter der Belastung p konsolidiert und wird der Spannungs-—
zugtand im Boden durch eine pldtzliche Lastaufbringung er-
héht, so ktnnen wir das Minimum des ScherWiderstandes in
diesem Punkt (d.h, fiir die sffektive Druckspannung p) da=-
durch bestimmen, dass wir eine ungestdrte Probe entnehmen
und die Druckfestigkeit bei unbehinderter Seitenausdehnung
bestimmen. Wir sind also durch unsere Ueberlegungen zur soO-
genannten ¢ = 0 oder auch tg ¢ = 0 Analyse fiir plttzliche
Lastaufbringung gelangt, wobei wir allerdings feststellen

miissen, dass diese Bezeichnung durchaus irrefiihrend ist.
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Was darunter zu verstehen ist, ist durch unsere Ueberlegun-
gen klar geworden., Wir sollten sie daher besser Druckfestig-
keits-Analyse oder kiirzer q-Analyse nennen. Ihr Ergebnis muss
in allen jenen Fidllen als fragwiirdig angesehen werden, in
welchen man mit einer wesentlichen Aenderung der Grundwas-
serverhdltnisse zu rechnen hat.

Bei schneller Lastaufbringung entstehen im Boden
Porenwasseriiberdriicke, welche im Laufe der Zeit abgebaut
werden, Mit dem Ansteigen der effektiven Spannungen .im Bo-
den wichst auch die Sicherheit an. Bei ILastverminderungen,
wie i.B. beim Aushub von Einschnitten, ist es umgekehrt,
d.h, die Sicherheit verringert sich und erreicht ihren
kleinsten Wert nach vollendeter Angleichung der Porenwas-—
serdriicke an den Endzustand. Fiir diesen Fall, sowie auch
fiir die Kenntnis der Sicherheit im Endzustand in allen an-
deren Fdllen, wollen wir nun die Verh&ltnisse nach vollen-
deter Konsolidation betrachten. Hieflir treffen natiirlich
die Voraussetzungen der g-Analyse nicht zu.

Analog wie bei schneller ILastaufbringung werden
wir auch im Endzustand nur den minimalen Scherwiderstand
entlang der ganzen Gleitfliche als wirksam ansehen diirfen.
Dieser setzt sich wiederum zusammen aus dem Scherwider-
stand am Ende der Phase I und dem durch den Binnendruck Pk‘
hervorgerufenen, zusidtzlichen Scherwiderstand. Bezeichnen\
wir mit p den in der Gleitfldche wirksamen Druck, so k&nnen

wir fiir den minimalen Scherwiderstand schreiben:

smin = (p + pk) tg (pS 9

Fir erstverdichtete Bdden diirfte die Hthe dés Binnendruckes
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Py etwas hoher als nach Gl.8 angenonnen werden kénnen, da
ja die grtssere effektive Hauptspannung angewachsen ist.
Bei Wiener Tegel ergibt sich dadurch eine Trhéhung von et-
wa 20%, Bei wiederverdichteten Bden hidngt die Gr¥sse des
Binnendruckes von der grdssten Vorbelastung p, und vom
Verh#ltnis des Wiederbelastungsdruckes zu Py ab,

Sobald wir erst einmal durch weitere Versuche un-
sere Kenntnis iiber die Grésse des Binnendruckes vertieft
haben, wird wshrscheinlich der fiir Stabilitdtsuntersuchun-~
gen erforderliche Umfang der Laboratoriumsuntersuchungen
eingeschrankt werden kdnnen. Denn es ist zu hoffen, dass
man aliein ausg der Grdsse des Vorverdichtungsdruckes Py
welcher durch einen einfachen XKompressionsversuch festge-
stellt werden kann, auf die Grdsse von Py wird schliessen
kénnen. Auch die Standsicherheitsuntersuchung wird sich
moglicherweise einfacher gestalten.,

Unseré Ueberlegungen gelten nicht oder nur sehr
beschrdnkt fir stark thixotrope Tone nach Art des Klein-
Belttones, bei welchen glso die Scherwiderstandslinie fiir
Dauerversuche keine Gerade ist,

Zum Schlusse sei noch festgestellt, dass die
Grenzflichen zwischen Tonboden und grobkdrnigen Schichten
im Grundwasser nach unseren Ueberlegungen besonders rutsch-
empfindlich sein miissen. Gleitflidchen werden vorzugsweise
entlang solcher Grenzflidchen verlaufen. Den Binnendruck
wird man in der unmittelbaren Oberflidchenschichte des To-
nes vorsichtigerweise mit null annehmen miissen und es is%t

sogar fraglich, ob man wegen des Auftretens von drtlichen
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Porenwasseriiberdriicken an den Kontaktstellen den Winkel der

inneren Reibung mit seinem vollen Wert ansetzen darf,

1.8 Zusammenfassung und Ausblick.

Wir haben unter Einfilhrung von 2 Arbeitshypothesen
das Problem des Scherwiderstandes von wassergesgéttigten To-
nen aus einem neuen Blickwinkel betrachtet und wversucht,
die Ergebnisse mit erst~ und wiederverdichteten Proben, so-
wie auch von Scher- und Druckversuchen bei unbehinderter
Seitengusdehnung in eine gewisse Zuordnung zueinander zu
bringen.

Die erste Arbeitshypothese hetraf den Winkel der
inneren Reibung, welchen wir gleich dem Scherwiderstands-—
winkel fiir schnelle Scherversuche mit erstverdichteten Pro-
ben angenommen haben. Mit Hilfe dieser Hypothese haben wir
den Scnervorgang in 2 Phasen zerlegt, u.zw. in Phase f, bei
welcher die Verhdltnisse des Kompressionsversuches zutreff
fen und in Phase II, bel welcher dies nicht der Fall ist,
Damit konnten wir unter anderen die Zusammenhiénge zwischen
schnellen Scherversuchen und Druckversuchen bei unbehinder-
ter Seitenausdehnung aufdecken.,

Die zweite Arbeitshypothese betraf die Annahme
eines effektiven Bimmendruckes beili Entlastung und Wiederbe-
lastung einer Tonprobe. Die Annahme eines mit dem jeweili-
gen Belastungszustand ver#inderlichen Binnendruckes anstelle
einer konstanten Kohdsion ist gleichbedeutend damit, dass
der Scherwiderstand der festen Materie ausschliesslich auf
innerer Reibung beruht, dass also die feste Substanz selbst
kohdsionslos ist.
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Als Folge unserer Annahmen ergab sich, dass der
iliederbelastungsast des Druckporenzifferdiagrammes, bezogen
auf die effektive Auflast, in halblogarithmischer Aufira-
gung eine Gerade wird. IEs bestehen weiters ernst zu nehmen-
de Hinweise dafiir, dass bereits bei der Ersthelastung eines
Tones Binnenunterdriicke suftreten, jedoch konnten asufgrund
des vorliegenden Versuchsmaterials nur Vermutungen liber sei-
ne Grosse angestellt werden. Die Vorginge beim langsamen Ab-
scheren von Tonproben konnten weitgehend geklirt werden.

Als Schlussfolgerung in praktischer Hinsicht stell-
ten wir fest, dass wir flir Stabilitdtsuntersuchungen den
Scherwiderstand am Ende der Phase I (Bruchbeginn) als mass~
gebend angsehen miissen. Wenn wir die Bodenkennwerte vom Ende
der Phase II (Bruch) von Scherversuchen herleiten, erhalten
wir viel zu hohe, rechnerische Sicherheitswerte. Dass dies
tatsdchlich so ist, zeigen so manche, in der Iiteratur he-
handelte Nachrechnungen von wirklich eingetretenen Rutschun-
gen, Tir schnelle Lastaufbringung kann der Scherwiderstand
in einfacher Weise aus dem Druckversuch bei unbehinderter
Seitenausdehnung ermittelt werden. Besondere Vorsicht er-
gcheint bei der Beurteilung des Scherwiderstandes in Grenz-
fléchen zwischen bindigen und grobkdrnigen Schichten im Bo-
den angebracht zu sein,

Zusammenfassend konnen wir feststellen, dess wir
nit den beiden Arbeitshypothesen wichtige Zusammenhidnge auf-
decken und viele bisher nebensﬁchlich’behandelte Beobachtun—
gen erkliren konnten. Wir sind bei unseren Ueberlegungen bis-
her auf keinen wirklich ernsten Widerspruch gestossen, wenn

auch zugegeben werden muss, dass noch einige Punkte einer



T

weiteren Abklirung bediirfen.

Unsere nichste Aufgabe muss es sein, die Grosse des
Binnendruckes bei den verschiedensten Belastungszusténden
festzustellen., Hiezu ist ein umfangreiches Versuchsprogramm
erforderlich, iiber dessen Ergebnisse wir in-den n#échsten Hef-
ten laufend berichten wollen, ebenso wie iiber die Anwendung
und Auswirkung auf die im Grundbau und Bodenmechanik {iblichen

Analysen und Untersuchungsmethoden.
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2, Die Spannungsveritellung im elastisch isotropen Halbraum

unter einer tiefliegenden Streifenlast.

Von H.Borowicka

Bel der Berechnung der zu erwartenden Setzung ei-
nes Bauwerkes geht man {iblicherweise so vor, dass man die
durch die Bauwerkslast hervorgerufene Erhthung der lotrech-
ten Normalspannungen gleich setzt den lotrechten Normalspan-
nungen im elastisch isotropen Halbraum, dessen Oberfliche
man sich mit den in der Sohlfuge zusatziich aufzubringenden
Bauwerkslasten belastet denkt. Besonders bel bindigen, stark
iiberverdichteten Bdden sind die’vorher berechneten Setzungen
h#ufig wesentlich grésser als die nachtréglich tatsichlich -
gemessenen Senkungen. Aus dem Bestreben heraus, diese Unter-
schiede irgendwie 2zu erkliren, wurden verschiedene Versuche
unfernommen, die'Spannungsverteilung im Boden durch Beriick-
sichtigung zusitzlicher Einfliisse genauer zu erfassen, um
letzten Endés eine mit zunehmender [iefe raschere Abnahme
der lotrechten Normalspannungen in der Lastachse zu erhal-
ten,

Den bedeutsamsten Versuch in dieser Richtung hat
A.Kézdi+) unternommen, indem er strengé Lgsungen fiir die

lotrechten Normalspennungen in der Achse eines gleichmis-

*+) A.Kézai: Beitrige zur Berechnung der Spannungsverteilung

im Boden, Bauingenieur 1958, H.2, S5.54-58.
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sigsbelaateten Kreises und Streifens angegeben hat,=wobei'
die Lastflidche in einer Tiefe t unter der Oberfliche des
elastisch isotropen Halbraumes angenommenvist. Gegeniiber
dem Normalfall einer in der Oberfléche angreifenden, lote
rechten Belastung ergeben sich betridchtliche Abminderungen
der lotrechten Normalspannungen in der Iastachse. Wenn wir
jedoch so grosse Abminderungen zulassen wollen, dann ist
es unbedingt erforderlich, den Spannungszustand im gesam-
ten Halbraum zu kennen, um beurteileﬁ zu kdénnen, ob es
nicht Bereiche gibt, in welchen der Spannungszustand mit
den Festigkeitseigenschaften der Bdden nicht vertrdglich
ist, sodass die erhaitenen Spannungsminderungen in der
Lastachse in Wirklichkeit nicht oder nur teilweise auf-
treten kdnnen.

Nun ist die Ermittlung der lotrechten Normal-
spannung im elastisch isotEOpen Halbraum fiir nicht zu
komplizierte Lastfdlle noch verhiZltnisméssig einfach, die
der Schubspannungen und horizontalen Normalspannungen je- .
doch schon fiilr die einfachsten Belastungsfdlle recht ver-
wickelt und umsténdlich. Aus diesem Grunde wollen wir uns
auf den allereinfachsten Fall beschridnken, ndmlich die Un=-
tersuchung der Spannungsverteilung im elastisch isotropen
Halbraum fiir volumsbestindigen Stoff (m = 2) bei Belastung
durch eine streifenf8rmige Gleichlast, welche in der Tiefe
t unter der Halbraumoberfldche angreift.

Fir voluﬁsbestandigen Stoff mit einer Poisson-l
zahl m = 2 und eine Einzellast P lauten die ILdsungen fiir

die Spannungsverteilung im elastisch isotropen Halbraum
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Abb.1.

bew. Vollraum') mit den Bezeichnungen der.Abb.'l

Vollraum ' Halbraum .

o, = b coath o, = cosl”

Anyt ‘ : . 2nrt
as=at='r==0 ' ‘_.-aa<=' ot=.'rv=‘0
odér
o, = —22!— coe’ . g, = coe’lx

4ny 2nr*

- 43 sin'lgcosl/ei - g, = l”coel}
G o 2nr'
ot =0 Ut = 0 |
3 =,fh i o sirﬂ}cos‘l% Ty =Ty = —E- sinlcos lﬂ
4nr’ 2n!’

+)

O0.K.Frshlich: Druckverfeilﬁhg im Baugrund, Wien 19_36
und Elementare Druckverteilung und Verschiebung im |
elastisch isotropen Vollraum, Bauingenieur 1934,

H.29/30, 298=301.
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Denken wir uns den Vollraum im Innern mit der Iast 2 P
belastet und den Halbraum an seiner Oberfldche mit P, so
ist die Spannungsverteilung im Halbraum und der unteren
H&lfte des Vollraumes gleich. Dies gilt jedoch nur fur
eine Poissonzahl von m = 2, Nur in diesem Falle ist die
horizontale Verschiebung der Halbraumoberfldche zufolge

P gleich null., Aus diesem Grunde kénnen wir uns den Voll=-
- raum im Angriffspunkt der Last in 2 Hdélften zerschnittenl
denken. Es entstehen auf diese Weise 2 Halbrdume, von de~
nen der eine auf Druck und der andere auf Zug beansprucht
ist., Die beiden HHlften konnen wieder zusammengefiigt wer-
den, ohne dass Zwangsspannungen in den Oberfléchen angée
pracht werden miissen. Im Falle m = 2 sind wir daher in
die Lage versetzt, bereits bekannte Losungen fiir den
Halbraum auf den Vollraum zu Ubeftragen.

Wiir gehen bei unsefen Betrachtungen von dem Fall
des elastisch isotropen Vollraumes aus, welcher in seinem
Innern durch zwei gleichméssige Streifenlasten p im Ab-
stande 2 t belastet wird (Abb.2). Da fir m = 2 von jeder
der beiden Streifenlasten je die H#lfte als Druck nach
unten und als Zug nach oben iibertragen wird, ergeben sich

die Spannungskomponenten mit ‘den Bezeichnungen der Abb,2:

o= ;-_,-% (sin Bl cos {31- sin B, cos [32+ sin 93 cos 33" .
- sinB4cosB4+ By - B2 + [33 - [34)
op = 2-% (- sinp, cos B, + sinp, cosB, - sin B, cos By + >1)

+ sinB, cosB, + By = By + Bz = By

g = 5% (sin® By - gin? By + sin® {33- sin® B4‘)
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Denken wir uns nun den Vollraum durch eine horizontale
Ebene in der Mitte des Abstandes der beiden ILaststreifen
zerschnitten, so ist in dieser wohl die lotrechte Nor-
malspannung wegen Antisymmetrie der lLastrichtungen von
P, nicht aber die Schubspannung To gleich null. Fir die-
se erhdlt man aus 1)mit By = dl’ By = 0y, Pz = m - ajund

B4=n-(x2:

T, = % (sin"oy - sin‘a,) = % (cos® a, . cos® a, ) 2)
Um nun die gewiinschte Ldsung filr den Halbraum
zu erhalten, miissen wir dem Spannungszustand gemidss Glei-
chungen l)einen anderen iiberlagern, welcher dadurch ent-
steht, dass wir uns die Schubspannungen T, gendss Glei-
chung 2) in entgegengesetzter Richtung wirkend in der Ober-
fldche des Halbraumes als Hussere Lasten angebracht den-—
ken, sodass sich die Schubspannungen T gegenseitig auf-
heben, also die resultierenden Schubspannungen in der
Oberflache null werden.

Die Spannungskomponenten im Punkte f,n des

Halbraumes zufolge der in der Halbraumoberfldche angrei-
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Abb.3a. X |
Sl
SN |
b e o) ‘*[

fenden Schubspannungen T, ergeben sich mit den Bezeichnun-

gen der Abb,3

400 4 4 -
- LU cos’vein
Ho & = n/ To [; dx
- o0
+ Cco ‘lﬂ
3
qh = - %f "I,'O _8__5_._3__ dx >3)
+ 0o zﬂ
“g costPsinh
= 1:/ To p—-r dx
il =

Die Normalspannungen o_ und % miissen mit negativen Vor-

z
zeichen angesetzt werden, da sie ja fiir positive Schub-
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spannungen t. und positive WinkelJ Zugspannungen:, also ne-

o
gativ, werden. Wir setzen nun in G1.3) T, aus 2)mit negati-
vem Vorzeichen ein, ﬁberlagern' die Spannungszustiéinde gemiss

Gl.1l)und 3)und erhalten schliesslich:

o, = 51% [sin By cos By - sin B'Z cos §2+ sin 33 cos Bs- i
- ginB4 cosB,+ By - By + By = By + 4.8 (Ip = Iy)]

oy = -2-% [~ sinp, cos B, + sinB, cos B, - sin B3 cos By + >4)
+ 8inB, cosP, + By = By + By = By + 4.%° (Jg = J1)]

T = -2-2 [sin® By - sin® Bs + sin® Bz - sin® By + 4%° (KL-KR)] :

Die Ausdriicke I, J und K ersetzen hierin mit den Bezeich-

nungen der Abb.3a die Integrale:

T= s | codfa 51n7/4c:oszva> dx ﬂ/ &
(x* --25x+Rz 3

nt® X +t°

J = i [ costq sin® = / (2 =5) dx
nt? (x* -25 X+R% )? 2 +t°

g U SRR S sinzzﬁcosﬂix; & .'.1/ (x-§) dx
Y PN 2 Sur ) 2

Hierin ist fir die Berechnung von I, J; uud K fur

S-= §'L = 5+ b und B = Ry §L + 17* zu setzen, bzw,

fir die Ermittlung von Ip, Jp und Kp fiir §= §p = { -b
und B = Rp' =5R2 + 1, wenn mit/{ und n die Koordinaten
desjenigen Punktites bezeichnet sind, in welchem die Span-
nungen berechnet werden sollen, Die geometrische Bedeu-
tung von RL und RR geht aus Abb.3 hervor. Die Integration,
die von -oco bis +o0o zu erstrecken ist, kann mit Hilfe von
Partialbruchzerlegungen durchgefithrt werden. Man erhidlt

Integrale von folgender Form:

/[ A_;_{__*‘B + Cx + D +EX+F]dx
(x* -2 j X+R ) -2 5 x+RB X+t
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Die Koeffizienten A,B,C,D,E und ]!' sind durch Koeffizien-

tenvergleich zu bestimmen, Allgemein erhiilt man

o] + E = 0
2§c+ D ¢+ Pa=0

A + (R +t* )C~ 2;1) + (2R'+4S )E - 452 = .03 > 6)
B -28+¢'cC + (R’+t‘)D-4§R‘E+ (2n'+4§ )P = G,
t'A  +REt'c -2¢¢'D +r'E - -48EP =0,
$* 3B + B4D .+ B =g

Die Ausdriicke G auf der rechten Seite von 6)bedeuten:

bei der Berechnung von I 6, = =&, G; =1 » Gy = 0, G5 =0,
« . B R wafly mdBER, | =30y . =1,

Da bei der Berechnung von I, J und K die rechte Seite von

6) verschiedene Werte annimmt, sind auch die Koeffizienten

A=F in diesen drei Fdllen nicht die gleichen. Der Einfach-

heit halber wird jedoch davon abgesehen, auf diesen Umstand

durch Anbringen besonderer Indices bei den Koeffizienten

A-F nochmals hinzuweisen. Die Integration der Gl.5)ergibt .

nach Einsetzen der Grenzen: T

AC+ B ]

] }7)

]

I=-]-'-[ +n'(C§+D)+n’

1[M+n(cj+3)+n’
Kz—[A$+—-+n(CS+D)+n’

ot | oHd

et

Es iat nun méglich, die Koeffizienten A-F aus den Gleichun-
gen 6) allgemein auszurechnen und in die Gleiohungen 7) ein-

zusetzen, Mit den Abkiirzungen
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n=4§;(§--1) , - n=§+1_2_1£+_4_§_'_

1 N .
0 AE0NE N L et i ik ;4

o® +t* n* m* +t* '

>8)

wird

I= l{ f'pu (—S--n)-!;(n5+m)}
J-—[,g- 57?+m[-§-(-%-3)-n(3%-1)3-
-N[nS(-S—-3)+m(3-;—-l)]}

{5 %’t [!f(l- -%—) + 2§.n] +

!

+ N[2S-’i’; - n(;L - %)]}

Diese Gleichurigen 9) gelten nicht in zwei Sonderfiéllen., Der

erste Sonderfall bezieht sich auf die beiden Randpunkte der
Streifenlast, also die Punkte/{= +b, n =% und§= ;b, n=t.

Im linken Randpunkt wird {; = ~b+b = O und damit Ip = Jp =

und im rechten Randpunitt SR = +b=b = 0 und damit IR = JR =
\\

"Pir K erhalten wir mi‘t5= 0

+ 00

x-if x dx=3f[ s . osidias] A% i
(2t ) " () (= +t*)° 8t*

Beim linken Randpunkt (-b,t) ist daher Ky = al?- und beim

rechten Randpunkt (+b,t) Ky = E’F zu setzen,

Der zweite Sonderfall betrifft die Halbraumober-
flédche n = O, In diesem sind zwar die lotrechte Normal-
spannung o, und die Schubspannung T null, nicht aber die
horizontale Normalspannung o,. Wir erhalten J in der Halb-

raumoberflacho

0
O.

10)
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"‘lf ax =;__1__/ U L £
TR TE R AT T T g

Unter Beachtung der Grenzwerte ergibt die durchgefiihrte In-

tegration

@)
Setzen wir hierin 5 = $x =5 -b und S: §~L =§+b, go wird

§ o é - Db
t +(§+b)' +2 +(§ ~-b)?

und aufgrund der Gl.4)

.
edp =g L

- 4ptdb t* f-Ez + b 11)
“hy=0 = “x [t*+(§ +b)* ][€’+(5 ~b)* ]

In der Halbraumoberfliiche tritt die grosste Druckspannung

o, in der Lastachse § = 0 auf und wird
" _4pt _ D ' ‘ :

Die grésste Zugspannung in der Oberflidche ergibt sich an

der Stelle

f = Vt’ +1° +2t Vt‘ +b? 13)

b
o = e R . 14)
'hmin T t+Vt'+b2

Wenn wir in einem beliebigen Punkt des Halbraumes mit den

zu

Kpordinaten‘g und n den Spannungszustand zufolge einer in
der Tiefe t unter der Oberfliche angreifenden Streifenlast
bestimmen wollen, so berechnen wir zunéchst die Winkel Bl’
52,'53 und B, geméss Abb,2. Sodann ermitteln wir flr die
Ordinate m und die Abszissen SL =5 +b und SR =§-b die

Werte I, J;, K; und I,, J,, K, aus den Gleichungen 8)und
B* L Tl R? "R’ "R
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9), worauf wir dann durch Einsetzen aller dieser Werte iﬁ die
Gleichung 4)die Normalspannungen o, und oy und die Schub-
spannung T erhalten.

Wir wollen nun ein Beispiel durchrechnen und be-
trachten den Fall einer 2 m breiten Streifenlast p, welche
in 1 m Tiefe unter der Halbraumoberfliche angreift. Die
Spannungen sollen im Punkt mit Koordinatenf: 1,5 m und
n=2,0m ermittelt werden. Fiir diesen Punkt werden die
Winkel B und seine Winkelfunktionen

tgB, = 2,50 By = 1,190 sin2p, = 0,690 sin’ B, = 0,861
tgBy= 0,50 B, = 0,464 sin2p,= 0,800 sin' B, = 0,200
tgPs = 0,833 By = 0,695 sin 2B3=;.0,984 sin' By ="0,410
th4= 0,167 By = 0,165 sin 28, = 0,325 sin® By = 0,027

By = By + B3 - By = 1,255
sin Bl cos Bl - sip Bz cos [32 + sin B3 cos 63 - s8in 64' cos B4 =
= % (sin 2B, - sin 2B, + sin 285~ sin 2B,) = 0,275

sin® By - =in® B, + sin’ B - sin® By = 1,044
Nunmehr sind die Ausdriicke Iy, Jp, K fir fL =§+b =
1,5 + 1,0 = 2,5 m mit R;" = 2,5° + 2,0° = 10,25 n" und
Ips Jps Kp furjR =§ -b = 1,5 - 1,0 = 0,5 m mit R ' = .
0,5* + 2,0° = 4,25 m* zu berechnen. Aus Gl.8)ergibt sich

dann durch Einsetzen dlieser Werte:

m. = 92,50 n; = 60,5625
M_ = 0,002224095 N; = - 0,003039597
my' = 6,50 ny = 9,5625
M, = 0,007012418 N, = - 0,01986851.

Aufgrund G1.9) wird:
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I; = - 0,0645 Ip = - 0,0351 Ip = I = + 0,0294
Jy = - 0,0994 'JR = - 0,0190 Jg = Jp = + 0,0804
K, = + 0,0865 Ky = + 0,0597 KL' - Kp = + 0,0268

Nunmehr sind alle Grgssen in Gl.4) bekannt und man erhiélt

¢, = 7= (0,275+1,256+4.0,0294) = 1,649 -2-‘,% = 0,263 p

o) = 3= (~0,275+1,265+4.0,0804) = 1,303 B = 0,208 p
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Abb.5. Verteilung der horizontalen Normalspannungen 6,

P=2p..f[t]
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T = 5-% (1,044+4.0,0268) = 1,151 5% = 0,184 p.

Auf diese Welse wurden fiir t = 1 m und b = 2 m die
Spannungen Ogr 9 und Tt in verschiedenen Punkten des
‘Halbraumes gerechnet. Die ermittelten Spannungsvertei-
‘lungen in verschiedenen lotrechten und waagrechten
Schnitten des Halbraumes sind in Abb.4 fiir die lot-
rechte Normalspahnnng L in Abb.5 fur die waagrechte
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Abb.6. Verteilung der Schubspannungen T

P=2p.[t]
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Normalspannung o, und in Abb,6 fiir die Schubspannung <
fiir eine Gleichiaet p =1t/ dargestellt,‘Die Gleich-
last wird im betrachteten Fall zu etwa 80% ale Druck und
etwa 20% als Zug nach oben geleitet. Der zwischen Strei-
fenlast und Oberfliche gelegene Teil des Halbraumes wirkt
gleicheam als biegungssteifer Triger, welcher an seiner
Unterseite mit 0,2 p belastet ist. Die grisste, waagrech-
te Druckspannung wird nach Gl.12)im Punkt f =1 =0 mit
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ymax = 0,635 p und die grdsste waagrechte Zugspannung in
der Oberfléche nach den G1.13) und 14) fir §'= 2,19 m,
M=0mit opp,, =~ 0,132 p erhalten. Die absolut griss-
ten Zugspannungen treten an der Oberseite der Lastflédche
auf und betragen dort zwischen - 0,30 und - 0,34 p.

Wir sehen also, dass im Raum zwlischen Lastflid-
che und Halbraumoberfldche doch recht betrédchtliche Zug-
spannungen auffreten. Umn zu sehen, wie welt sie durch die
Eigengewichtdruckspannungen kompensiert werden, iiberlagern
wir die Spannungszustinde fiir die Stréifenlast und fiir Ei-
gengewicht. Um einen leichteren Vergleich mit der normalen
Methode zu ermdglichen, wurde hierbei dié Grosse der Strei-
fenlast nicht mit 1 t/m*, sondern gleich der kritischen
Randbeiéatung*)'angenommen, das ist bekanntlich jene Bela-
stung, mit der der elastisch.isotrope Halbraum an seiner
Oberfldche belastet werden darf, ohne dass unter Zugrunde-
legung einer Ruhedruckziffer 1 in den Randpunkten des Strei-
fens plastische Gebiete auftreten. Fiir kohiéisionsloses M#—
terial lautet di# Formel fiir die kritische Randbelastung:

Yt
cotg 9 -(5 - ©)

Uerit =

Fir einen angenommenen Winkel der inneren Reibung von
¢ = 45° erhalten wir p = Uepig = 14,61 Y t/m* . Zu den fir
diese Streifenlast ermittelten Spannungen 9,9 O und T

wurden dann die Eigengewichtsspannungen Oy = Op = Y.N

+) 0.K.Prshlich: Druckverteilung im Baugrund, Wien 1936,
S B3 ££.
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hinzugesihlt und punktweise die grissere Hauptdpannung‘cl
und die kleinere Hauptspa-nnung o3 ermittelt. Schliesslich
wurde nach der PFormel

a = arc!ein.:lh-:-:2
oy + oy

der Winkel a fiir alle betrachteten Punkte des Halbraumes
borbchnet;‘wobei a von der Grisse des Raumgewichtes unab-
héingig ist. In Abb.7 wurden nun alle Punkte mit gleichem
Winkel a durch atetige.Linien verbunden, u,zw, fiir
a = 10°,20°,30%,45° und 90°. Die Kurve a = 90° trennt den
Zug- und Druckbereich und die Kurve a = ¢ = 45° stellt
diejonige Linie dar, fiir welche die Mohrsche Fliessbedin-
gung gerade erfiillt ist. Je kleiner der Winkel a, desto
weiter entfernt ist der Spannungszustand in dem betref-
fenden Punkt von dem Fliesszustand. Wie wir aus Abb,7 er-
kennen, sind fast im gesamten Raum zZwischen Lastfliche
und Halbraumoberfliéche Spannungszustinde vorhanden, wel-
che mit den Festigkeitseigenschaften eines kohésionslo-
sen Bodens unvertrédglich sind.

Wir werden dgher bei kohisionslosen Biden die
von Kezdl vorgeschlagenen Abminderungen der lotrechten
Normalspannungen nur zu einem geringen Teil oder besser
iberhaupt nicht ansetzen diirfen. Von bindigen Bdden mit
hoher Kohiision kénnen zwar im Sinne der'ﬁblichen Anschau-
ungen Zugsparnnungen fibertragen werden. Es ist jedoch auch
hier zu bedenken, dass erstens die Kohdsion nicht in al-
len Fdéllen ausreichen wird, um die Uebertragung der Zug-

spannungen zu gewdhrleisten, und dass zweitens beim Aus-
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hub der Fundamentgrube die Kohiéision gerstdrt wird, sodass
also zwischen dem Fundamentblock und dem Boden nur Rei-
bung auftreten kann, Diese wird aber in den meisten Fdl=-
len nicht ausreichend sein, um die {iber den Rindern des
Laststreifens im Halbraum hervorgerufenen Schubspannungen
ibertragen zu ktnnen. Man wird daher auch bei\bindigen
Boden die Abminderungen nicht mit ihrem vollen Betrage
einsetzen diirfen.

Zusammenfassend k6nnen wir daher sagen, dass
man die von Keézdi vorgeschlagenen Abmiﬁderungen‘der lot-
rechten Normalspannungen in der Lastachse von tieflie-
genden Fundamenten bei kohdsionslosen Boden i{iberhaupt
nicht und bei bindigen Bdden nur zum Teil in Rechnung
stellen darf, Der weltaus einfachere und klarere Weg ist
es aber, bei der Ermittlung der Pressungen in der Sohl-
fuge nur die an den Fundamentseitenfléchen auftretenden
Reibungskréfte von der lotrecﬁten Iast in Abzug zu brin-

gen,





