
1JIE I!AIJTECIINIK 
27. J a hr,: • n~ lieh 11 No'·~mher )950 0 lo .! c, Ne u e Erol stoff-K cnnwcnc 345 
=========================c===-~.::=.c.-==== 

Neue Erdstoff- l(ennwerte. 
Von Johnnn Ohdc, Ncucnha sen bei ß c rlin 1). 

lnludi~ · Udu~rlliN,t: An~~elu:·nd ' ' Ofl clc r NotwC"JHii~krit , dir. ßRu,.;rHntt - Unt~r­
~udHm,.;r n m ö~ lirl at ~ c n11111 1lurdu.ufiihrrn , wiul 111uf dir Vo rt ei le hinr; cwi r• l" n , 
c l i~ durch Anwendun~ cinf111du: r Kcnn...,•r. rl c c r rrid1t w l" r~l c n könnr.n . Sn•bnn 
wird rli c Ermilllun,:; fi e ..- \'o m Vcrf• u rr he,·orr.up:ten Krnnw c rle knn. ll cfii~H il"· 
lo e n . Sd,J ießlid t w,..nlf'll rini J;f' empir i11rJ 1 rrhalcrnc i.'. tl•lmmenhiit'I~C r.wi <~c·heu 
K e nnw e rt e n und hauted111 itdu:n Grund...,•erten (He ibun ~ , Z u !la mmen clr ü~unr;, 
W•nc rdurd1liiuir;k e i1) n•dtr;e w ieu:n . 

Bei jed er crdstati sdacn U ut c rsud111n g muU 111:111 - äh ulidt wi e 
audt Fionst im Danwesen- zwei grutull e gcn•Jc ßetlirq; un gen e rfüllen : 

l. Es muß von den ö rtli dten Gegeb e nh e it en ausgega n gen werden 
(ErdsdJidttun g, G rundwasse r ), in sLeso ntle r c mü ssen 7.uver­
lässige Mittclwcrl c fii r tlie Eigc nsd tafl c n tl cs Ma te ri als (Enl­
stoff-G rundwe r t c) lr e kauut sein . 

2 . Das Ber edonun gs vcrfahrcn sclh s l rnu ß den wirklido e n Verhält­
n issen m ög lidt s l uahckomm en . 

Uic ll er ed11igung de r zul c !~l ge n a nnt e n Dcdin guu g Jüdte allse it s 
ane rka nnt wcn.1 en, nur hin sidttlidt d es auztt!'lr ch cn tl cu od e r c rr c id• ­
ba rcn Genaui gkeit sg rad es wird mau versdti ctlcn cr Me inun g sciu 
könu e1i. Wir wo ll en :111 r di ese n Punkt hi er nirltl wei te r e inge h en, 
1w ntl c rn nur tt uf di e Ahh ii n bibk c it Jj:r {;enanut c n ll c iJ cn Ucd in gnn­
J;C il von c iuarulcr ltinw e is cn : J e mr gcuau e r otlcr ii" c rRrhl ;iglidtcr claR 
a up; cwa nJt e B e rcdunrn gsve rfaltrcn is t, 11111 so wcni ,.:;er t:;c n a u kön n en 
aud t die ermittelt en llau gruudwertc sein . Ump;: ekt: lt rt find et di e Ge­
naui gkeit t.ler Deredmm_J ~s ,· edahrcn ihre natiirlid tc G renze in d e r 
Genaui gke it , mit de r die E rdsdtidtt e n und ihre ph poi k alisd1en Stoff­
we rte ermittelt werden k ön n e n . Es ist h eispi clswcise zwecklos, den 
Erddruck auf ei ne S tüt\wa ud auf tlr ei ot.lc r ga r v ier St<' ll eu gena u zu 
hcredm cn , we nn tlic Gr mul wcr te d e r B c rerhuun g (z. ll. H eihun g~­

winkcl) uur ;wf ciu o cJ e r lt ödtst eu s 7,wci S tell e n gcnau lu:karlnt si nd . 
Aehnlidtes gi lt für Glc it sidt e rh c its-Unte rsudmn geu untl für Se\} un gs­

·heredtnungeu . 
Das Ziel tl er G ruutlhau-M ed ta nik nad a m ög lidu;t wirhidaartlid tcr 

Uc ruessma r; untl Formge bun g tl er G rüntlun gs-ßauwerkc winl daher 
in erster Linie •Iurch Ve rh ef'scrun g (l cr Baugr mul- Untcrsudntn gs­
verfahrc n e rn:idtt. ln di e se r Jliu sid1t is t n od1 man d1cri na d,zu holcn 
oder u e11 ci uz.uführen , d e nn es konunt heut e ni dtt m~·hr allei u d:trauf 
an, (I a ll ül, c rltaupt tmle rsHdll wirtl , sond er n w i c di e l lnt e rsudtun­
gen tlurdtgc führt we rd en. llc i d en c rtls to ffli d1en llnt• : nud~tnq;c n ist 
n adt m ei ne n E rfahru ngen e ine wes c n tl i e lt lt ö lt c r e G c­
naui gkcit e rr cichUa r , wenn folgendes bcadttct oder an­
gestre bt wird : 

a) V c r b c s s c r u n g d c r ll o lt r a u f s c h I ü s s e tlurd1 sorg­
rälti gc und sarltgem :ißc Durd .Ciih rung: Aur;slan7.ell ungestörter 
Enlprohe n in Bo hrlödtcnl (gq;elt eu e nfall s atH~I Ausst e d1 cn von 
Enlproheu in ein er o•lt:r mchn~ rt· n Sd1iirf t:rultcu, falls kof'ten· 
m iiUi~ tra (;h:tr ); 11:1 d 1 l\lii~; lidt k ci t Er!'a~~ flt•r vcra l tcl••u Bohr­
verfahr en tlurd1 n e u e, lwi dc tu:n e in e fortl a ufcudc Auss tanz.un~ 

ode r Ausfri-i sun(; d e r Dohrkcr ue t·rfol gt:!); ing.cnicurm;ißigc 
Aursidat untl Kontroll e d e r lloh ra rh eitrn . 

11 ) E r g ä n z u ll G 0 c r e rd 8 t 0 r f I i c h c n u II ' er f- ll c I. u II • 

r; e n auf Oc r Bau s tell e oder im Prüfraum durda h :1 rr f i g c 

Er m i t t l u n g v o 11 K c u n wer l c 11 , wie z.. B. \Vaf;scr­
gcha lt , Körn uu J;, Kon s istr.n z.zahlen, Drut'kfc,..ti~kcil u. a. m., 
<li e sdlllcl l fcs ls tellh a r s irul. 

c) So r gfä l tige Dur chführ uu g uud Au!'werlun~ der 
au s fiiltrli rh c r cn Versu c h e i m Prüf r a 11 111 7.we<ks z.ahlcn­
m äBiger Erm i ttlun g tlcr hautedmisd1cn ~igcusd •afl cn. 

Ui e ll o l1 r a r lJ c i t c 11 w ertlen nadt Jen Erraltruugcu des Vcr­
fa sFic r s oft no dt r erlt t nadd ässig un d wenig sadag em:iU durdtgerührt 
(Vcrmisdnmg otlcr Au swa sdiUn g des llohrgut es Jurdt Ycraltctc 
Bohrvedahrcn, nugt'n.1u c E nu iulun g de r Sd1id1tgren1.e n nnt.l 
G ruut.lwa ssc rst änd c, fcltlcrhaft c ß c ucnnnn g der Enl prohen); ih re 
G iitr.ve riJ efiscr un g ist t.lahrr e iu t.lringcn de ~; Gchot. 7.umal durd1 c in ­
wau(.lfrc ie r c Bo l.rarbr. i t cn nur unhc tlcutendc .Mcltr:tusgabcn cnt· 
Filclten. - Audt Ji c e in ge h en der e n P r ü f r a u 111 - V c r such c 
können o ft nud1 rchl crrrc ifr cJ urd q;c füh rt werden, als es ge mciniliu 

1
) ll ie ArUr.it wunlr. bnc:ilt au~ Anl~tß fi,.r ßAuf!;rund-Ta~u n,: im A1.ril 1950 

,J e n Mi tr;li c tl e rn d ,. s ll;,ur;runti - Au ~.ll dlll ili!Ct~~ im fAhnc:n;~b7.Uf; \orJ.rl,.gl. 
2) ll ier ist nid11 ,J,.r Bnrp;lu rtlt'•d•r Bohrph h l (ßautf!dln. II (1933), Jf,.ft 1/2, 

S. 14--- 16) ~cmdn t , l<l·cil ,JCI.IIen N1u-lnril: ~ tark e rtclr.r nut f't· ~odnr.t llid• e ZtU/Inlm f'n· 
tlrüd,nn~; fi e r Ercl~d1 i rl.t,.n im Aur!l...JoluUrcoh r gr und h;tumcrh.~~ni~dt hr.,l1"nklidt i&L 
Ee i!lt •l•cr mög lid t, l iin~t"'" Enl kc: rn l': f)ltnl': r; r ;ißc re Störunr;rn au.oo7.Uil11117.f'ß oder 
1lnnh e in e Krriuing-Or!"hu-Jmrrkr au u:nrriiH·n u nl,.r N•du,arkcn de1 Uohrrnhru 
jr.weih na dJ dem Huaut'!Jri o g,.n du l~nlkrrnc: l. Oarüber to ll 1piiter berid:ttet 
we rden. 

J;:C& dti c ht (so rgf iilti p;e r Einh a u <ler Enlpro hrn , Vt~ r wr udun p; vc 1• • 

hesscrl e r Gc r ii le, Bco l l:~dtl lln ~ d es z.ci lli <~trn Vt· r·l;n d t'!' <l c· r Fur 111 • 

~ nd e run ge n , B c· rirltti gun g sp; tcnutisd tc r \'rr f; n dl~rrldr· r tr. a. 111 .). 
\Vir woll en auf di ese a n sid t w i c-:ht i~ en Punkt e hi r r jc clo rh uidtl 
u ä h cr ein geh en , so nel ern vor a ll e m au r (li c N ii Hiidt k r: i t d r. r E r· cl ­
s t o ff- K c n n wer t c ltiu wt· i ~r n , tli r tlunh S ,. h 11 c• II p r ii f 11 n ­

J; c n ge fuu dcn wc nl cn . 

Als l{cnnwcr lc komm e n u. a. in Bf'tradll ~): 

1. Die am; der Korn~röße n-1\ti !id ttlll f;S i i n ir ah r.r lci tc le wirk­
EI a m c Korn b r (i U c untl tl cr auf ält nlid1 e \V e ise gc rund e n e 
Un gleidt förn1 igk e i lEO g ratl; 

2. Der n a u h i {; k c j t fi (; r 3d ~;uuliJ; er Pro he n ; 

3. Der lL um u s h c halt oclcr das 111it clem Humusgeltall ah­
uehruendc mittl e r e S t o r C g c wicht t.l er trockcucu Ertl­
tcild.I cu; 

4. Genormte \'i/ a 6 s er 1, a h I· Kennwer l c (1 .. H. Fließgrcn ;o.c 
nad.I Atterberg-CasaGra nd c o<lcr llrr.iwasscn.altl dcfl Verl a ssen;) 
z.ur h.. e nnzcidntung der Bindigkeit uud Uilcls;uukcit oder d eM 
akti,·cu To n beltaltes; 

~- Der u a t Ü r i i ch c \V a ~ Ii c r g c halt und die natürlidt c 
Porenzahl als Anhaltspunkte über Vorvert.lidttuug oder Lage­
rungsdidtt c iu der !'4alur; 

6. Der Ei 11 dring u u g s w i cl c r s t a n tl ci u cr Sddag· oder 
Drucksoudeals Verglc:idJszahl t.ler relativen Uirhtc Fi a u J i b e •. 
Erdsdtidttcu; 

7. s t eire 7. a Ia I C . ll 7.11r Einonluung tlcs nat ürlidu:u \V asser­
geltaltes h i u d i g er Enlf>dlidtteu; 

8. Uie S ä u l e n- U r u c k fest i g k c i t gewadJScuet· Ert.l-
p roLcn. 

IJie IJa utedmi&ch iut e ress ie rf'tttl«'n Vcrsurhswertc, wie z. B. Hcihungf; · 

bei wert oder Zusammentlnukuugsz.ahl otler \Vasserdurdtloissigkcit -
um nu r die wid1tigstcn zu JJt:nu en- bc:r.cidtnc.t de1· \'c rf i-ISSc r nidtt 
als h.cunwcrt e, &OtH..Ic r n alß IJ ~ u t c c h n i s c lt e L. a h l c u w er t c 
oder e r c..l statisch c c..;. r u 11 d wer l c. Diese ""•id 1tigc u Zaltlen­
wertc können l.Jckanutlidt nur c..lurda Ul!Hil;iladlidt c uud :r.c1trauhe nt..lc 
Vers udt e in tcuren l'n.iiJ·auHt·\..rerHten ermittelt werdcu. lul ulgc· 
c..lesscu ist die Auzahl der iu c..liescr Weise eingeheuder untcr sudttcu 
En.lproiJeu meist sehr begrenzt. 

Zur Verallgemeiue rutq; dieser wenigcu Vcnudtswcrlc küuu cu nun 
ahcr tlic h..cunwcrlc ohne weiteres h era ug czogc u wcrc..len, we tl er­
fahruugsgemaU rin Zu~a nun enhang bes teht :r.wJsd1en der ~röiJc tler 
J\.eJ1117.attlen uucl den lwut cdut~sdtCit l:.igeHiif~taf Ieu lsiclte SdduU­
ailsdtuill). 

Diese r Zusant lllf~ nltarq; kaun audt herangezoge n \\·e rden , uw Jic 
f'r dstatisd1cu V ruutlwcrle uhuc JJurdtluhrung um ~; Lrndlid•er Vt;r· 
ti tadt e ziewlid1 ,;id1cr em7.H!'dt<t~en , war;j ,·ur allem ftir kleinere Uau­
Yorhaheu ot.l o; r bct stark lle,;dtlt•trttiglrr Eutw url sbearlreitu u g: widatig 
ist. Jlicrdurda l•t•t.lt•ltt jt : ~lt • td ;tll !'- ~lt c J\IC,glidrkcit, von t.lt:r Uusu~ter · 

hcit d er nur ,;dwt,ung~->WCJI)t! ll Auualttu'! d•:r (...rnllldw,·rtc losi'.trkom ­
Jucu, tb f•ir tli•· 1-. rmtltlu rq:; tler t\.cuuwa·rl c nur cudadtc uud Vf~ r­

hitltui bllt itllih IHIIigc \'ontdrtUiq;t·H h c uolt ~l wcrd c u, ~Iu: \"Oll jeder 
Bauleituug od e r ·1 1cfhaufinna lc1dll <IJI~csdl;.dl t uruJ h e<lieut wenlcn 
könut•H"'). 

l:.iu wcit e rrr Vorteil der Erdstoff-Krnn7.altleu hrstcht sdtlid.Hid t 
iu tler .1\löglidtkeit, t.lurd• die h !i uligc Ermittlung di•:ser Werte e iu 
Urte il ühcr t.l cn (;rad tl cr Utq;lcidullali iGk(:it udrr •lcr lang~>at'it cu Ver­
änderlidtkcit der Lige usd t:lltt:n ein uud t.l crscl il en t.nJsdtidtt 7.11 
gewi uu cn. A u f d i c Fi e \V c i s c k ö u n e n - u 11 t c r ,. i <' h . 
t i g c r E i 11 g I i c t1 r r u 11 g d e r w c n i g e n h a 11 l c t · l1 11 i -
s c Ja .c n V c r 6 u c h r;j w e r t (! · - g u t c M i t l e l w c r l e f ü r t.l i c 

erdstatis c he U nt ersuc hung gcwouncn wcrd cu, 
worauf es le\)teu Entlcs cnlsd•eidcutl aukouun L 

. ~) E& ~iml lu.-r nml im W,.tlrrrn nnr ,,,,. ,·nm v~rfR&~er hr\' ltrl.ll gl \'f'rwrntl('lf'll 
Kcnu,.n: rt r. l.rhnlulcll; ul•r r Wl"lll· rt· ;:,oiu trllprÜiuuccn 't;l. clrr J.r.11rr folgf"lulc A 1· 
be1t cn: He dl t r: 1, I T r r 1. • g l1 1 I 1"\ " m p 1:, ln~rnaeurgcol"'-'r. \\ 11: 11 Jll:liJ. _ 
Jul. ~priu~ r.r. - J1 n f I m 11 1\11 . H ;ttllll~. t'I.W , S. 1lll. - J. n n t11 , l'nokll!l c1n· 
Anwt'IHlun~ drr H~uc.nuHit ul lrt~u•-Jmllf:""· H•·rhn 11):15. jul. Srrw,e;rr. - H r,. ,, . 
11,. r: k r I L o lt ''',. y c r, IJ,., (;llll~t l lo11u, !l. Aurl., I. H1L, I. Tr1l. Brrlut l9l!l, 
Wilh . l:: ru At & Sn&.n.- 1-.. ö I! I er I Sc h c i d i ~. UAugrund und ilanl<l·crk , ~. Aull. 
Uerl in )9,HI, \\-. .! h. Ern~t & Sohn. 

4 ) Y gl. AnJU t'rkunr; 11). 
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346 UIE li AI JTF.C: II N IK 
27. J n h r~IU IJ': ll r ftll Nnn· mh c r 19:00 

================================================= 
Nadtdcm wir uns 6 0 ,J e n Nuucn und tli ~ Notwc tHii gk c it de r Kenn~ 

werte vor Auge n ge führt h ah cn, se i a uf jc tl cn \Vcr t c iu zcl u kurz 
c in gcg augcn5) . 

Die wirksame Korn::röBc. 

Di e Kor n J; riiß r n -Zu ~:unuu~n fic ,\tiii J!" e in e r Enlprn i H~ w ircl l• rk:Hinl · 

lidt durdt Aussicl, cn (für K örndt cn > etwa 0,2 mm ) otl c r durrh Anf­
sc·h) ;imm c n m u] Ahsct~c n m r e in e m \V asscr (f ii r fri n crc Tcildu~ n ) 

aussc u cu, fla ß die E in 7. clk. (j.-II CT im Vc rh :t h u is e in er Pote nz p 311 tl c .­
Gcsa mt wirkun g b e itragen und c rh :ilt tlamit cli c F o rm el: 

I 1,0 

I . ~= 1~ 1 "-= '\l _ll:'_ (2) 
ö ~~. oP· L.J oP 

II 0 

Sc llt Fi t vc r ~ t ii tulli d l k on111 tl :t tlft P fiir tli t! v r.r !\dti c tl c n c u E igc n sd• a h c n 

(z. U. Hc ilmn p: ode r JJ u r dal ässig k cit ) aud1 ' ' crf'dli e tl cn c \Vc rt e a n­

nclnn c n , was tlu rdJ c nt sprc d lc tu.l c V er sud• s­

ser ic n n a d1 zu wc ise u wii re . 

Ahh . I . K o rn,; rößr. n - Mi fl rlmn~~ linirn \' rr~<rhi r• l •· •• r r F. nl ~ tnlf - ll , · 7. ri...luwn ,:r n . 1 = 10 r hr frin r r T o n fl'\ I. ll dt), 
2 = fl"in ~ r T o ll ( F r l1111~ r n kii ~ tr), .l = m i tt r lr r iu r r T o n, 1 = Gr. flrll i(' h r mrr ,.; .-1 . !l = r l wtlll ll tl ll l l i~:• · r l. r h m. 
(i = rr.in r. l" Sd•lnll (Uri rl'l' ll /Nr tzr ) . i = Hld ('llill l~u·r l. il ßl l'" lun , R -== L;;ß 111111 Nird r r i ;~ l o: rr r ic~ • . 9 ..- l ,<iß '" '" 
Cl.in• , 10 = F r. in l'uul l'rhluff , ll = Fr.i nu ntl , 12 = U ü u c o ~~o:uul (No r dcr uey), 13 """ MiHcll' a u•l,l 4 = h. i t:~~:w •L 

U111 (li c imnu:rhi n c twn s um s t ii iHIIidJ c lut cg r:~ ­

l io n u ad1 Alt!. . 2 7. 11 ve rm r.iti c u, k a nn m a n fiir 
d t ~ ll Vr.r buf fi ,~ r K o rnrui s dn1n ~s lini r. t•in r. n :d , . 

nt : l· i ~ dl c Niilt r. run ~ auudnu r. n mHI mit llilft~ di r­

se r Nii ll c ruu r; d a nn tli c w i rksa mt~ K or n f!_ r·ii Bt: lt~ ·· 

rt •t·llll cll. llatlun~• winl J; kid• zc ili g de r Vo rl t· il 

•· rrc id•t , tl ic Körnuf, ~sliui r. tlurd• wr. ui ~c Z;lh· 
l,· u wc J·tt: nu ~< drii f'k t : n :r. u ki)lllu:n. - Vid c K o n• ­

rni s t'lllrll {~" liui c u l. a iH~ II u a d1 G r :tBh c q !e:r B) tli r. 

Fo rm dcfi (; ;mlrr;; du:n 11dal er int er;: ral s u11d kfinru.' ll 

f es l ~cs te llt 6) . Al s Er~c hni s c rl. iih m :w K orn gri:.i Uc n -l\lisc-JIUn gslini c.TI 
(Ktir uun ,:;s linic n), 7.. U. n a d1 Ahh. l . Di e Gc widtl !ianl cile, de re n T e il ­

di en kl e in e r al s e in e lJ es l imwt e K or n gr(iBc 0 si ud, we rd en in Ah­

h ä u gigkc it von ln g 0 aufge tra gen, we il nur diese \Ve ise di e ciuß u ll­
re id• cu kl c iu en Ko n q:; rf.iBe n gut he rvo r gel lOb e n we rden. 

Nun gci J<· u suld1 e Kö rnun ~s l i ni c u wo l•l e in an s•~•aulid• es Bild von 
cl e r Zu samm en !' r. ~pm g uadt K o rn grö ße n, jc d o rl1 kein e unmittclharc 

fM (Ii•;.- n :. d1 He idu:l : t~CJ . !"1 m :d eli vi tli t· rt •lu n~l f M) 

h t·7.e id m r l wt· nl, ·n , wil ,)o, ,') a lFö 1\. n rn J; r iiße fii r :1 = O,!J (!:;0°/o (;c­

wid ll Fö anl c il ) t11ul f ,\\ a ls ~;og. 1\li sc:huu gs f <t kl o r . G raBh e r ~c r l. c?. icl •t 

1l e n Misd n111 gs fakt o1· f M , a usgehe tul vou B r.~; riiTcn d e r \V,,hr sd• e iu ­

lidrk ei tslc h rc, :~nf tlit! ~~ -\Vc rt c für tli c Ant e il e l !i,fJ 0/o 1HHI ]00 - 15,() 
= U1,l 0/ o; d r: r Vt!d :;MH' r h cuulP «l agq; cu tli e \V,•rt e Oo. l untl f)O.!I 

f ii r a = ) 0 und f)0° /n (Ahlt . 3) Hntl :r. war c ium;1l 1l c r rund en Zai.J,:n 

ALL. 2. Ermittluug tl t: l" wi rkum en K o rn ~ r ö ß e ;,,. [ ü r ei ne H r~dkii nmn J::. 

K e1mzahl. Man ist tla l• c r ge nö ti g t, au s de r K ö rnun gslini e n eu e W e rte 
abzuleit en. Al s so ld1e kommen in ß c lrad•l : Die wirk~;am c Ko rn größ e 
und der Uu glc id,rörmi gk e it sgra d. 

Die wirk s a 111 e Korn b r Ö ß c (Ow ) g ibt c iu Maß fiir fli c mill ­

lere Fc inkürni gk e it 111111 ka11n r.rkl iirt we nl c n al s eine völlig ,:;l e idt­
m ä ßi gc Körnuu g ' 'on d e r G rö ße Öw mit tlc n baut r. dmi sd• cn Ei gc n­

sd•aftcn d e r gc•ui sd•t en uatürlid• c n Körnun g. Damit is t a ller­
din gs n od1 k e in e r cdm c ri sd1e Vo rs d1rift zur Ermittlung von Ow 

gewonnen ; weil die Laut edmi sd1c 11 Zahl enwe rt e IJi s l1 e r uur durd1 
V r. rsudt c ermitt elt wenl en könu c n. ludessen l. ~in gc n «Ii ese \Ve rte 
von d er OherO äd• e u -Entwickluu g tl e r Enlproltc a h, und ru nu nimmt 
d:th c r an, tlaß di e wirksam e Ko rn grijUc al s Ko rngr(ill e glci d• c r Ohe r­
fliid• c ermitt e lt wc nl e u Uarf'). Damit fiuJ e t mau tli c Formd : 

I 1.0 

I JJ n LCt.a - .. -- = - . - = --;-~ . 
b w 0 0 

(I) 

0 u 

mit LI a als Gc widJtsantcil e in e r kl e in en Korn gruppe, d a nls enl­
spredu': ndcs Dirfe renlial urul 0 als mittlere K o rngröße Ji cee r Gruppe . 
Nadt dieser Formel kaun tler r e1.iprokc \Vert von Owale Inhalt einer 

.Fiäd1 e gc tl cut c t wc nl eu, d ie durdt wa age rc d1tc Auftra p mg Oc r 
\Vcrl e l /0 ühc r e in e r lotrcd.t e n Grundlini e e nt s te ht (Abb . 2). " 

OJ. die F o rmel (l) vö lli~ zu H cdot !.cs tclot, is l· fr c ilido loi , lau g n o do 
nid1t e ndgültig erwiesen; si e sd1 c iut aber e in e gute Arh cit sh ypotlt esc 
1.u sein . Für \\'e it e r g~: h c ndc Untc rsudumg:cn kann mau vicll c idtt vor-

11) E in • u ~f ü l. r li JJcr e r Ue rid•t so ll s p ii t r.r •n An•l r. rr.r St r ll c r. r l" du:i n cn . 
') Urbr.r Sd 1liirnnun :dysen ~ o ll "t:8o ndr.rt l.erif'ht e t we ul ~n. Solf'l1e Aual y~r. n wc r ­

•l e n \'o rtr.illuft ru d 1 1l •· m l'ip~ ll e- ode r fi r m A riinm~ t r. r-Ve rfahr t: n tlurt~q;diil•rt. 
Uc hl'r le bte r c• ' '(11: 1. A . C • I' 11 (!; r • n .t e, IJie Ar ii nmeter -Me tl! o de zur Bes timmun& 
tler J\.orovut ei lung vo u ll ötlen . Bulin 1934. J . Spr in r; cr. 

1) l.li r.~e A nnah me r;e ht m. W . •ur }~. Zunkr.r 1 tnii r!:. . Vorl. r r h a tt e . A . lh ~:~n 
willkürlidt anr; r.no mtu t u, di e wirkume K o ro r; r ö Ge l ie (!; e Le i 10~1, Ge wld ttuote JI. 

wegen tmJ Fö nda nn a udl . Wt:il aur (lie·~t: \Vt:il' r: ··i n t~ ~C II :t li C I'I : Er ­
fa ssun g d e r kl e iu c n Ko n q; rü Bcn t•rrc id tt w inl. Es gi lt n ad t tli t·s t· r 
Fcs tl (:gttn g: 

Ön,!l =-= il 11 .~, · f i\1 und ÖO. l ~ ;, 11 .~1 : 1,\l od,·r :111 t:.h 

fM =-, ~n .!l/~o _:, : ·' ~~~ . ~/;;o. 1 · 

ß KtrnunyocJ,,•j;, . ;,.rnun_q_r~~')/'\ ~~;,~~~~;~~- ~z~'~'"\'h~-·7r-
1 
... 

!
QJ-~ - -"- - -- _ .. __ - -· -

J., 1,, ~ /e.]r!-/nq l.,. - -·- - - - ·-

41...::._p-;;:_!ro, ------ --~i~;_#;f ~_.. -- ------·---_l_ 
qo ---

"•• cf, 6, 6, 

~] a n fiuO e t dau11 <~ i s Gle id 111n g tl e r K orumi sdn~~t gsliui•·: 

I [ j Iu~ (i./o ' · ) 
a ~ -

2 
I + Gm no il ~ - .. , O,QOG2 · - ~~ · - nncl 

'"g r M 

(3) 

0 

untl fiir ,Jie wi r k tw ill e h. o ru grü Ue (Log fü r Ba6 i6 10) : 

Lug ('-o.:;/o") = 0,70 I I' · Lug' f M . (IJ ) 

wi e hi er o ltn c llc we is mil gc t r. ilt se i (v gl. Zahlt·nhe ispi r l in AIJh . 2).--­
~lanfh c Könwng sliui cn ve rlaufen mit log 0 gcnulliui g nad1 dt:r 

G l c idJUu ~ 
log (öio u) 

a = l;;g-(o~io u) 

f ) II. G r a ß L e r g e r , Ocr Auflt a u •ler Uö den. Wnuc r w ir t &duh ~n3 . S. z:s;, 
bis 2•16. 
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DIE IJAI ITECIINIK 
27. hhr,;t~nl'; lieh ll Nonmi.H 19:l0 3-17 0 I. ,j c, Neue Enl!iitorf·Kc nnw c rt c 

mit Öu al s unterer und 00 als oberer Grenze der Körnung. 1\"la.n kann 

tlanu die Körnung hczcidmcu durdt Ou · (00 /0u) und Gutlet fiir Ow: 

(G) 

Für die wirksame Korngröße glc id• er Ohcrßädtc is t P = 1 zu 
&ct)cn. - Unregelmäßige Körnungcn la sse n sidt o ft durdl zwei oder 
mehr Hcgclkörnuugcn zusarumcuseucn: 

K = a 1 · k 1 + a , . ~ 2 + . . . . mit 2:a = I ,O = I00 °/0 • 

Dann gi lt für <I w uad1 GI. (2) : 

I ß 1 n 1 o3 • 

--P- = -:-v + --.:-p- + -:-"· + . ... , 
Qw 0 1 o2 0 3 

wcuo J 1, 02 usw. c.las Üw der E inzclkörnun gcu kh k~ usw . bed eut en . 

Die w irksame Korngröße bcrücksid1tigt wohl d en Fcinlac it sci nll uß 
jed er Korngruppc; jc Jod1 kann cfa riiltc r hinaus nodt die Un&l c id• · 
m äßigkeit und gcnau c rc Ges talt der Körnungsliuic von - all c rtlin i;s 

wohl geringerem - Ei uflull se in . llaz.en hat d e sh a lh nodt «l r.u Un­
glc idJförmi,:;keitsgraU e in{; e führt als Verhältnis Oc r K o ru g r ö ll cn b e i 

60 unfl 10°/o Anteil. D e r Ver fa sser nimmt anslall 60°/ fl d en \Vc rt 

von 50°/o, Lezcidmet also a ls 

U n g I e i c h f ö r m i g k e i t s g r a d u = 00.~J60 , 1 , 

woUurdt für H cgclkörnunge n nadt d e m Fehl e rin teg ral die c iufa dtc 

llczichung u = f M h e r auskommt. Für unrcgcl mäßi ~; e Köruun gc n 

winl allerdings a ud1 tli c vontel. ende Fesllcgung fiir - ;~ wi e d e r uu ­

gcuau. Man sollte «lann u e rmitteln als das fM e in e r Hcgclkurve mit 

g l r.. idt em Üw mul m (igl ir:h s t gc riu ge n Ahw c idumgcn J c r \Vertc 1/ Ö 

voueinandcr (am bc s te u wohl u ad1 der Hcgcl: Sum m e a ll e r Fe hl e r­

qu adrate = Kl c instw c rt) . 

Ui c H.nuhigkcit sn n(ligcr Enlc. 

IJie Eigensdaahcu s an d i ~;:er ErJ,.daidJten laän [;Cil natu rgcm iill 

sehr von der mittleren Hauhigkcit (nuullidae o d er eckige Koru gc sta lt ) 

ab. Diese kann du rd1 ge nonnt c E.nnittlung der Lagerun g ROidttc 

oOer besser noda mit Hilfe von Durdllä ssig k c it sp rüfuugc u ge fuud c u 
wcrOen . 

ln h r. id c. n Fiillen muß Ocr Ei nOuß cl e r Konnni ,; dum g m ö glid1 s t 

au5g esd1altct wcrJcu, wa s durdt Au ssieb e n von K ö rnungsgruppen 

mit O,IC5 2 ~ 1,5 gcsd1chcn krmn. Fiir diese Korngruppen ergeben 

,Jaun Jic Pore n z.a bl cu l:o f iir lock e re Lagt•rung und E. 111 in für didttc 

Lagerung Anl1alt spunkt c fiir Oie Kornrauhigkcit. 

Gcnaucr ist j ctlud t die Ermittlung d es ll a u h i g k c i t s • 

g r a d c 6 r mit Hilfe einer \Vassc rdurdtl ä ssigk e its:r.a lal c, die für di e 
Porenzahl e. gduntl r.tt wunlt~ (e. = Porenraum, he <~.ogen au f d e n 

Haum Oc r fe sten Tcildacn) . Nada e in er «lurdt 7.ahlrc id1e Versud1e 

b es tätigten Formel von Ko :r.cu y") sc t7.l d er Verfasse r an: 

e.:t Ow' 
r ~ 405·, · ------ · -- ·· I + o c 

(7) 

mit Ow als ,.,·irksamc KorngrüBe d e r b e treffenden Korngruppe (GI. 6) 
urul T als V c rla :iltnis der kiu ema tisd1 cn Ziiltigkcilsw e rle für 10° C 

und V e rsudastempcralur (A lt),, 4). Für Kugeln c rh iilt man r = 1, für 

e in e r un gcs t firt c n Prohe). Im lc!jt e rcn Falle gilt für Ja s H a u tn • 

c i 11 11 c i t 6 g c wi c h t r= 
l + w 

y 
-· W (H) 

mit w a ls \V a s ~ c r 1. :1 Ia I ( = \Vn Rse r gew idll grt ri ll «lnrda E rd ­

trorke u gev.•idtt , 100 " ' = \Va f';se r ge h a lt ) und s nls S to ff gc widal. 

ß c i d e r u u mitt r lha r t•n ll cstilnmun g: vo n s h c vurZ II J?; l tl c r Verfa sser 

Ja s P y kn o m c te r-Ve rfa hrc u ; cs l ic frr t tlas S t o ffg t ~ wid at :r.w.'lr im f' lre n­

gc n S inn e nid1t so e inw a ntlfr e i w ie d a~ Ve rfa hre n mi t 'l'c trad d o r­

k o ld e n r; to iT (wcgr..u d e r ' 'r nli d at e t cn \Va ssc rh ii ll cn um fli e Er Ot c il­
d Je n h rr um ). J r.1 lorh if' l (las ph ys ika li Ei dl tm gcuau c r c P y k no m e t e r­
S to ffgew idt t in \Vi r k li d tkri L (loda ~r n auc r nl s da s u nd1 Erdmcu gr r­

M a nn c rm i t tr.l tr . ~~>o f e rn h r i U mr r dll llltl flC II •la s S toffp;ewidtt tl cs 

\Vassc rs- w ie lit. lid• - zu 1,0 c iugcsc \} t '"'' ird, w e il Oi e vcrd idat e tc n 

\Vasse rh iillcn ciu Sto ffge wid at größe r a ls 1 ~0 h alteu . 

\Vie h e r ci t6 ange d e ut e t , s inkt tla s S to ff gcw id1t «le r E n htnffc m i t 

,; t e igcuO e m llum ufigch ah und k a nn d a h e r :111d1 n l ~ K c 11 n 1. a h I 

r ii r fl c J1 II 11 111 II ~ p; c h a I l v r. r wc ntlt•L w r.r dc n . \Vii hn:nd s fü r 

mi ncra li sdar.. Erds toffe 2,0 ltis 2,8 h et r äg t , h a t d e r Ve rfasse r fii r 

r ei n en T o rf o hn e Hr int r: n J?; nn ~e n ro; ::::::::: l ,S ,:;c fmulen . Vicl r T o rfe 
hnh cn jed udt wq;eu tl e r Ndt c llh cfi t a au l tc il c ei n lt ö la c rcR S to ffgewi dat 

•l s 1,5. 

IJic K o n s is tc n :r.p; r c n 7.c n n ach Att c rlu·rp;-Ca sa ;; rnndc. 

U m für hi u t!i ;~ ·· Erd s toffe e in ~ l aB f ii r llin cli p; k e il 111111 llild sa mk c it 

(Pia s ti 7.it :it} 1.11 •· rhnl tcn, f1i h r tc Alt r: r h c r g: iu tl r r L :wtl w irt f' dt a ft 

tli c nacl1 il nu l"·ua u ult•u K o u s if' t r n z~ n· n:r.~ · n t•in 11 ) , tlit• durdt Tc r ­
z a h h i 1 2 ) u 11 d A . Ca s ,. !-:. r an d ~ ~ 1:1) ;aud 1 im Ti r rltau lte k rwnt 

wunl c o , beso •ul, ·r !' di e Fl it•Bg r r. n 7.e. Oi e Ausro ll ;-: •·t' ll 7.c un cl di e 

Al tl• . !" •• Fh ,.ßt.r,.,.l,.,.r.,. r.il 
11.1 d1 A . L.1Fa,:rauolt'. 

Sd lrlllll)l fJ!n' ll 7.r ·- f:: iimtlid1 al !' \Vasse r ­

~~· halt a u ~p;r dr i it ·kt. Di e F I i c U ,:; r r 11 "· t ' 

(wF) tr r nnt tl t: ll nii ~s i bC II V O ll\ p\ ns ti s c-Ja e u 

i'.n s l :nul nud w inlmit t· in r m vo n A . C rt sa ­

~t· : lllll r c in ~ t· fiihr tc n Klnpf ~ t · r ii l e rmitt e lt 
( ;\ldt , !J), indt' lll cJ11rt~l C'ill('tl rui F. pn·rlH:1Hi 

:1nfhr r r itf'l t' ll En lktu:ht•n c in r.. Furr:la c gt·­

"· " ~ ' ' 11 w i1·tl. tli,· Eö i rh n:ad1 2~ .. S t~ll i i;:,t • n " 

111 i t tlcr F a llh ii h c I C' lll lllll t' ll a uf ru1HI 

\0 tn m L :in :.;e wi e d e r {;r!'dd oF.fir n ltal tc la 

s ttll (vgl. Sd1rift tum Lom; IIIHI Lo lnn eyer 

11 ach Anm. 3). 

lli e A11 fi roll ~ r e n z r (wA) liq; t 7.Wi­

f:. dH ' Il cl (' lll pl:t s ti s d~t~ ll und tl r. m fes ten Zu ­

FOI:llld untl w ird n arh Att t : rl~t · q; tlurda Au s­
t·oll t• u d r r t' t r i fp la f' l isd1r.n Erdt: zu I )r :i h I r 11 

V O ll 3--4 111 111 I! Cfmul c n . incl t' lll tlif•!'e IJr :i htc !'O I : JII ~ f ' :Jil l'!-;f: rollt , w i,•.l ,·r 

:r.i J s amJn cn ~:;e l q!. l u u tl t·r n •·ut :n• ~~; •: r o llt wr nl c n , hi ~; l' ie Zf: rl ar iit:kf·ln 

nnd e in wc itcn·c: Au sr n ll r n n id1 t au ii:.:; lida ist. U c ,- •l:n111 ' 'o rlt a iHi t·n t· 

\Va ssc q_!;c h a lt l OU Wf\ iM , (j, . Au s • o ll ~ r c n 7. e. D it: Jl iiT,·r P. H7. ]{10 "' F 

- 100 w 11. wi rd vo n A tr f• rl tt•r j..: a ls PI ;a Jt l i 7. i t :i I ~ z :1 Ia I b c 7. 1' id•· 
nc: t; j e h r öUe r s it• if' t, um ~ ~~ J , iJtl ~; au t • · r is t tl:u; l·: nlmnH· r i:d_ - Ca~:J­

p; raud l· tr ~ibl tl e u \\';Jfi~•·r~·· lt <t ll w li t.lr ar ;auf in A ld a:irlJ!iJ.".,k,· it vo u d1· r 

AhL . •L v .. ,h ii llui~werle 'T = 1'tn0 : t • fiir llic kiu c mati &dle Zii ltigkcit tlcs WM~f'n, 

l o~:t riti H ui sJl :t nf ;:;et r ;q.~f! ll t' ll S d , la f,',a ll ..-.ah l :1 fii r 
l ll mna H ,! r Üian111 gs l i i n ~ e. ~~ ~- lind ••l h r i e iu f' r f'o l­

d r~ · n A uftra ~u n ~ ;una iilt .-: n u l c in r 11 ~~·· r :ld !i ni hC il 

Z u !':1 Hl nll' llla <t n g 111HI IH·..-.c ida n l'l di · ~ N • · i ::; un ~ J it' fic t· 
Lini e. d . h. rt wa , fit: ' Va s:-r r g,· h a ll s•l il ft ·rc n 7. ftir H 

1111tJ HO Sdd iibc, al s F I i 1: B z ;_1 h I. I l as \ ' crhii ltni s 
runUiid1 c ll FluBsaml r = 1,2 lti R 1,7, ftir e ckige uur w e ni g gc runtl e t e 

Sandkörner r = 2,0 his 2,5, für sd1arfkanti ge u llrud1sand r = 5,5. 

Uns Sto!Tgcwid•t tlcr Enltcildtcn. 

lli csef' k a nn unmittelbar h cstimml wcrJcn mitl e is Pyknome t e r s 

iu Wasser (k lt; incs Gla •gcfäll vou 100 t:m 3 mit durdthohrt c m S löp•cl) 
ndr.r mit ll ilfc de s ErdmcJJgcr-i\LIIln"s<·hen Gerätes in Tctradalor­

knldcnstoff10), mittcll,ar hci hindig('n luftfrei e n EnJs toffen dur d1 

W•sscrgchahs· und Volumcufcststcllung {7.. ß . durd• Au ss tcdt c u 

") j , K o z e n y. Urhrr ~ • pillu t< L~itun~ du Wa !< ~ " u im Bo den . S i~1 un~ s l. e T. 
tl. Ak . ,1, Wi s~. Wif'n l92i. nu11h . -n1111urwi~~. Kl.. Al•l. ll111 , S. 2i l. - J . 11 o n a t, 
Ein Beitrar; zu r Dunhliisl!i~keit tlr.r S111ntle - Wanerknh u. W1111~uwirt11hah 19Z9, 
s. 225. 

I (• ) V,;l. r. . II . 1' i r. tl,. 111 II n II . u .. lo.· r llo<lf'nunlrrsurhunp;l'n bei Entwnd uu tl 
Au fifiiluunr; \ U ll lnr; e oif'url• ~t ul e n. 3. Auf I. BHiin 1916, \\' i ll.. Ern!l & Soltn . · 

aus Pla s ti 7.it i-it s:r.a hlm u l Fliclhald n r 11nl e r Z :i h i h k t' i t !' z a Ia I _--
Uc r V e rfa sse r fa n1l c l em ~cgc u i ih c r f~ i nt : n ~anr t a l ll · tnd t;'· r ad lini (!;r ll 

Zu sa mm e nb a n g zw isc.:h cu log w un d log a, uiclat wit· Ca s c.~ g r:a nd c ~ 

zwi sdt c n w u nd lo g a. 

Ui c Sdn~: i ntln ng e in e r ltiml igr n Erdpru lte h i)r t ltt· i l ~n • gsa an fo t·1-

s dJ rc it c utl er A u s tro cku u n g a n tl c r s t: h,. u 111 I' f r~ •. e II z c w ~ aur, 
e rk ennb ar J urd1 E rmittlun :,:: d rr (;r"· idli R· und L :in g.r n iiu d c r m q;en 

~;owie am F a rl tu m srh lag (ln ukt·l in IH· II ( ,·~ 1. ;1111~1 T t' r 7.<lfdli m u l T ie d t•­

rn a nu 11<1d t Anm.l2 und l U). D e u \Va ss r·q.:; t·la alt W s , )er Sdar ulllpf-

11 ) l n lc 11ul. M ill f'i l un~;o:n L Hrul,.nku,..\,. 1'111 u11.J \'11 2. 
1 ~ ) t\. . Tc r r. a,; h i. l·: rJUitUI!tt' th a nik auf ho llo•t~ phpi k ~t li ~d tr r G ru mll:tg r.. 

Le ip1. i5 1925, F r . lJt<ul i ~c. 

u ) A. Ca c a· I' r 11 n ,J ,. . ll· ·~ ,. :t r dt on tho; All,.d t,. rr: linnl !'i f'l r ~ n i l•. l' ultlir 
HoaJs l.l ( 1932}, S. IZI- I:V•. ndr r tu• ~t rr , J i n ~:~ /\.. C to ~ :.I' r :. n ,J r- 11 . II . E . F :1 • 

,111m, f'l.,,,.~ on ~·11 l ,,. ~ tin,:; f.,, rur;i n ,.,.,.,,~ J•u r p ... ~r~ , C:. ml, ri• l ~;~ . M a ~ l . 1910 
( J r. ul st~ . .. u .. J ,eut"~ llllf!: dur rh 1' . :Stt· .l rk, ll :unlour ~,:. jtJ \1)) , 
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348 0 J, d e, Neue Erdstoff-Keronwerle 
1111 ; hA1 1TECIINU( 

:~7. hlu r.:111R ll rfl J I Nn,• rmlo e r 19;,0 

grcn1.c kann nt::m audl durd1 große ßelnstung e rrc id1cn; die c nt· 
sprcdtcndc Press un g Ps ergibt e in l\laß für die größtmöglid1c Ka· 
pillarspan nung. 

Neue 'Vnsscr7.nhi -Kcnuwcrtc. 

Die u n pri..i u glid1 für Landwirlsd•aft und Keramik e ingeführt e n 
Attcrhcq;wcrtc, b esonders (li c Fließ- und Ausrollgrc ll7.C, l•al1 c n sidt 
anRd1cin cud and1 im llauwcscn e ini ge rmaß en Lcwähr t. ludcssc u 
!taften ihncu J oda e ini ge Nadtt c il r. au: Die (lynami sd1c Art ihrer 
Entwicklunb culspridtl we ni g Jen stati sd1 c n llclangcn d es Ti e fh aues 
uud der Geologie; vor allr.m stellt s id1 all er als fültiJ,ar c r Man gel 
hera us, Jaß di e Attcrhcrg -"'crt ~ nid•t auf llcla s tuu gc n h c1.ognn fli tal. 

Ahh. 6. Ermittlun~ flt:r llreiw11111terubl w 11 • Al.l.t. 7. 

Um besser J eu IJautcrl 111is dll'll Vt! rll ii ltuiAs t ~ n 1.u l~ lll fl prcd•cn, h .1t 

der YerfaFScr 6t~IOn seit ci n f! r H e ilt e von Jahren z.w c i n eue Kenn­

werte eingefül,rt: die Drci,Yas~en. ahl w 0 und di e Einlu!itswa sse r­

za"l w 1"). 

Die llrciwn.sscrzahl w 0 cnt spri f'ht c lw~ fl r. m na tiülidu·u \Vat'sc r­
gchah tlcr ol1 c r s lc n Sdaidat (nl.] c m Ti e fe) ri 11 cR unter \Vassc r· 

glciduniißig ahg csC\\I c n Enlmalerials (tlun:h Vt~ r .s ud• c u ;tdag:cw i c~;c u). 

Diese oherste Sdtid1t ist n .1d1 d e m Umrühren c iu t.lii nunid1 c rul c r Hr·t·i 

ohne Fcstigkt~i t, weil Jic wirksam l)CWCf' e u r. Bc:LH·ilung Hal.czu Null 
ist. Die einzelneu Enlkörnf'h c u s intl infoll!r•lcss t·n 7.ic mlidr J, cwcg lid' 

und weise n aun ä h c rud dt:n g r·ö llt c u \V,: rl ihr e r \Vassc rhitHi c f iihigJ..t•it 

auf. w 0 ist dah e r aud1 e in gut e r Veq.drit ·h l' wcrl fiir· dit~ Ft!iuk fin•it; ­
kcit und \Var-F:crhi ndunr, t•ineR Tou cli (ud r. r 111 . .;t. \V. fiir rl r u .. w.-dn·t· n " 

Ton~chah). Allcnlings is t iu di ese r llin s idat zu lu; ad•tcn, daß w 0 aud• 
mit c..lt:m llmuusgc halt zunimmt. 

Zur Ermiltlunr; YOil "'n hr a ud1t man e lwa 1,0 l•i s l ,J kg natur · 

feudal e Erdc 15), cl ic IJci gri.jU c r e r FcsliJ!k c it 1.11uiiduol :r. c rkl e in c rt urHI 
zwecks \Va ssc raufnalun e c in ip~ Stutnl c u (am b r.!' l c n ühcr Nadat) 

unte r Zusa!S von J c:s tillic rlt: lll \Vot .sscr in e in e r· S dral c aufhcwalart 

wird . Dauu S(~ !St m a n unl c r Fi t iiudi gc m J>urdrarl.cit c n (am lt r:8 l cn mit 
c.l c r llaiul , itulcm mau (Ieu Enlhrc i zwisdt c n d cu Fin~ern hiuc..lnrdt ­

pr c lit) allm;ildida mehr r r~ in cs \Va sscr 7.u, his ~ ddid31idt C'ill glcida · 
mäßige r wcid,plaslisdlcr Enlbrc i c nl s td•t , tl e r kt: iu c ltarlt:n Klümp· 

d1 c l1 mehr aufw c ilit. Dah c i li es t man hl c id•ze iti t:; lli,, r;rohen Einzcl­

köru cr, gröBer als e twa 2 mrn , heraus oJc r riillrl d e n Bre i 1lurd• e in 

2-uun-Si(· h. Durdt wcilercu \Va ssc rz.u S3\\ wird cLwn clcr Er c..lhrci a uf 

d cu gcwi.insd•t c u düuuflü ssiben Zustancl ge hr•u-lal , und zwar wird di e 
BrciwaRRc rzaltl (lurda fol gc iHi c Fl· stlq~ un g e rllall•~ n : Eiur. mit ci ucr 

lllcdt sdtahlonc langF:am {mit e tw a 1 em /st~ k) tlurd1 t1 c u Bre i gcz.ogcut: 

•1Uat.lratisd1c 2-nu -Furdle soll e twa 5 Sck um_lf•n uad1 b ec udi g tc m 

.Furdt c n7.icll c n u n t c u zur ll :i lftt~ (alr-o auf 1 c::m} z u .sannn c n gcfl osscu 

sein (Ahl,. fl). - Bf:im Ziehc u J c r Furd1 c ~;o ll t le r sc itlidt c waa gc· 

rcdttc Haud d e r Sdtablonc Uic Ol.r.rfl:idlc tl cR el1 e n abgcgliehcncn 

E nlhrcit;S gerade Lestreidacn, o h n c j c d o f' h r. i 11 zu t <t u c h c n . 

Die SdHtiJiouc is t lotrcd1t zu halt en urul - fall s e in e rund e Porz.cll~u -

14 ) Die rr~l(' ku r r:t" Milll"ilunJ; rl;n iilJ,.r rrfnl~l f:. i u H :~ u1rrl111 . )9 (19,11), lldt !"1. 
S. ~4 .-ur Wunsd• dr.s Ycrfas~ cn durth Tieol c nuun . "'' fl winl seit 1930, vq ~ci t Jf)JH 
Vf!rwcrHicl. 

1") Mau ~;o ll I ~ 1nu~• l•r i de r Ermilllunr: drr Att r. rlt " rJ!: · f;r t:nz r u nur , ·nn n n 1 11 , . • 

f e U f! Ir 1 f! m EnhtfiiT 11u ~ gchrn, wri l oli c frinAiru Tcildrrn tl url"'l Ttflrknun~ v r r· 
iindl."rl wcrol('u küuno•n. 

sdtalc (Ahdampfsdtalt•) vo n e twa 22 hiR 2!1 c m uhercm Durduncs~'>e r 

bcnn\}t wird - am Entl c (l c r Fur rhe ltn gc nf(lnnif.; :nu Handc der 
Sd1ale h c rum ;mfiihr r n , tlarnit d er l.rr:l11 6f.:.C6daallt c Enlhrc i mördirh~t 

wcniJ; zuriirkflicBt. Bt ·i f e in !';llldi ~-1H~dufTi~~~ r Erde F:intl ErF:t-·hiitt e­
run~c n uutl Sd . win r; un ~ f · u ,), . ,. Vf• r f' Hf~l ~~ f ·hal c 7. 11 Vr'rm c id c u ~ 11111 df·u 

Erdb r e i uid11 \'oriih C' r{!c h c rul cliinnfliis ~is-c r 1. 11 madu~n. 

Di e l1 c im Aufh e r c ilt' ll tlcr Erc..l f! cnt fc rulen S t c inrlu~n > 2 nun s ind 

uad1 Sä uberun g zu trudf.lu~n urul :tl s Antr.il a u d e r GcF:a rntk(irnmq.:; 

(S t c iu geh a lt) an zu s:ciH:n , damit gf!g;d,cn cnfall s e in e Um r c dmm1p; d e r 

c rmitt c lt r n w0-\V~ rl e a uf G esamtkörn un g c rfo iJ!C il kann . - lnfo l t;•~ 

tl es Durd1arh e it e n s mit tl c r Hand laat clt· r EnJhrc i ein e V c r 6urh s­

t c mp c ratur vo n 20 bi s 2 6 ° C, tli c m iigli da!'l iun c z. uhall cn i ti l, Wt~ il w 11 

t'lwas tcmpcratu r v~r :indcrlid, is t. So wunl c n z . B. für ci u c 11 tnitlt~ l ­

fcit tc u Ton au s Hatihor folf!nul c \V e ne gr. fnutlt ' ll : 

T empe ratur = 2° 2.1 ,;,0 -1.!;° C. 
w 0 = 0,9:.4 1,013 1 , 1 ~7. 

f..lituult: r h at m nu uur wcni ~ Enl e :r.ur Ved i i ~ uu g . l\la11 

kamt d,11111 c iu c Alulampfsd•al c vou 15 hi s 20 r. m ol•t:· 

r c 111 l>un.:hm csFicr nclunrn mul c iu e qu a dr ;1ti ~d1e Fun~~~ ~ 

vou J ,!l nn 7.idlf' ll. tlit· l'idt tlaun unh! ll 11111 f'lwa O,!i t : HI 

(d . h . l1i R a uf l.Onn ) 7.u Fi a rnnlf' ll t.i r.. h c umull. J\l:111 kommt 
tl:ulurd, n o tfc,lls H of~ . mit ;wo b Ertlr: """• dod1 is t tl cr 
w 0- \Vr rl :111f tlit•Sf! \Vri F:r: nidll Jncltr I'O gt• uau 7.11 er­
rnitt c lu . 

n ... Oa F: Zit~ h t· u cJ,.,. Furdt c VO ll vc:rl'dlit:clrn e u Pt: r ­

FiO II C II mit untt ·r sd,i et llit:h cr Gc: Hhi(·klidak e it c rfo l t-; t , 

II:1IH~ idl tlit• iu AJ.h . 7 ~Ct.ri~··~ s(~H"I~ b ;nH' II b i'S 4" 11 : 

,)j, ~ t:ine Fiihnuq.:. tlt· r Srlw l,lollt ~ ~~ ··A i a llt • l. Für klt: iu, · 

Pr o h e ntt ' ll b•! ll wird c iu r iilmlidt r,t•IJ:1tt l c klt:in f' r e Sdtalc 
l~t ~nutp . 

Ein lJ c ~ld lllid• e r Vort e il Jt·r Bre iw asse rzahl gq;t:n · 

iil• cr tlf'r Flit; llgrc u zc i ~'> l , ti..U er s ter e :ntdt fiir F: tark 

!' dduffi ~c mlc:r ft· inf':1ntlige Ertlproltc n nod1 vcrhiiltni Fi­
miiUi h Fi id~t • r z u cn n il tt ·ln i l' l. 

Uic Eiultrit !oi wa s~c rza ltl w 1 e nt s prid1t d em '\V asscrgcl •~lt fiir 

1,0 kgft: m2 Bo· la F: tuu r: u ad1 c rfnl g t c rn Drurkausg lcirl1 tlcs Porc n ­

w~ssc r s. Eine klt : ine !\l, · u ~ · ~ ,J,~s bi s w 0 aufiH:r c it c lcn Enlbrc ics wird 
in riur.lll T\lt •fösi n t; topf t·iu j: r· l. r;•dll urul mit llil(r: t•iu c r pnr(iSf" ll lhurk · 

pl a ll r. ,;tuft· nwt:ir- t: ltis 1 ,0 k ~; f , · m 2 ltcl a !' tct. llalu: i wirc.l Ji c Enlproln· 

z usa untu:u g t•tl,·iickl. und d :t !'i au !' ~t : prdJlr. iihcndt1i ~s i gc l'or c nwa ss t•r 

t; ulw c idll 11 :u ·h n uB c u hin tlurdl tli r. Filt c rplatlr. N.-u1ulr:m cli.- Zu · 

6llllllllt ' llclrii l'kun j; nnt •·r tl t·r J, · ~~t, : n Bdas lun g l•iun~ idu! Jid :li•J.;ddtlll ­

~ e u ist , ~i lf'llt 111<~11 sd mdl tl ie \V:~!' !i 4 ' 1' 7. :thl w 1 (l c r Enlprohc f cF: t. 

lJ ru ,), . 11 ~ t i.)rt• Ju), . ll E i11 fl ue tl c r S c itrnr c ihuu l! tle"' Drucklopf•·s 

lt e ral, zault·iidd·ll , tlad di•· S t·hio:JIIdickc t_l, ~s 1-:rtll,rt:i• ·s IH:im Ei nkill 
uid11 tlldtr :d !' ':l./ 111 cl, ·!' Tupf, lu rdww~ s t· rl' l11 · 1r : c ~ •·11. )) , ~ , . Ve•· f:t fif>~ f ·r 

\'Cf\V t ~ lltil'l 1. 111' Enuitllnn ~ Y OII w, tla s iu J\).h. a gezf:ig t c Norrual · 
~cr ~it 1 1i ) 111il , . ju,:rn lln rdi lopf , ·ou ~:1 .7 111111 lidth·m Durt~lluo•ss •·r 

(10 cm ~ Cruudll icdll ·) . JJ,· r· Lnll•n· i wird 111it 10 111 111 Sd,idJtdit.:k c t: iu · 

r;c hradat 11111l uad11· in and, ·r 111 il .IOU h· SUO b· 2 k~ uucl JO k :; z u s :iH · 

lid1 ltda F- Ic t, wo lu· i j r d r~J nal tla !' vn rltrrij.:.c · (;,~ widll wit ~ tlt : l· forl · 

t;r.llfllllllll:n w inl. ll ir· ~ · iu :n· ln• ' ll J)nu·kslf'i r:r ruu ~ t·n •liirfc tt uid1t :1. 11 

f'd 111cll lliukreiua utl o·r c· rlol ::; t·n , tl~mit die Enlprohc Zc:it l1al ~ ihr 

iih t~rs dlii ss i J:_'f' S 1' ., ,.,.,"' : 1 :- !- •~ r alrl.u ;!. d"' " (ltcit ll T un jt: uad1 Ft:iult e it 
I. bi s'~ !'; tuudt·ll j. ~ 1.:, !- l ~ lclf, ·). Uukr tlt: r· lrtpru La s t \ ' Ort ](I kg t~"l. 

l ,U k ~/n11 ~) 111111.: 111:111 l'>i ..JI!· riH· il !>i hallwJ· liillf!• ~ r w:•r lc:ll (h c i111 Ton atn 

lt cS I('n iih r: r Nadt t). ·-- \Viilcr c ud d e r Bela ~ luu g 111111J tlau c rud \V:r l's•· r 

i111 lJm laufk aual d•:r ~ l ~·~s iu {: tlosc vo rhaJH1t; n st•in , 11111 tla s Auf'trodt­
ru:n d er Enlpa·ol.t; 7. 11 \' rrh iutl e rn. Di e Eutla s lun r, rnul!. miiJ..di..Je ~ l 

sd111cll c rfo iE''II 1 ol a111il ui d ll \ttll o h t; u h e r wit:tl c r \V;~ ssc r owf;:; ,:IIOIII · 

m c 11 wird. Na dc ''' ' '" Ab udlln CII tlt : r Filt,..rplallc wi sd1t. Jll :cu da s 11ttd1 
auf d e r Olu· rJI ;idJt• tl,·· r l'rniJ, . hrfinollidt r \V:I !'~ •·r ts d111dl fo r t 111111 

srhaht ' ' fJT' .s idtt l' llaiiH· r· 111it c: illl ' lll Blf•t·hstr r: iff•ll uod1 dwa ,Y.; l ti s J. 111111 

\ ' flll Jrr Ol.o : rfl i t d~t·: h •· r·unlt•r. !J,~ ,· m· 1114111 , ,· 1 fr ~ l l" tl'ilt . - N:cd1 tlt:llt 

Vc r sud& wird dj, . ))ru•;k ,.;c ik d t·t· Filt• ·qrlatlo: 111it llilfc cill' 'f' l...t·iifti ­

h ' :ll , ed1ri i ~ auftrcff, ·l!dt·u \\':I SH•rs tr:ddn> J=_•· ,.;iiulwrt. 

JJurdt w 1 wird tlit~ \\' a !'st·n..1hl fiir •· i1w J,, .~ linnntt: 111illlo·r '· Ho· · 
la sl nng gefmul,:u , wutlurda dt: r AnsrhluB :111 , )j, . h :~t~t• · t ·hui s d t• · n Anf ­

g:1hc n e rltnlt e u " ·inl , h c i ti• :JH' II e h c•nf:tll s odl o•s anf Ho · l :l !' lllli ;.:. •·H l ~t ·· 

zug eu is t (!ii. Hadn;tc h e11tl ) . - Au s d e n nun Vcrfa ~s t : r iu p ·ol.l• · •· Zahl 

1'' ) IJi r. Nurm:-. 1;.: ·· · ii lo· r ii l ... , .... . 1 ""' wi •· :oudo ,, ... , •. , ,. I'• oif::·· · ii t· · k il uH•' II .turolo 
\'o· nniuluu~ ,j ,. ,. \ ' r d :ou• ·•" 1" ' "11!:' '11 ••· • · ~tiNo . An l> o ~ u i lt : j'\,. ,,. . ., ~, ,.,: c n l .. · i ll• ·l ln•. 
llmuloo l•lt'l r . ;,n. 
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DIE IJAIITE\.IINIK 
27. J-hrr; liiHII: Jl c rt 11 November )9:;n 0 h d c, Ne u e Enl ~ t o ff ~ K cnnwc rl r 349 

ermittelt en ~v 0 - mHl w 1-'\V crtcn geht h e rvor, daß hindi gc E rd s to ffe 
l1ci glc idt cm w 11 uodt rn crklidt vc rsdti cdcn c w 1-\Vcr te hab en k ö un cn . 
Zur za hl c nm?illi gcn K cnnzcidanun g und Eiuor<lnun ,; hintlig c r E rd­

proben sind tlahcr h c i d c 'Vcrl c n ö ti g. D en U nt ersdticd w 0 - w 1 

kann man - ä lmlidt wie h ci d er Fli eß- und AusroHgre nze- als ei n e 
Art Dilclsamkc itsza i.I h c tradttc n ; er se i als V c r form u 11 b s­
in d c x h czcidmct . 

Ah:;cl ci tc tc K c unwc rt c . 

Zur Ei nordnun g d es uatiirlidtc n ( = in tl c r Na tur vo rgc fnn flcn c n) 
\Va ssc rgcl aah cs w 0 war es hish er sdto n iihlidt, di e Fli eß- und AuF-­
rollgr r u 7.c als Vcrg: lc idJ sskala l1 c ran zu 7. ich cn , woh c i d e r Fli eß grenze 

Um einen Au h ~h fü r tli c 'Vn sscrLirHinn ~ •l c r O l trr fl :idJ c ,) ~ r 

Er cltci ld, cn 7.11 er ha lt en - di e l1c i glc idH· r wi rk s~11n r r Knnq; rüBc 
h c kanut li rh v c rsd1i cd c n ~r. in ka nn uml im Hin!tli rk anf c li ~ lt a ut rd J­

ni sdJ c n Eigc nH·hart r. n o iTc n :c:; id Jtl idJ wi f·hti ~ il' t -- k nnn tl r. r Vr. l·­
formun gsi tul cx {w0 - w 1) auf tli c Oh ~ ~- n : i r ·IH; d,·~ Erd ~ tutT ~:s l w7,l lj; r n 

w c nl c n , wod ur d 1 e twa tli c mittl e r e S rJ, idllc l ick t· •I r ,:; im )\"0-Z u s ta n d c 

fes tgehalt e n en 'Va s~cn; r;c f111ul c n winl. U nt rr tl c r Annahm e ktq;c­

l igc r Ge s t alt tle r E rt lt e ildJ c n c rh iilt u tnu fi ir dir·s r Sd,id Jt.Jidi.c 

~ == (lj (wn - w l) ;,...,. 

mit 0....- als wirk !' <ltn c Kn rn ~rüBr. J,: lr· idH·r O l wrflil~ ~~ · - Da j r.t lnri J tli r: 

Erclt,~ ikl•t· n ni d1t k u ~ · · l i J,: l'f' ill we t d e n . il' t an S trllr• 

,·on 6 c· iu c h ii lt r.rc Za hl r in :~. ll .<;r ~ \t' Jt. 1\ lan w inl ,) ,:s· 
h alb •I r r ' V irklid1kf· it Wll hr Fi du•i nl id, n nlu'! k o m · 
m c n . wt ·nn m a n zur Vert·in f nrl n~t q.; , J, . r Hc dt uun g (, 

cl urd1 10 erf'e tp , ;d so ;w srhrc iht : 

I . 
Ö ,-". IO (w0 - w,) ow (II) 

P rofcs.,ur F. Z 11 11 k c 1" (Drrstlrll ) brad1t r. tl r m V e r · 
f ass t!r ,::,•·,~c rliiiH · r vo r ri ni ~ t · r Ze it 7.um Au sdru ck. 
tla ß tli t· iu tl t· r ( l : llltlwirt ~ rta :.ftli t -ill • n ) Bntl t·nlonul t· 

Aloh. 8 . Crr ii l rur Ertuilllun~ ' 

1lc r Einhcit ~wu , c Jr.altl """•· 

vt· rw r tHid e II y J!. r o s k o p i 7. i l ii I 111 ) ((;rwid at .-· 

v r.r m d 1rttn g tlt·r trotk c u c n Enl kilrn d11~ 11 t.l u rd a h y­
gr osk o pi 6f'llf:S 'V asscr. ;111 f ~ cu omnJ c u iihr. r lOpro ­
zc nti hc..· r S f'll we ff' )Sä urc) and1 im lJaH Wt"'Sf' ll t! irq~ t·· 

fiihrl w r nl c: n ~o llt c, ,Ja hi c nlurd, e in J\ laB r i.ir ,);, . 

wi ·ilti J!t' U h c rH:idu·nwirkun g c r h a lt t•u wrnl r. L e itlf· r 

t•rfonl c rt tli c Ermit1lun h tlrr ll yJ;ro~ k o pi z it ~i t n:1 1'h 

~1 i t l'd J e rlidl ah r. r ~ Ta ~c z,.jt untl i" t Hhon d r.F. halh 
zur sdaudl e n K c m1 7. t:irl111mq:; vo n EnlprPht· n u it~ ll 

r e rl1 t g c c i f!; n c l. ll rr Vrrfa~S t~ r wirt l lro t\tl• ·m , .•. ,. . 

s ud1 e n , Jl arlt 7.11pr ii fc n , w ir w e it d ie ll y~ ro ,., ku pi z it i it 

( ll y) a ll' K c lllt 7.a ld tl t· r ' Va sl' r·rl tinJ u n J! d e r Olwr·· 
tl ti dw J! l't :iJ!, ucl is t. 1\lnn miiUt r. 1.11 tli• :S t"lll Zwt•t-k 

(lic Zahl Null und fl c r Au s roll g r e u zc tlie Zahl 1,0 7.u gconln c l wurd e. 

Auf t.liesc ' Vc i,;c e nl l' tant.l t1 c r 

wF - w 0 
S t c i f " 6 r a ,1 : St = 

WF - )\"" 

ln ä hnlid1 e r ' V c il"r. aud1 h e im ll rc i- und Einh f'! il sw<t sse r gchal t vor ­
:~. u gch cn , e mpfi e hlt 6id1 nid1t , w e il danu di e Bc1.o~cnh c it aur H e· 

la Fi lUIIJ)CU ' T.rlnre u ~;c ht. Es i ~ t alu~ r mti g lid1 , a u s de m Vt!r r; lcirl, t l c~; 

natürlid1cu " ' a st5c q:;cl ta lt es mi t d e r ~og . ,. Er,. thclas t mq~skun· t : " 11 ) tli e 
zu gch(irig c ß c lastu rq; zu e rmitt d u . Di c1w r ' Vc r t Fi c i Bt• l ; • s lun;~ ;:.l c idl ~ 

wrrl (pw) ~;cn a nnt. A u s friil1 r r .l l ll ~ t' :!t· h c ru~u For tt lf ' l11 1 7
) kamt 111an 

uu Fi dlw c r die für clt ~ ll Bcla s lnJi f!~J.: I e idnq~ rl h e n (iti(!t Cu Formdu ~r­

wiun e n . Man c. rh iilt für tl c u Fall Ucr Gii lti ,; k c it J, ·~ Z n sau1m l'!t l · 

drii ck uu f;sp;el'c l z.cs ( v r. rl.intlcrt c S(·i I Clltl •:hllllll f!.): V t•r cl idilun ;:; f:z.; t h 11 "I 
V = {v) • p (fette r Ld m1 , T o n Hn ti .Torf) tli c Fnrm r. l : 

l' w ( 1/s + w 1 )(v) 
IPw) = ~ ~~" -1/~~\·; 

111ul für tlas Gcsc H V = v · ( · 
1~--)f•J (sa mli gc r c E rd s tofTc) : 

l'r o 
I , , . 1 /~ -! " ' 1 

ll' w) - '" ~-'· l + (I - ••• ) 
1
·, ··· ·in -

11
. --1 "' 

1.11 n 

(' )) 

(10) 

Di e iu c..li cs t·n Fo r meln ht•n fi ti ;.; lcn Baug nnalw c r l l'! " llllfl u; k ij nn ~: u 

a u s J en Al ,l" . 10 und ll {s. w e it e r n ;tdH; t cl ac ntl ) c utnnHllli CJt Wt!nl e u . 
lfi,•nlar-1• il' l di e Eiuunlnuu ~ (Jc :c:; 'V a ~sc r ge h a lt r,; mit llilf r. vo n w 0 

un ll w 1 wo hl e twa s um s t ?i ndlid. c r a ls c1 ie Er mittl u n ~; tl e~ S tr.ifc~ ratl rs 

(i ir WF und Wfl,.; j r.do d1 i fi t tlurdt di r: Au ga h e ein e r g lt ;i c-hwt•rti gc H 

Brl.t s lun g d e r Vo rt e il c rr c id1t , tb B durd1 bl oUc An ga h c. tlt: ~ \\' ass c i·­
J!;C h a lt cs e in Anhalt spunkt 1il1 cr di e Vo n ·erJi d tl1111 J!: ge won u ru wird . 

D,•un c.<; ka.mt von YoniiH :n~ in a u fig e sag t wr nl c u , , !;.U tli c Vor­
ltd a~; t ung ~ l c ida o tl e r g i·(;B ,· r ;tl l' P w sri n 11111 B' ;) (t · inw:nHirl"l'if' l·: r·· 

tuittlun r: YOII wn s dh s t vers t ii1ullid1 voran sgcsc ~ t ). Nadt e in er :ilm­

li d l c in dP uti t;:c n Au ~kunft ~ u chl 111:.111 bi slau g: hei hdcn111t er Fli cB­

und An sroll f!rr u ze le id e r vc r gcl tc TJ S. 

1' ) V J!J. olr n Au f F:II t rl r ~ \" rd:o!' "l' l' "' ii l• f' r .. \ " ,., t .,. faqu u ~ 111 11 1 \ ' " ' " I I!UUtUil ji!: olr• ,. 
H::~u grundu " iu U:~HI ~dut . Zf! ( 1949) , H eft 5, S. 129- 131 . 

o\ p . . 1" ) \V i~ friiht"r i s t V = ,j ._, • t: gc!'r: \1 1 rni t th .:~h A cndrruu ~; •kl'" S cla~d,l•lld~. r. r 

11111t:r r.l c r 711 Jt:i !\lid1cn H cl~~:ct u u,; ''I' · EntB pred Jcu d c!i ~ilt ( ü r die Sdn\·r ll u ltl S tln 
E nti Ri tuu g• lini e . 

dtt' IJfalll' tli·~ F orm d ( I 1) hr•tJ11 !\t·n, uur tl;tB a n 

S t r ll c. vo n (w0 - w 1) dt·r \ V,·r t ll y ~ in 7. 1l i'C ~ \ C ll w:irc. 
Di e vontcln· nd ;ll• r •·tl•:uld•: wt~ it cn : Erfor~dms• ~ und N ut:~.har ­

IIJnrlllln p: tl c r \ \' a ssc rhi n•lm qz;: a n de r Enlk i..ir n rlu ·n -O hrrO iid •c e rfnr· 

l l t: rl n a d1 G I. ( II ) c in r l c i,Jii eh ~ c uau r Enn itt lu n ~ cl t•r ' "' irk !'.a lll «: ll 

Korrq;r i)llc Ow. Es m i i ~S f'll clalu:r di l' iu lt· ~prrl.c it ltr. i Fi l ark h itul ij!t:n 

E rd l" to iTc n e twn s v c rnaddiisFi i ~; tnJ Sd .l :i iJtiii Vt' d a llr r u (Enuittlull t;: 

1.l cr 1\: (i rum q;slini c) w ic (l (· r m c l.r in c..l c u Vonlr q.:.ru n d trd r n . 

Di e Sä ul en-Dru di fcs ti~k (' it. 

lli c JJru ckfc!s li g: kc il 111 1f!''f' l it rt e nhlotnmt·Her E,·Jprnlt r n l :i13t 

a uf tlt"'m l l111 wq: c· iilt c r d e n G lritw id crs t an• l - w ic-l.ti f!r Hii«·k s chlii l"~f' 

z. u iil ~t•r ,J,. It S p a 11111111 ~S 'l. ll !; l 01 11tl ( \'onp:nll lll ll f!, 1:in r r J.in.\ i~f' ll Ercl· 
~ ~~~ i dJt 1 7 }; ~d11111 ;111 " tlit •S I'II I Cr urHit • ,.; olltr ,)j,. Jhlld-. f, ."' li j!; k r. it 111 fi{!.· 

l i 1~1 S l o ft f, •s t J::,t•s lt •llt wt•n lt· u . \V i r. tl• · r V c· rf :t SII'~" r kllnlid1 mittr • iltr · 1 ~). 

lw s t c h t 7. Wi ~dl e ll d r. r Un a(kf,•s li gk c il nn 111l c.l ll r r lo trr f41l r n Erclkor u · 

p r<'66 1111 J.:. p fiir tl1 ·11 Za u~ land clrr Er s th cb s tuu ~; all t, t: ll :i h t· r t (l• :r Zu ­
S<l llllll( ' Ji ha n g: 

I ·I 2. I /S ( I -1 2 i. 11 • 1' /S ) 
i.! 'L· I ) S.;! I'i.v•· · 1 -1- 2· \ '/S · l' · l- 1. ( 12) 

1ni1 I ' a l ~ Hr iw 1•t"l dt ·r wah r• •fl i na~r • n· n Hr illllll J.! . }.._ ;~ l s l':i l!t' llf, ·s ti p;kr· i l 

( =' % · Jl v tn i t ~ ~ o 11 1- al !- l ·: i ~r. nft·s li p:: k c it ~ ltri w e r l u n d P v .-ls \', , ,. . 

l~t · la !' lllll j.:}, i.n al f: \ • · rl ~;dl ni !' dt·l' St·itr•JHln wkf'!' 1. 11 r _,\ llfla~ t :! lt) . V /~ 

:d JO. V t·r h ;i ltn iFi tlr..- \' r rd id Jinn gs - un d Sda wdl,.dd (;-..:; 0. 10 l•i s ll.:W } 

wi ukd. II j, · r;-~11 !' fu l ,.:t ''"• ;: •·k, ·h r l fi i r 1' : 

l -1- 2 i.". l 'tS i.-1 2- I ) S 

I -1 ;! · , ., ._, 
·I • 

ll· · r H r ihnn gl' lH·i\\ I II I' rui J.! I ; !II ~ 

a\1 !-o ;\ J.h . ~ ~ f ' lllli OIIJII If' ll \\ o· r d r n . 

(1 2 :~ ) 

J-: rJ, ;ilt man n :rd1 ( ;J. ( I ~"} t lir • Jc, t r ('d tl c Ercll'r ('Sf: lll lh p t•r-!u·h l id, 
ui r. tlri g(' r al s tlr ·n B ri: & !' lllll l!.~' t- l f· iJnn· rt nada {Y} odrr ( 1. 11) a u s (lt' IIJ 

1" ) VJ.!I. E . 1\ I" 11 o· l.. ll :w •ll .. ,. \, ,J,, H ... \,.,.J ,.J"··· · l \.t . r, _ ll ·· rl i " l'l:lll. Jnli" . ~ l' r"' t:. ' " ' 
~~ ' ) ll ~r \' r 1 f:.u• · r •.. ,., , ""' :· .,I i ~:. f,;, rnd•t· l ~q ,. ,, ... Lrdrrid1 ('11.1. :\um . r, in 

ll :w trrl111 . J(, (l!:l:lll). l ldt 111. 11. S. J:,H) · 

," (I' I ; ', ,,, " ; t 
uml fiir 'il ii rk r r \"tnl u-bq ,., , . J:,,l, ,. j,J, i 11 -.- 1,11 . 
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350 III E IIAIITF.CIINIK 0 h d r: , Neue Erdslorf·K c nnw f' d c 27. hl!r~ 11 R f!; ll d t 11 N o vr. m Lrr l 9!"o0 

uatiirlid1 cn 'Vasscrgchalt, so is t Uamit nad1 gcwicsen, d a ß di e gco­

log isdl c Vo rhcla stung Jlv g rö ßt~ r als di e jc Higc E n lprcss nng 1; is t!l). 
D a nn gilt V ::=::::::: S. mu.l man e rh ~ilt mit tlcr N ä h e run g i. n ~ 1,0 an 
Stelle v on {l 2a) fiir stärke r vorv e rdidtte tes E rdre idt: 

l; "" (-;;~- l) ~iil?__* ( 13) 

m it k ::=::::::: x · P v · E s ist dann P v > Jlw , und tl c r \V assergehalt w n muB 

de m Punk tr. p d er Yo u P v a us-
gehend e n Sd•wcllkurvc (Enl ­
laslun ~skur vc) c n1!'pr ~·dJ cn . Di e 

Aufgall e läuft '"'f di e Aufl ö­
sun g vo n 2 Gl c idnm gr: n für di e 

Ji f'"; "" . 
--log " 

2 Unhck a nnt c u p untl P v hin ­

aus, wdd1 c am lu-:s t r. n zcidJ ­
nc ri ,.dl nad1 AJ,h. 9 e rfol g t, 
indem die s tridqmukti r. rtc 
Sd.wcllkurvc J, ckanut c r Ne i­
gun g durd1 Proh ic rcn so ge­

legt winl, da ß w 11 in p und tli c 
E rsthcla s tnn gs kurvc in P v gc ­
sdmitt cn wird un te r g l c i dtzr. i ~ 
ti gc r Beadttun g d e r B c llin ~; un ;; 

Alth . 9. An~~ niilu~ rt e r Zuumme nluw ~ 

:r.w iu1u~n Vorh elu tun~ Pv un d jebi ~~: r.r 

l'r ese un ~ r r ü r (Ieu F •ll : -r- < Pw 

oder -~~ < P v · 

(l :l). Hcdm c ri sd, c rh ii lt man ( fü r vJ = I !) di e Glc idnmgcn2 1): 

(-~~)1 / ( v ) . (-!.:...)l /(5) 
1'1 .0 l'v 

m it (•) a ls Sd•wc llh c iwc rt ( = SI,Ui l'l.o ) . 

De r K q ;cldrnd< wert. 

1/s + ""t ,o 

In Sd 1wcd cn wird tli c Eintl r in gu n g e in e ~ 60°. Kcgcls a ls ein l\l a U 
fiir Ji c vo rh a rul c rH~ F cs li f; kcit hc tradJt c t. Die F cs tl cg ung cn in di cRc r 
llin sidt t Rind nntc rs d ticdlid• . D e r Vr. rfa ssc r hczf'.idmc t (lic (iir IOnnn 
Eindrin gnn t:; e rfor t.l c rlid1e Kra ft al s K e g e I tl r i1 c k w c r t (in g 

oder k p;) . D e r Vort f':. il de r Kcr;cl d ruckv e r sudu~ ist ihr e lc id1te Au ~ 
wcrulharkcit , lH~fl ontl c r s aud1 f iir g:ewadtsc n c Enlpro h cn. 

Die La p;c run g.sdid1tc sandige r SdJid1tc n . 

D ie E igc m;d .aft c. u von San t i ~ od e r Ki cssd1id1tc n sin tl u ch en d er 
Kornrauhi gk eit b ck anntlid• sr. hr von d e r La gc run gs did•te a hh ä n ~ i ~ . 
Diese kann man a l• cr IJi slan~ n ormal e rw e ise uur iu Sdtiirfgrul, cn 
7.nverläss ig fes ts tell en . Für Bo l.rlöd• c r bl e ibt nur fli c mittelbare Prü~ 

fun g du rd1 E indrÜ c k e n o tl c r E in s 1: h I a r; c n e in c r 
S ou tl c iihri p; (S LaiJi s ta n g;c mit verdirkt e r Spi~ c O{lc r S t crnp c l clruck~ 

vc n.nd1 c). llclu· r de n Eiaulrin gun gswitl c r !' land e in e r So1ulc b c rid1 tc n 
u . a . T e r7;;q::, l.i :! 2). .Prcß2:1). Ba rrnt sc n! 1) , Tic d cm a un (Anm . 10), Pap­
ro tl•25), H o ffmann und l\·luh s!8). D e r 'Vider s tand I' uimml mit 1J e r 
Uid1tc s tark zu unJ is t cl a he r e in Lrauc·hha res V c rglc id1smaß für di e 

-· ,p 7t ~--
Lagcrungsd idtt c. " 'i rd P = f':. · 4 - mit c als E in d ringun g s. 

z a h I gcsct\ 1 (d =-= ~r(j ßt f': r K egcl(lurdnn csscr), so gilt n ad1 flcn his­
h c rigc n sp iirlid1 cn Vc rsndtswc rl c n e twa: 

---~--~--- -_S 2!) __ _ 2S_~ i~ !i0 SOI~s JOO ~Ohis~f~-~~hi s:l_flO k G/~~~~· 
La ge run b = schr lo dw r lock e r rnitt cl did11 tlid11 

Für Sdde~gsorHi cn m uß d e r Eintl r in gun gswid cr-s l a rlll P nad1 e in e r zu ~ 
ve rlä ss ig-e n Hanunfo rrn cl aus de r E indriu gun ,; c b e im l 1: ~~ t c n Hanuu~ 
sdtlage (Fa llh öh e 1., Hammh ä rgcv.·id lt n, ~ o ndt~ ll gcw id t t (}, S to lhahl 
x:;;::::;: O,!l) e rmitt el t wer de n . D e r Vr. rfassc r h cnntP lii c.r ;o; u 6t! in c e ige ne 
Rarnm(ormcl: 

I' - Q = ~~ l- I + 111 + (I + q> -~f~E~t;- , (14) 

. (I +x)ll l 
mit cp = -2-ii+(T...:..---;.)-ci unJ f, = -r,;-:-1<' 

(I = St a hliin gc, F = S L ~d upt cnsdmitt, 

E = E lastizit ä tRzald flir fl cn SotuJe ns t.,l.l ), 
tl e rcn Ahl c itun g a n a1ul e r e r St ell e mit ge t eilt wirJ. 

11 ) All t ulinge t~o llt ~n fü r 1l iuu N11d1we i11 mö~;l idJ ~ t (Ii.- IJ:. t ,.n w 1.0 u nd v , ] ,..~ 
111: e w 11 e h fi <e n e n Enl u.:i d u: ll r, r.n o mm cn wr rtl en , w.- il ,J j,. Ers du:: l u lnn ~~l ini c o fi i r 
un,; c 111 Örlc mui r;es l ;; r tr. Enlp ro lu: n s id ,· oidll inuncr .l c~ cn. 

:::":! ) lh nt e d111 . ß (l.Q-10), Jl r. ft :H , S. ~20 . 
~) Jhut t' rlm. Jn (l q,'\2), ll..rt :t, S. ~9 . 
2

' ) JJ ... ln ~ rni c ur 1 9.1~ . s. n 9:t 11 , 101. 
!:"·) n Rul r:r:hn . 21 (1 9·1 ~). Hd t 52/!jf,, s. 327 . 
~) Daut edm . 22 (1944), H eft 33/36 , S. 149. 

- ------ --------

-~~ . : ~-1-c--IH-~--j-- ---
JVt:-- -<-;r\ ~- =~-1- ··- 1- H--11-1--1--1---t--1 

~ ; lo- f- - 1'-i - f- - -1--l--t-~--+--t- - I--
j.w ~ 1-~ ~- -- - 1- -1---1- 1-- - - - --1-
~ I~ 

j ~ ~~~~f- J' r:s:~f--~-=~l=f-· 1-==~=-
IJ : - f~ t;~ - 1----1----
~ -~1' 

71 - f- - - - 1- --- - -j'-.; ·-- -- -- 1- 1-
c n/ ·t-1----, -Jl- - 1- -- --1- j-- - '· - - t-- -- -i-=- ~1 -

~ • I.J..LJ..J L..u f1:u u.uJ.u. L.L. U.U 1 J....LLJ UJJ . J...l...U.. .uu 
QJ Qf QJ Ql (U Z J ~ 5 7 111 15 lO JO qo 

(.I 
Breiwa:sserzoh/ ro0 

Jlerhö/fniswPrl roo
1
/ JVr 

QJ Ql (0 2 J 4 s 7 70 20 JO 

I· I I 1111 1,1,11 I I 1\111 111 I ' 11 11 1 tlllld ' I I 1.1.1,11 II oll I I tl I I I oll I 1'1''11 I 1 ( I I I 1 I fi j l I II I nt p rrr lljl I r I 1111 11 r I I I I I r 
u·JO qo JO 20 75 10 8 7 o s llg/cm' 

rv:16/ru,- 7.9 7.6 7.8 2.0 
1l1l I 11111 111111...1... 1 r 1 1 , 1 1 

w ~ oa 0.9 ass asa 1.0 

Ahb . II . Sbl a de r U(' iw e rl e v und w für I::: u thelutu ng (11 > 2.!0). 

Ahh . 12. 

(0 !5 z.o .jO ~ 0 ~0 

Bretwnsseuohl TV0 

IJ rr f ; l,·ilwillo·n t;nu h h r iw r rt I'•• f ii r En rhci11'1 111 11J; a ls Funk t ion vo n 
w n 111H I Wr ( fii r !i > 2,6). 
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DIE II AIITECII N IK 
27 . J " hr,c nnl!; li eh II Novemher l9JO 

Eini~c Zusummr.nltiin~e zwi!='d1e n K e nnza hl e n 
mul ha ut cdanisd1c n E igcnsd•nrtc n. 

Di e an gr: tl e ul c lc n Zu s;llllln c uh ii n gc kCi rlii CII nur tlurd1 !'i lali !=' t if'dlt, 
An!IOwcr tun r;: zahlrri d 1cr Vcr!'11rl1 r: J!CWotlll {' ll wcnlen . An p;:r.~ i, ·J,t s d e r 
\Vid1 ti r;: k c it tl cs Th e m as vc rro iJ:; t d e r Ve rfasse r die ~ r:nanulr.n Ah­
h äugi~;k e it c n !H~IOII j ahrclau:; m ul kou nt c n r: ue rdiu g:R l\1ittcl [iir e in e 

r;: riindlid1 cr e Au swertuu g e rhalt e n. Des hall t sei da s Ergebni s Oc r l1is­
he ri ge n Bemühun~cn ku n . 7.1'i Samrn c n gcs tc llt. 

Trägt man Oi e ßt;.eiwa ssc r za hl \\'o wa oq~crcd11 iu logarit lllni s<"h cm 
l\laßstahc a uf uncl die Einh c it~wa sscrza hl w 1 .lotr cd1t in ~ l cid t cm 

~laUs t a he, so wird j ede E rdp rob e Uur d1 tl cn Kr eu zungspunkt ihrer 

w 0 -Lo trcd1t e n mit ihrer w 1-\V aa gc r cd1 tcn fest~clrg t. An (liescm 
Sd111ittpuukt kaun mau rlaun tl r. n gc fn n,JrtH' II h tlu 1erJ misd1 cn Grund­
wert vermerk en. Nad1 e in e r gröBe r en J\n 7.ahl vo n Vcrsud1 spnnkt cn 

kann man gc mitt c lt c L in ien cinzcidmcn, ,J ie j e we ils riir ei ne n k o n­

s ta nt ),l c ih en llen G rundw e r t v;cltcn. A"h . 10 un t r n ze ig t .Ji c in di ese r 
Wei se ge fun d e n e mittl e re J\ ld,ä n g ig k c il d es V c r ,} i c h I u n g s­
h c i wert e s v (Zu sammc n clrückun~szahl b ei b ehind e rt e r Sc it c u­

flclmun g in kb/ cm2 für 1,0 k g/nn! Ers th clastunJ!:) von w0 u nd w 1 f ür 
hin d i g e Erdslnffc o h n c u cnn c rl l'i We rtcn Jluu1 u s~ cltah . 1\Jan cr­
kr.nnl ll e utlid1 , tlaß v nicht uu r vo n w 0, f'OJ ul crn aud1 von w 1 ah­
hiiu~ i~ iPOt. D a tlir. Lini r u ,; r ö ßt r. ntrils ) Htr <lllcl l o"lllfc 11 , J; r:lnu~l n u111 
zur F uu k ti o n w 0'-/ w 1 = f (v), wodurch c iu r. IJ ars l r ll u n r;: tlt•r S tr r. uun g 
d e r Versud1swcrl c m ögl id t winl, wie sie iu Altll. 10 ollen ge7.l: ig t iRl. 

Es crgi ht "id1 eine mittl e r c S trc nun r;: d e r Ein1.clwr.rtc von nl. 10°/n. 
· D e r c infad1 err. n Al.l es un g h a lbe r kau n di r. obe r e V crs n d1skurvc a iR 

Ska la Jargcs tc ll t wcrJc n (Ahh . ll ). 

1n ä hul irls c r \Ve isc k :1 11n m a n a11d1 a1ul cre G nmtl wt:rt e unt e r · 
s ud1 en un d fillf l t: l 7 .. U. [ i.i r tli e im Krcy-Ge r iit unt e nwr·ht c H e i ­
h u n g h i u U i J! e r E r tl c di e B ez ie hun gen n ad1 ALh . 12 und di e 
Ska la uad1 Ahb. 1 :l ( mittlt~ r e S tre utllt (!' etw a 5°/o) un d fü r Uc n 

JleriJällniswerl lVn
2
/ ro1 

as 01 7. 0 1 J ~ J 7 1o 20 JO so 

I ' I ' I ' I" Jll I I II I jllli' II ' /"" II' "' ' I ' I, !I I, I I I I " 'I" I I II ,, , II '/ 11 1111 jl llljllil jl I • ll 11'1111 I I I I I 1 I I 

!La - Q6 as a~ QJ o.zs IUlJ 

Abh . 13 . Skala 1lu Bei werte~ , ... , f ü r Ers thelt~ltu ur; ( riir 1 > 2,6 ) . 

\V a s s c r d 11 r c h I :1 s r. i p; k c i t s i 11 tl c x c1 ( = \VasP-ertlu rdl ­

l:is.;igkril c für p = 1,0 k ;:;/t:rn 2 E r s th clas ln ng) ll ir: Ahhätq:;i~ k r.it e twa 

nach Ahb. 14 mit a ll c nli n J;S gröBer e r S t r c uun ~ . \Vcn n man hr.tl e nk t, 

wir. um Riänlllidl ein H eihuu~svers u d 1 imm er h in tlurdi 7. Ufi.ihrc n is t 

(fa ll s mit Soq; fa lt vorgr.g:m gc u winl , um e in gcs irhcr t r.fi E r r;clmis 7,\1 
c rl, a h cu ), !Hl lc ud t tc t d e r Vo rt r il ,_l c r cmpirisd1 gr. fu n d cn c n F unkti on 

nadt A hb. 13 wo hl nhnc w e it e r es e in , d r. nn w 0 untl w 1 kön n e n n o t ­
f:,ll s tlu [ j c•lc r griiBrrcn U ;-s u s tdl r. mit 11c h cl fs m :iB ir,r n ~litt cln fcR t ­
g:cs tc llt wcn lr n . - Au s Al,h . 14 kaun 111an Ui r. fiir IJidstungs zwc('k e 

wid1ti bc Ahh ri n gi,::: k ci t : w 1 < 0,55 w 0 abl r.sc n , fa ll s die \Vassc n lurdl­
liistoig: kc i t c < 1u·• t·m/ s,·k sei n r.u ll. D :1s Vcr h ii lln is w../w 1 kann hi .:r­
m i t a ls e ine Art Giit c7. a hl 1. 11r B c urt ri lu ur;: (lt!r )) i r: h tun r:: R wir ­
k 11 n ~ h r. t rad11 e 1 wc rO c n ~ itul c 1n wufw1 > 2\!l f iir g ut en IJid1111n J;S· 

to ll g ilt unJ 1 ,5 < w/ w 1 < 2,5 .für Erds to ff, tl c r in ~; r ößc r e r Sd •i d st­
tli ckc no d1 {! llt Jid1t c t. 

====--- ----- -- ------- ---·---------- -

I li r. wirk c; ;-s au c Kt'\ rn ~ röße kan n h csondrr~ f ii r F>:u u l if,c r cs Enlr c id t 

mit V o rt ei l 7.1lt' 1\., · nn z r.iclllluu~ und l ·: in nrtl nu n~ h r. r ;-s 1 q~r.zo~r n 

wcr,J r n . So fintl c t 111 <111 h r i c; picJ s, .. ·ri!fl e, tl aß • b~' von A. C tt sag r nntl c in 
G es ta lt zwt·ir. r Kö rnuH ~skm·\T II angt· ~ t· I JC II C Krit e rium f iir d ir. 
Fr o 6 t r: e f ii h r I i ,. h k r: i I!;) l1 r i d er Vr rwrndu n ~ d " r wirkf':t llll' ll 
h.orn ,:: rüllr :111 [ tli t· · · iutlculiJ~I! Hf'tlitq; un h fiihrl : Jw darf ni rhl k le in e r 

sei u a l s 0,0 '1;) 111111. Daß die wirksa m e 1\orn{;rüBr. lt c i d er \V a s s r. r­

,, .)' 

dur c hl iisfi i ~­

k e itvonSall ­

d c 11 rli r. r::rfiUt r. 

AIJh . l •\ . 1lul!.•lnllfr Alol uO ~tr.il\l..rot ,J,.. \l.'n••rHIOt•ldti••i r.· 
kril~l.f'i10· 1· rtr~ ,., \ ' 1111 .... . uutl w 1 (fur • > :!.'•}. 

Holl e spi r. il , 
wurtl,! hc rt'il s :111 
Jl tlntl tlt! r Fonur l 

(7) fü1· <lo•n Hau­
lsi {! kr.it~ g racl r:r­
k c nn IJ., r. IJ j ,~s , · 

Form r l i ~ t n atiir­
l idl nu r innr· rh allt 

1 l1~ r Cü lt ir,k•·i ll' · 
gn· n zr u tl c~l' lin t' ­
:11'1' 11 ( ;,. ,w ~p'l' ridt-

1 ir .. n:~ , h V "n; 111 1. ... 
t•q;;rhnif.SI' Il fiir 

e in Dru dq;c fiillr: i ,_:_ (I '· ) . 111i1 l' a l!'l 1t ill t' llt : lli ~ d~~ · , · Z:d•ir:kt: il 
E I' '1w 

(J' = 0 ,013 10 cm ~/v k fiir \Va ~~c r von 10 11 C.; i111 ii lu· i;~ r n Y j!; l. Ahh. 1). 
Fiir p;röB e r cs Gr f:i ll c nimmt c 111it :111f'trir;t•Jsd•·m i l.,tq;;c:; :tm :dt. J-: ,. 
wunlc im L;-suff· tlc ~ Fi Aufsa~\C S sd ton r rw :i11111. tb U tlie l<iht'lll'thaflt·u 
\-' 011 S :1 11 d vor allrsn vo n tl t· r LaJ;•· ruu p;sJidJI, · tlllfl dcs n H;-suhi ~ kt · il ~· 

gr:ul aldt ii n ~t'll. Alth. ] !'; 7. c i ~; t tl cu H c i ltu 11 :~ R J, t · i w c r I 11 ( "'-c: l p; f! 
1nit (_) al "; li, ·illltll j.:.f; Wink,·l} ;-sl ... 
Fun~tion 

w c·rt, ·. wi, · 111:111 ihu n ad1 ltis hn· 
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VERÖFFENTLICHUNGEN DER FORSCHUNGSANSTALT 

FÜR SCHIFFAHRT, WASSER- UND GRUNDBAU 

Herausgegeben vom Direktor 

Nr. 6 

Über den Gleitwiderstand 

der Erdstoffe 

von 

Johann Ohde t 

1 9 5 5 

AKADEMIE- VERLAG· BE RLI N 

Übersicht 

Die Tragfähigkeit des Untergrundes ist durch den Gleitwiderstand des Erdreiches be­
grenzt . (innere Reibung und Festigkeit). In der Yorliegendcn Arbeit werden die an sich be· 
kannten Probleme des Gleitwiderstandes sandiger und bindiger Erdstoffe kurz zusammen­
gestellt. Ausführlicher wird die bisher noch ungelöste Aufgabe behandelt, den Gleitwiderstand 
bindiger Erdstoffe bei plötzlicher Schubbelastung zu finden . Dieser Grenzfall kommt im 
Bauwesen sehr häufig vor und verdient wegen seiner ungünstigen Ergebnisse vermehrte 
Beachtung. Diesbezügliche erdstatische Folge rungen werden angedeutet. Nach einem Ver­
gleich der vorgelegten Theorie mit Versuchsergebnissen und einem Hinweis auf natürliche 
Gleitflächen und den Einfluß von Fließerscheinungen wird am Schluß die Wichtigkeit 
weiterer systematischer Ve rsuche betont. 

Bei vielen Aufgaben des Grundbaues ist die e rforderliche Sicherheit gegen Gleitflächen· 
bruchdes Erdreiches der Ausgangspunkt für Bemessung oder Formgebung. Diese Sicherheit 

a) 

No~matpressung y 

" ~- ,,,~\~ // 
w~tgun9 \\\ ~ /ß7 _ ..... ~-6/t~lw/tlu · 

--._.-ßY"ß./""/ \\\ standfs 

~/~~ \\\\''' 
6/t>f/lont (6/rtlf/idu} 

~ 
~ 
~ 
~ 
·\; 

b} 

1.11 

-;,...~-

1.0 2.0 

Norm-lspannvng v (kg/cm'} 

Abb . 1. D8.6 Cou lombsehe Gle itwiderstanJsgeset1. (für begren zte Bereiche näherungsweise gültig) 

ist von manchen Faktoren abhängig, die hier nicht im einzelnen behandelt werden sollen; 
in erster Linie ist aber naturgemäß die Größe des Gleitwiderstandes selbst maßgebend: Da 
hierüber im Schrifttum oft noch recht un terschiedliche, z. T. auch fehlerhafte Auffassungen 
zu finden sind, seien nachstehend die Deutungen und Ergebnisse des Verfassers zur Dis­
kussion gestellt, wie sie zur Hauptsache im Laufe der letzten fünf Jahre erhalten wurden. 
Dabei soll die geschichtliche Entwicklung kurz berührt werden, soweit sie dem Verfasser 
bekanntgeworden ist und in dem hier behandelten Zusammenhang wichtig erscheint. 

Nach der üblichen , schon von CouLOMB vertretenen Auffassung besteht der Gleitwider­
stand -r, der Erdstoffe aus dem Anteil der inneren Reibung (mit der Normalpressung v 
verhältnisgleich zunehmend) und einer gewissen Gleitfestigkeit oder Kohäsion k (in kgfcm' 
od?r tfm'~ von v unabhängig): 

-r, ~ k+fi·V, (1) 

wobei der Faktor 1-' als Reibungsbeiwert bezeichnet wird: f1 = tg e; e = Reibungswinkel, 
Abb. 1. Diese Hypothese ist durch die Versuchsergebnisse oft recht gut bestätigt worden 
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8 JoHANN ÜHDE 

und kann auch in grundsät.zlichcr Hinsicht nicht. als falsch bezeichnet werden ; es kommt 
aber sehr darauf an, gcnau zu de finieren, was unter Reibung oder Festigkeit zu ve rst.chen 
ist. Besonders zur e inwandfreien Deutung von Versu chsergebnissen bindiger Erdstoffe 
sind wir gezwungen, die Einzelursachen physikalisch genauer zu zergliedern. 

Sandige Erdarten 

l•'iir Sande liegen klare Ve rhältn isse vor , indem dann Gleichung (l) ohne weiteres a ls 
gültig angenommen werden kann. Die Festigkeit k ist dann meist nur ge ring, so daß der 
Gleitwiderstand hauptsächlich durch den Beiwert p. der inneren Heibung gegeben ist. 

Allerdings ist nachdrückliehst darau f hinzuweisen, daß der Jteibungsbeiwer t p.. für ein 
und dense lben Sand unterschiedliche Werte annehmen kann , da durch Versuchsergebnisse 
eine Abhängigkeit von folgenden Faktoren nachgewiesen worden ist : 

a) von der Lagerungsdichte (locker oder dicht), 
b) von der Kornges talt und -rauhigkeit (rundlich oder eck ig) , 
c) vo n der Korngrößenm ischung (gleichförmig oder gemisch t), 
d) von der Art des rä umlichen Spannungszustandes (Kleinst- oder Größtwert d er 

m ittlere n Hau ptspannung). 
Nach bisheri gen Versuchswerten nimmt p.. mi t der Lagerungsdichte, der .Rauh igkeit und 

der Gleichförmigkeit d er K örnung zu . J edoch sind diese Zusammenhänge meines Wissens 
bislang noch nich t systematisch verfolgt worden . Die nachstehende Zusammenstellung kann 
deshalb auch nur Anhaltspunkte liefern : 

gle ich förrnigcr 
Sand 

ungl eichförmigf' r 
Snnd (Ki<'RM.nd) 

lock <'r 
dicht 

locker 
dicht 

rundlich 
\i herwiegend 

eckig 
scharfkan t ig 

I " ~ 0.60 l ,. ~ 0.70 I " ~ 0.90 
p. ~ 0 , 75 p. ~ 0,90 p. ~ 1 ,20 

---~ ·-;, ~ O,M--- ~·-,,-,:-0,6~ -- - -~ --- ---:-:;,;5--

1' = 0.70 /< = 0,85 1' = 1,10 

Nach einige n Versu chen •chein t p.. für größere Normaldrücke (> 5 kgfcm') etwas ab­
zunehmen. Bemerkenswert ist der Hinweis von TERZAGHI, daß die innere Jteibung auch von 
der Größe der mittleren Hauptspannung abhä nge. In der Tat erhielten W . KJELLMAN 1 und 
W . BERATZIK 2 Reibungsbeiwerte von etwa ± lO Ofo des mittleren Wertes je nach der Größe 
der mittleren Hauptspannu ng (lotrecht zur Bildebene). Hiernach _müssen durch Zerdrückungs­
versuche mit Sandzylindern geringere p..- Werte erhalten werden als durch normale Reibungs­
versuche-mit ebenem Dehnungszustand. 

Sehr locker gelager te Sande erleiden in der G leitzone eine Verdichtung , dicht gelagerte 
Sande dagegen eine Auflockerung', doch ist diese an sich einleuch tende Erscheinung zahl­
mäßig noch nicht in einwandfreier Weise systematisch verfolgt worden. 

Wie bereits a ngedeu tet, besitzen sandige Erdsch ich ten nur selten eine merkliche Festig­
keit. In E inzelfällen können ein · geringer Strukturwiderstand (mit der Lagerungsdichte 

1 On Undorsökning a.v jordart.ors deformationsegcn~kapcr, Tnknisk TidRRkrift 1936, Heft 8. 
1 W . BER.NATZlK : Baugrund und Physik . Schweizer Druck · und Verlagshaus, Zürich 1947, 

s. 133 - 136. 
11 Vgl. TßRZA.O HI: "Erdbnurn cclm nik auf bodcnph yfii knliAch('r Grundlng(~ . Le ipzig und Wien 1925 

Fr. D euticke ), sowie A . C ASAO RA NDE in Journ . Boston Soc. of Civ. Eng., Jan. 1936. 

O ber d en Oleitwida8lund dN Erd8luffe V 

zunehmend) und eine gewisse Eigenfestigkeit durch chemis~hc Vcrkittung (kalkige oder 
organische Beimengungcn) vorhanden sein. Dazu kommt oberha lb der Saugzone des Grund­
wasse rs im Feinsand eine me i~:;t auch nur geringe }(a pillarfc8tigkcit k ~ p. . vt mit Vt ah~ 

i:laugspannung (kapillare Steighöhe 1), die aber durch lotrecht einsickcr'ndc Niederschläge 
aufgehoben we rden kann und deshalb nicht immer dauernd vorhanden ist. Immerhin kann 
diese letzte re Festigkeit in Fe insand \\'erte bis zu 2,0 tfm' e rrci~ hc n und muß deshalb bei 
Versuchen mit feuchte m Sand beach te t werd en. 

Schluffige oder schwach verlehmtc Erdschichten (auch echter Löll und sandiger Mergel) 
bes itze n einen G leitwidcrs tand, der e benfa lls nach GI. (1) verläuft, nur daß die Festigkeit k 
größere Werte aufweisen ka nn, die z. 1'. auch durch G rundwasser nicht herabgese tzt werden. 
Diese halbbindigen Erdstoffe zählen al so e ige ntlich hinsichtli ch ihres G leitwiderstands­
gesetzes noch zu den " sandigen" Erdartc n. 

G leitwiderstands-Hypothesen für bindige Erdstoffe 

Wertiger einfach als . bei sandigen Erdstoffen sind die Gleit wide rs tandsgesetze bind iger 
Erdstoffe, z. B. der Tone. In diese r Hinsicht war im La ufe der letzten Jahrzehnte nur ein 
langsatnes, schrittweises Eindringen neuer E rk enn t nisse festzust.c llen, zeitweilig gehemmt 

durch unrichtige Vorstellungen oder 

" ~ z 
·~ .._.., 

~ 

!"r-~ k 

~_t I 

~ 

""­~ 
-~ ..... 
~ 

l 
" ;;j 

a) 

---- "" ''"''"~ --- - --~ ~'j __ : 
' ' I 

P, 

fliehendruck v in kgjcm 1 

P, 

' I 
I 

;;; s 

vJ 
flieh endruck y in kg/cm2 

y 

fehlerh a fte Versuchsbeding ungen. 
Den ersten Vorstoll hinsichtlich 

neuer Hypothesen scheint H. KREY 
gewagt zu habe n , indem er darauf 
hinwies , da ß der Gleitwiderstand der 
Tone in erster Linie von deren 
Wassergehalt abhängig sein müsse; 
insbesondere na hm KREY an, daß 
sich die Versuchswe rte bei gle i-

w, 

;;;, 

Abb. 2. Gleitwiderstandsverl auf nach KREY (schcrnat. i ~ch) 

1 Für die Druckfestigke it v0 von Sandpris men findet man : 

vv = 2JA (J.l + J'l+-Pi) vx = .~ _:i_ ~\~. VJ:i . 
l - 8 10 (! 

Hiernach kann VK auch aus vn berechnet werdun, siehe Lit . 2, S. 145. 
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10 JuHA N N ÜHlH~ 

ehern WaReergehalt angenähert durch eine nur schwad1 g~n cigt.c Cleradc nach Ahb. 2a 
darstellen lassen.' Er wi~s weiter darauf hin , daß der Wa"'ergehalt nur für einen bestimmten. 
in d er Natur gerade vorhandenen Flächendnick (t• - -· r in Ahh. 2a) unverändert ble ibe und 
daß dieser " nalürlichR." IVa.<.<crgr.h.alt. in vorschiedcne.r Tiefenlage wegen der veränderten 
F-rdauflast unterschiedliehe Werte annehme, wodurch " fiir die in der Natur vorhandene n 
mitt.leren Vcrhiilt.nissc" (d . h. doch wohl : längs e iner Clleitfläch~) e ine bedeutend steiler 
verlaufende \-Vid crst.nndslinic - in Ahh. 2 h st.richpunkticrt erhalten werde. 2 Für jeden 
l'liic:hcndnwk - mf! int.e I< IUOY kiliiufig --- " können wir den nat.iirliehen \-V assergehalt 
leicht herstellen, wenn wir hei einer beliebigen lklastung ,, unter Wasse r genügend lange 

r, 

v, 

I 
I 
I 
I 
I 
1 
v, 

Abb . 3. H yste rcfl i ~scl ll t' ifcH ch•s U l t : i t.widcn~tandRv<• r-lmlfl'~ 

nnch TF.RZA GHT (Rch<>rnR.t.iscl l) 

warten, bis sich der (durch 
Messung festzustellende) Schuh-
widerstand nicht mehr ändert" . 
Diese wertvollen Anregungen 
sind zunächst längere Zeit un­
beadlt.ct geblichen. 

Nur TF.R7.AOHI ging halbwegs 
darauf e in und nenn t den Nei­
gungswinkel g der (annähernd 
durch de n Nullpunkt gehenden) 
st.richpunktierten Linie in Ahb. 
2 h den " Winkel der vollen 
inneren Reibung" und den Nei­
gungswinkel e' der voll ausgezo­
genen Linien für w = konstant 
(len "Winkel der abgeschwächten 
inneren Reihung". Er wies da­
rauf hin , daß die von FRANZIUS 
mi teinem kreisrunden Reibungs­

gerät. e rhaltenen Versu c h•(·. r~c hnissc (vgl. Am. Roc. M. K 1929, S. 600) "die KREYBchen 
Ergebnisse im großen und ganzen zu bestätigen scheinen". 

TERZAOIII entwickel te dann anschließend eine neue Hy pothese durch die Mitteilung, 
daß Erdproben, die zunächst. vorverdichtet ~ind , sodann entlastet und wieder belastet 
werden, einen Gleitwiderstandsverlauf nach Abb. 3 aufwe isen mit ausgeprägten Hysteresis­
schleifen und stärker gekrümmtem Verlauf im Entlastungsbereich . 3 Hierbei sollen die 
Reibungsversuche derart durchgeführt sein , " daß sich der \Vasscrgehalt der Proben der 
Druckänderung anpassen kann". Diese Anschauung deckt sich nicht mit der KREYschen 

1 H . KREY : E,ntschgc-fiihrlic lw mul flioßt~ndt• Bodrnart.f' Jl. BRu tnchnik 0 (1927) , S . 485 - 489. -
KREY schrieb offenbar unter df'm Eindruck •win<'r e rsten Versuchsergebnisse und df"FI zwe i JA.hrn 
vorher herausgekommenen wichtigen Buches von K .TERZAf:Ht: Erdbaumechanik aufbodenphysikalischer 
Grundloge (Le ipzig und Wien 1925 - Fr. Deuticke ). Vgl. Ruch H . KREY: Erddruck, Erdwiderstand 
und Tragfähigke it des Baugrund es, 3. AuR., B crlin 1926 (\.Vilh. ErnFit & Sohn). TERZAOHI ste llte in 
RCinPm Buche die- physiknliBchcn u'rsachen der wichtigsten Ersch C"inungen und Eigenschaften rler 
l·~rd!'ltOfte h('lraus, wodurch din wc iterf' Entwicklung der Baugrundlf"hre . ~ehr gefördert worden ·ist . 

t Vgl. hierzu auch die Andtm tung deR Verfas~Prs in Bautechnik 16 (1938) , S . 151, Abb. 4. 
3 K . TERZACHT: Tlw mc-cha.nics of shcar fnilur~s on clay Riop eR and t.ho crcop of rf!taining W\LIIH. 

Public RoRdR 10 (1~2fi), R. 147. - K. TF.RZA<:HI: Fo!'ltig:krit.~eigcnRchaftnn dnr Schüttungen, Sl'rli ­

THl'nto llllfl Gnln. ln Aurrbncii - Hort: Hnndhu<'h d . phyR. 0 . trchn. Mech., Bd. rv, 2 . Hälft-e, Ll• ipzig 
1931 (J . A. ßnrth). 

Ober deu Glc it widerstuud der Krdsloj fc II 

Auffassung; doch sei immerhin vermerkt, daß weder KREY noch TERZAOHI Versuchsergeb­

nisse zur Erhärtung ihrer Ansicht mitteilten. 

Einen wichtigen Fortschritt verdanken wir später TERZAUHI durch den Hinweis, daß der 
G leitwider~tand in erster Linie von d er zwischen den Erdkörnern wirksamen Nurmalpressung 

abhängt, weil der Druck des Porenwasse rs keinen Beitrag zum lteibungswiderstand liefe rt. 1 

Die gesamte Normalpressung ist also aufzutei len in den Anteil des Porenwasserdruckes und 
den Anteil der KornpressungeiL Nur der letztere Anteil kommt neuen der "Eigenfestigkeit" 2 

für den Schubwiderstand in der Gleit fläche in Be tracht. ' Allerdings können die wirklichen 
Kornpressungen auch vom Unterdruck des Porenwassers (Kapillardruck) herrühren, worauf 
TERZAOHI bereits früher hingewiesen ha t te . 3 Die hierdurch ents tehende " K apillarfestigkeit" 

nennt TERZAOHI "scheinbare Kohäsion", weil sie durch liingcrc n Zutritt vou Wasser wieder 
zum Verschwinden ge uracht wird. 

A. CASAGIÜNDE und L. J üROENSON zeigten durch Versuche, daß erstmals verdichtete 
bindige Erdproben während des Schubversuches eine merkliche Zusammendrückung er­
fahren. • JüROENSON erklärt diese Volumenverminderung bei Sehuubeanspruchung durch 
eine mechanische Umlagerung der Erdteilchen. Später wies J. HvORSLEV darauf hin ' , daß 
reine Schubbeanspruchung als die Zunahme der einen Hauptspannung angesehen werden 
könne. "Die Spannungszunahme verursacht bei natürlich verdichteten biudigen Erdstoffen 
e ine Volumcnverminderung . Diese Verminderung ist größer als die Volurnenvergrößerung, 
welche durch die numerisch gleichgroUe ALmdune der anderen Hauptspannung verursacht 
wird. Das Enderge bnis ist daher eine Volumcnvermindcrung." Aus dieser Tatsache folgt 
zwangsläufig, daß bei schneller Schubl>elas tung e in Überdruck d es Porenwassers und damit 
eine Verminderung des Gleitwiderstandes eintre ten muß, was J üROEN SON auch versuchs­
mäßig nachwies. Der Gleitwiderstand wird a lso von der Geschwindigkeit der Schubbelastung 
beeinflußt, worauf schon TERZAUIIl vorher an Hand e iniger Ve rsuchsergebnisse hingewiesen 
hatte. 6 

In Berlin hat nach dem Tode von KREY ß. TIEDEMANN die R eibungsversuche mit 
bindigen Erdproben weitergeführt. 7 Um die von KREY angedeuteten Gesetze nachzuweisen, 
führte TIEDEMANN zunächst Reibungsversuche mit l>reiig aufl>ereiteten und genügend lange 
vorbelasteten Erdproben durch, wobei die Aufbringung der Schuhbelastung hinreichend 

1 K. TERZAUHI: The shoaring resist.unce of saturated soils aw.l the ang le bc t.woen the phmcs of 
shcar. Proc. of tho Int. Conf. of Soilrncclaanics, Vol. I, S. 54 - 56, Camhridge (1\·IUJ:is. ) 1930. 

t TERZAGlH sagt : "Bcltto KohäHion" . Ge me int i ~:~ t. die daue rnd vorhaau.Je nc li'ct;t.igkuit, dio auch 
durch \Vasserlo.gerung nicht aufgehoben winl. 

a Der die bindigen Erdproben zul:ltumm.:uhali<' IH.le Kapillarclruck vx cnt~:~ pl'icht der Suug~;po.nnung 
des Porenwa.ascrs, dio durc h du.~ Atu;Ut •lmung~b ct.s tt·cbcn der Erdprobe uusgolöRt wil'd und die Erd ­
probe an weiterer Ausdehnung hindert . Dict~e "Vorspannung" kann jo uuch dem \Vasse•·geha.lt ganz 
verschiOOen sein. Durch Vordum:1ten vl·•·ringcrt. sich das Wa.ssel'vohuncu; die Enlprobc wird danu 

mit zusammengepre ßt, indem l'K cnt~:~prcchcnd anwächst (Schwiuduug utle l' Schrumpfung). An der 
Schrumpfgren:l.e wird der Größtwcrt von l'J\ erre icht (be i Tonou j t l nucl1 Ft:inl1e it 20 bia 80 kg/cm 1 ), 

Uio Erdprobe wird hart. 
' Zit iert nach J. HvoRMLEV, Amn . 16. Vgl. L. JüRH.KN SON: Tfw :-~ l u :uriug l'CHi~:~tnucc of 1:10 ils. 

Journal llo~:~ton Soc iuty of Civil :Eng ., July IU34 . 
' M. J UUL. HvOHSLEV: Über dio Fe~:~tigkcit.soigcn~cha.ften g~törtc •· bindiger Höllen. Kuponhagen 

1937 (Danmarks Naturvidenskabe lige Samfund, in Kommis~:~iou mit G. E. C. Gad). 
• REDLICH-TERZAOHI-KAMl'~: lngenieurgeo logie. \Vienl929 (J. Springer), S . 321.- K. 'l'ERZ:AGHI 

in Auerbach -Hort: Handbuch d. phys. u. techn. Mech" Bd. IV, 2. Hälfte, S. 550 und 578. 
7 ß . TIEDEMANN : Die Bedeutung des Bodens im Bauwesen. In E. Hlanck: HunJbuch dor ßodeu ­

lchre. B{L 10, Dcrlin 1932 ( .J. Spriuger). - Mit.tcilung~::~hu ft.c 14 und 20 d1 ·r Pn·uU. Vt•J'IiUCht-«m Mt-illt fii1· 
\\'asserbu.u tmd Schiffbau, ß c l'iin 1933 und 1935 {Sclbstvedag ). 



N 
0 

~ --"' c: 
::> 

CO 

"' o-

~ 
a. 
~ 
CD 
c: 
::> 
a. 
"' "' "' ::> 

"' '" ;:+ 

D 

:f 
"' "' "' "' a-
"' c: 

lO 
lO 

~ 
z 
:"' 
C1l 
lO 

s:: ;:::.· 

[ 
c: 
::> 

CO 

"' ::> 
a. 
"' "' 3" 
"' -s· 
"' c; 
Cl 

"' 0 -"' " =r 
~. 
A" 

a. 
"' ~ 
--i 
c 
0 

'" "' a. 

"' ::> 

:::; 
lO 
lO 

~ 
I 
;; 

I ~ Juii ,\ N!'\ ÜIIDI•: 

la ngsam c rfo lgt.e , 111 11 Po rc ltwa"c r-Überdru~k einige rmallen ·auszuschal ten. Den nach diesen 
Rchubversuchcn vo rh aml<'ncn \Vasscrgc halt nennt TrF.n J•; MANN den "natü r1ichen11 Wasser­
ge hal t, was •ieh a lle rd ings mit. der Km:nehen Auffas•ung ni~ht gcnau deckt. Den n de r 
vo n KRF.Y gemei nte WaRse rgeha lt in der Natur kann und wird wege n des bedeute nden Ein· 
fltt sses rl e r VorgcRchieht.c des Erdre iches mcis t.cns ein etwas a nderer sein als der Wasse r­
gehalt nar:lt de n lt c ihungs vc rRttchcn rnit künstlidt vorbelasteten Proben. l<;s empfiehlt sich 
wohl , an der Bczcichnn ngRwciRc vo11 l<nF.Y fcstzuha! tcn, und clie von Tn~IH:MANN ermi ttelten 

Yc,..uehswc rt.c a ls " Wasse rge ha lt bzw. Gleitwiderstand nach der l•: rstbclastun g gestö r ter 
P roben" zu bezeichne n. -- i:lod ann führ te Tt F.DEMANN Schubversuche durch mit langsam 
vo r\•erdich tetcn und a nschließend bis zu verschiedenen Werten cutlasteten P roben, wobei 

a) gesliirler (au(beret!eterj fo.ry 
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U) Rr- p t.nr i<'n ton (St.olz<'nhngr·n bf' i Stot.tin) 
K ö rnung : 20 % < 0,00 1 nun; 45 % < 0.005 ; SO % < 0,02; 9!lo/0 < 0.05 rr11n 

Rä.rntlichf' \Va.~~crgehRite W Rind auf trockf'non F.rdstoff bezogen 

Abb. 4 . C l..,. itwidc rs t,iinde vo n T o rH •n , V{' r~uchaorgcbniRSC und ih re Deutung nnch T I EDEMA NN 

Ober tlen (,'feitwiclenillllul der J.; rd..;toff c 13 

aber sowohl die l<:ntlastung a ls auch die sofort a nschließende Schubbelastung meist ver­
hältnismäßig schnell erfo lgte (in 5 bis 10 Minu ten) , wie der Verfasser als dama lige r Mitarbeiter 
der Berliner Versu chsanstal t zuverlässig berichten ka nn . (Dieser le tztere Umstand ist bei 
der später durch HvOHSLEV und TEHZAG III e rfolgten Kritik der TtEDEMANNschen Hypothese 
nicht beachte t worde n, worau f wir no.:!• zurückkommen .) 

Abb. 4 a zeigt Erge bnisse der Ve rsuche von T!EDEMA NN mit gestö rte n Proben eines sehr 
feinen Tones der Fchmarnküste. Da er l)c i den Schnell ve rsuchen für verschiede ne Ausgangs· 
werte der Vorverdichtung r-Linien erhielt , die e ina nder pa'ra llcl waren, deutete er die KREY · 

sehe Geradenscha r nach Abi.J. 2 b a ls Paralle lenschar und wies dadu rch nach, daß d ie Festig· 
keit (Kohäs io n) mit der Vorbelastung verhii lt nisg leich zunimmt .. Iu g le icher Weise deut.ctc 

,. •. 
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Abb. 5. G l t l itwiderstt\ndsver~->u c l u: \ "O ll H vou.sLt-; v mit nufbc re itt •ll'tn \Vit ~ rwr ~c) , lu ffton 

Wy = 4U o/0 ; IY...t = 221j0 ; W 0 = 0,7li5; IV1 = 0,34 
K örnung: 1 8~~ < 0,00 1 mm; 33 '}'0 < 0,005; 75 % < 0,02; 96 % < 0,05 uun 

dann TlEDRMANN auch se ine za hlreiche n Schubversuche mi t ungestö rt a usgestochenen 
"gewachsenen" Erd proben, wovon Abb. 4 b ein Beispiel gibt. ' Wir kommen a uf die Deutung 
d ieser Versuchswerte noch eingehender zurück a n Hand der spä teren Abbi ldung 13. Auf 
Vorschlag des Verfassers hat TIEDEMANN später auch Ve rsuche mit la ngsamer E ntlastung 
und Abschiebung durchführen lassen, wobei bekanntlich bedeutend k leinere Gleitwiderstände 
e rha lten werden. 

Eine erfreuliche Bereicherung und Förde rung unserer Unterlagen und E rke nntnisse über 
de n Gleitw idersta nd brach te eine mit g roße r Sorgfa lt im dama lige n Laboratoriu m TimZAGiliS 
durchgeführ te Ari.Joit von H vou~Lt~V 2 • Dieser Forscher hcsc lorä nl< tc Hielt zwar a uf die Unter· 
suchung gestörter P roben bei langsamer Be lastung, E nt lastung bzw. Wiederbelastung und 
jeweils hin zukommender langsamer Schubbelastung; er k lärte dad urc h dieses Te ilge biet 
jedoch um so g ründlicher. Abb. 5 zeigt ty pische Vers uchse rgebni sse von HvORSLEV , wobei 

1 Nuch S. 15 1 in E . BLA NCK: Hllndbuch d . ß odcnlchn•, Bd . 10, Bel'li n 1932 (J. Springer). 
1 S. Amn . 5 S . 11. 
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also infolgc der gcwiihlt.en \'ersuchsi.Jcdingungen kaum noch ein Einfluß von Porenwasser­
Überdruck vorhanden gewesen sein kann. 

HvoR• LF.V dcut ... t. Reinn Erge bnisse zunächst in <l cr TtEDF.MANKsnhen Art; mit dem be­
t.rii cht.liehe n Unt.c rschie<l allerdings , daß TtF.DF.MA NN seine " Fest igkeit" überwiegend durch 
schue./.lc Ent.las t.ung und Rchubhclastung crmitt.c ltc, HvORSI.Ev dagegen <lurch langsames 
Vorgeh en. IJic von Hvonsu:v bei der "nt.last.ung unrl \Vicclcrbclast.un g erhaltenen Gleit­
widcrst.;inde lasse n dcmna<:h im Rinne der TERZAGHtschcn Ansnhauung den Anteil an 
(bleibender) Eigenfestigkei t (echter Kohäsion) erk ennen, wie sie durch die Vorbelastung 
erzielt worden ist . Hvo nSLE V ist dann allerdings mit der Deutung nach den Ansätzen von 
KREY-TIEIJEMA KN nicht zufrieden und nimmt in Anlehnung an TERZAOHI 1 an, daß die 
Eige nfestigkeit nicht unmi t,tdbar von der gcologisehen Vorbelas tung, sondern von <l e rn 
" ideellen Belast.ungs"'er t J>, " abh ii ngt, der dem vVasse rgc hal t beim Abschieben der Probe 
entspricht . Dieser \Vcrt. wird aus der Entlastungskurve bei verhindert.c r Seite ndehnung 
erhalten. HvonSLEV find et. anniihernd eine lineare Abhängigkeit nach der Gleichung 

r , = x · p, + jl · v (2) 

und nennt. x den Beiwert. der wirksamen Kohäsion und Ii rl en Beiwert der wirksamen inneren 
Heibung. Fiir <l rm untcrsul'h tcn Wiencr Schluffton erhielt HvoRSLEV z. B. folgende Mittel­
werte 

" = 0,100 und ji. = 0,315; )J, = p1 • e' -' · '·"' "· -~ 1 

mit p, - ~ 1,0 kg/<'m2 , w 1 -·, 0 , ~14, "' = \\'asserzahl '~ 1\'assergewicht: Trockengewicht der 
E rd probe. 

Auf nie übrige n Erge hnisse von J-lVORSLEV (z. II. plastisches Fließen, Druckfestigkeiten; 
Gleitwiderstandsverminderung nach einer gewissen Verschiebung 11 . a . m.) soll hier zunächst 
nicht wei ter eingegangen wcr<lcn, um von unserem Hauptthema nicht abzulenken. 

Gleichzeitig mit. HvonSLF.V vcröffentlicht.c B. TtEDEMANN we rtvolle Versuchsergebnisse 
mit gewachsenen Tonprobcn 2 , aus denen die Abb. () entnommen ist. Wir kommen hierauf in 
d er späteren Abb. 13 zurii<'k. 

TERZAGHI hat die GI. (2) von HvoRSLEV durch eine Darstellung nach Abb. 7 verständlich 
zu machen versu cht , \\'Onadt die <l en Pressungswerteni• fiir e inen konstan ten Wassergehalt w1 

entspreche nde n Punkte im Gleit widcrstandshild ebenfa lls auf einer Geraden liegen . 3 Diese 
Gerade folg t dann der GI. (~) . Fü r mehrere w- Werte erhält man auf diese Weise eine Schar 
paralleler Geraden, deren Neigungswinkel e unveriinderlich ist und demnach einen Festwert 
des bctrcffe nrl~n Erdstoffe, darstellt. Diese Tat.sache veranlassen HvORSLEV und TERZAOHI 
dazu, e als den wahren innerPn Reibungswinkel anzusehen, wobei zur Stützung dieser An­
sicht die Gleitflächcn-NeignngP n bei den Hvons J,Evschen Zerdrür.kungsversuchen heran­
gezogen wPrrlen. Von rlinscnt Standpunkt aus bezeichnet dann TERZAOHI unter Hinweis 

1 Bemcrk<'n~wrrt, ist. wohl, dn.ß die HystC'rr~ i sschle ifc unrl die Knrvenkrümmnngcn Flieh nach den 
V er"uchen von H\"ORSLF.V RI R Wf'isf'ntlich gf'ringcr hornusg<'R tell t hn,bcn, AIR TERZAOHI Aie nach Abb: 3 
vermutete. AIIPrdingR wiC'R LERZAOHI in cinnm Nncht,rng rloa in Anm. 6 zulct.zt genRnnten Aufsat.zN~ 

Rchon f!elhPr dRrauf hin , rln ß diP Dn.rst f'llnng nAch Abb. 3 den SA.chvc rhalt übf'rtrif'ben rlRrste llo , 
ind('m er bf'mf'rkt: "ln rlf'n m ,.iRt<'n' hishr.r untcrsnchtC'n Fiilhm iRt der 'Vinkcl zwiRchPn den Linif"n 
OPl und P 1P 1 (Abb. 3) ,::ehr ~pih unrl drr Unterschicrl zwischf'n dC'n Ziffern der ,vollen' und der 
,zuAätzlichcn' inne rf"n R Pibung Af'hr ~f' ring." - Fiir bauprnkt. i ~clw Unt~rtmchungen kann man die 
Hysteresisschleife meinP~ F.mch f.rn !=; ttnbnslchl-f't ln s.qf'n. 

1 B . TIF.DEMANN: Üher rlif' Schubfc>8tigk('l it bindigf'r Böden. Bautechnik ]() (1937), S . 400 - 403 
unrl 433 - 435. 

1 TF:RZAGHI: Di e> C'uulomb~clw Gloichung fiir df'n SclH•rwülorst,Rnd bindiger Böden. Ba.uWchnik 
16 (1938 ), S. 343 - 34 6. S . Au ch Aum . I S . II. 

Ober den Ulc-itwiderMaud der l!:rclstuffe l!i 

auf die in Anm . 7, S. ll zuerst genannte Quelle die Ansicht von TIEDEMANN über den 
Ansatz des Reibungswinkels als ·"unhaltbar'· . Im folgenden werden wir nachweisen, daß 
beide Standpunkte nicht zu Recht bestehen, daß a lso inshesondere auch die HvoRSl,E\'­
TERZAfiHtsche Deutung des Reibungswinkels physikali sch nicht w rechtfertigen is t. 
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Die zul e t.zt e rwii hnte Klit.ik wir<! im niichstcn Anschnitt vorgetrage n. Hie r sei jetzt nur 
zunächst bemerkt, daß <lie Kritik TERZAOII!S an TrEDEMANN nich t ge rechtfe rtigt ist. TER· 
ZAOHI ha t. o ffenbar ni ch t beachtet, daß TIEDEMA NN die in Abb. 4 dargestellten ' 'Vider­
standswP.rtc fi ir schnelles Absf'.hicbcn und dami t für e inige rmaßen gleichble ibenden 'Vasser­
gchalt gefund en hat. Damit ist aber ein Wicicrspruch mit de r Deutung nach GI. (2) von 
1-lvo RSL EV nur hinsichtli ch de r i1e•chwindigkcit der flchubbclast.nng vorhanden. weil ja in 
hciden Fälle n vo n ,.g lc ichblnihend cm" Wasserge hal t ausgegangen ist. Die Kritik TERZAOHIS 
wä re ve rständ lich, we nn T IEDEMANN se ine Ergehnisse für langsa me Versuchsdurchführung 
un te r Wasse r e rhalt-en hätte, in welche r \Vc ise Hvo~tsr.~w die TtF.DEMANNsche Hypothese 
anwe ndet. Da dieses aber nich t zut riff t., beruht die Einwe ndung TERZAOHIS auf einer irr­
ti.im lichen Vorausse t.zu ng. ßei gc naucrcm Vergle ich mit de n H voitSLEvschen Ergebn issen 
e rken n t man übrige ns, dall der von TIEDEMANN nach Abb. 4 b erhaltene G leitwiderstand 
des gewachsenen Tones fiir schnelle Schublast.aufbringung bzw. konstan ten VI' assergehalt 
gefund e.n se in muß, d enn nnr dad urch ist rlcr hohe Fcst,igkc itsa nteil zu e rk lä ren. Auch d ie 
von T EitZAGill vc rmutet.c Ansieht., daiJ di e zunächst nahezu waagerecht verlaufende SchweB­
kurve des no rm a len Druckv c r, ueh es zu dem C: lauben verle itet hä tLc, auch die entsprechende 
1\u rv e der Wasse rge halt-e nac h den Schu bversuche n verlaufe zunächst ähnl ich waagerech t, 
is t dc mnae h nich t a m Platze. 

Oami t schlie ße n wir unsere Übc"icht. iibc r die E ntwicklung der Gleitwiderstands­
h_vpothcse n, die ke inen Anspruch auf Voll ständ igkeit e rhebt. ' Die näc hsten Abschnitte sollen 
den Standp u nk t und die H_y pothcsrn des Ve rfasscrs darlegen. Von vornhere in ist dabei nach 
den bisherige n Ausführungen zwischen la ngsamer und schnelle r Schubbelastu ng zu unter­

scheiden. 

Langsame Schubbelastung bindigen Erdreiches 

Nach den Ausführunge n im vo rstehend en Abschn itt gi lt a ls erste gesicherte Gesetzmäßigkeit 
folgendes: W ird bre iig abgese t-zte (oder auf be re itete) bindige E rde bis zu verschiedene n 
Normalpressu ngen ,, jewe ils hi nre ichend lange (d. h . b is zum Abklinge n der Porenwasser­
a us pressung) bclastd. und da nn dem Reibungsversuch mit langsamer Steigerung der Schub­
spannung unterworfe n, so find e t ma n - ä hnlich wie be im Sand - e ine annähernd ge rade, 
durch den Nu ll punkt gehende nlc itwidcrsta ndslinie (in Abb. 5 und 8 strichpunktiert) mit 

de r G le ichung: 
T. 11 ~ llo' 1' . (3) 

Der Bciw<' rt. 1-'o ist ei n Erd"t.off- Festwert und sei al s " Reibungs heiwert für E rstbelastung" 

hezcich nct. 

1 ER mng vcrmC'rkt W<'nll' ll , d n. ß auc h im Urundbau .Jnstitut d e r 'l'H H annover (FRA NZIUS , STRECK) 

w~rt,·oll c V<>rRuchserg<'hn issP crhalt.en wunl('!n . Zum ßf' iApiel is t in Hannover die Reibungsverminderung 
von Snnrl nnch l äng<'rC' rn Glf'i t.weg rn f>i nf'S \Vi sRCOA C' rst.rnnle g("fundf'n w orden , was zu ihnliehen V f'lr­

I"UCil f'n fiir bind ige Erdsiofff' n,nregtc . Auch wurde die RPibung von Sand und Schotter in entsprr.chend 
grollen Geräten un tersucht·. Hi ngewif'Af' n ACi noch bmmnrl<'rR o.uf die wertvoll e Dissertation von 
K ARL PETERS ( 193A) übC'r f;c hC' rfdtigk<· it und Dicht ig keit von Ton-S and-Gemischen . (Kurzer Auszug 
im Vorn.bdru ck n us HPft 19 d e r 1\l it.tf' ihmgrn d er Hnnnoveno~chon Hoch~chulgemeinschaft, 1938 . ) -

Ebrnfn iiR h ingow icRen Rri noch auf R . H AEF'ELI: MechMli !=ich e EigNtRc ha ftcn vo n Lock e rgosteinen. Erd­
lut..uknrR d er EidgC' n. Tt·chn . H oc hRchu! P. Zlirich , 19 3R, od<'r Sclw.:eiz. Bauztg. 1 tJ (193 8 ), S. 321. Nach 
HAEt"El .. t so ll dif' durch plöt,zlic hc Schubbf' laRtung entRtf'hcnde H erabminderung des Gleitwiderstandes 

flir Erstbe l tu~t. ung i.m Vnhiilt niR von tg( 45° - %) erfo l ~cn. Seine B~griindung dieses Wertes ersche int 

jt•doch im Lichte unR("'rrr Hn chst.(•hcnd f'n A w~fiih rungcn nich t RtichiHt lt ig, und der von ihm genR.nnte 
\\'<• r t . ... timrnt. infolg,•df'Rl"lf'n nuch nic ht m it un~('l rf'n s piilrrf'n Fonn<'ln ( I R), (IRa) und (lAb) übe-rein . 

O ber den Gleitw·ideratand der Erdstoffe 17 

Für mittelfeine und seh r feinkörnige Tone wird all e rdings eine schwache Krümmung 
der T1-Linie erhalten. In Abb. 9 sind e ine Anzahl solcher Versuchskurven eingetragen, die 
mit dem verbesserten KREYschen Reibungsgerät erhalten wurden. Ve rgle ichsweise ist auch 
der von HvoRSLEV erhaltene •,-Verlauf für Be lt-Ton angegeben.' 
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Abh. 8. Deutung der Vtlrxuchaerge bnit:~Be von HvoRSLt<:v (Wicnor Schluffton nach Abb . 5) 
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Abb. 9. Ve rsuchsergebnisse über de n Gleit wide rstand be i de r E rstbelustung (gestörte Proben) 
1 = i:IChwa.rzgrauerfcinsandig -sch lickige r Kl e i : lVp = 0 ,607 ; lY .c = 0,23H; lY0 = 0 ,824; W l= 0,375 

2 = grauer T omnergel : IV, = 0,880; IV, = 0,400 l 
3 = grauer· Tonmorgel : lf0 = 1,153; W, = 0,504 Ergobnis!":Hl des Verfassers 
4 = grüngrauer fe iner Ton J 
5 = K le in -Belt-T on: IVF = 1,62 ; IV A = 0,42; IV0 ~ 4,25 ; W 1 ~ 0,79 

a. = Klein-He it-Ton nach HvoH~L~v : W, ::::::::: 1,2 7 ; WA R:: 35,6~0 = 0,356 

1 Die T,-Kurve von Hvo a SLEV für B elt -Ton ( T) ist etwas stärke r gekrümmt a ls die übrigen Linien. 
D er Verf&.88er v ermutet, da ß die .,Norma lvonmche" von HvORSLt:V für die!ien Ton e ine zu schnollu 
Schubl>e la.stung e rgaben, wesha lb di e übrigen E rgcbniHRo mit dieRem Tou no.c l n~tehond nicht vor­
we rte t sind . 

2 Obdt , Gleltw ldentand 
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18 J O H ANN 01101•: 

Die e infache GI. (:!) könnte zu der Annahme verleiten, als seien die Tone demselben 
einfachen Reibungsgese tz unterworfen wie die Rande. Tn dem Sonderfall, für den die GI. (3) 
gilt, trifft daR natürlich a uch form a l zu. 8ohald aher J~nt.lastungen und Wiederbelastungen 
hinzukommen, liegt der <:Jeitwidcrst.a nd hiihe r als nach GI. (3). Dadurch wird offenbar, 
daß durch die Vorbelastung e ine gewisse Verf<'s t.igung c i1ige t.reten ist, die auch durch Wasser­
zutritt nicht wiccl cr aufgelöst. wird. Wir diirfcu daher in diesem Falle von Eigenfestigkeit 
(echte Kohäsion nach TF.nZAC:IIl) BJm•ehen, d ie durl' h die Vorverdichtung irgendwie erzeugt 
wurd e I, so da.U die Rt rie hpunkt. i e r t.ef: l c it.wid c r~t .and f\gerad c in Ahh. R bereits einen gewisf'\C il 

Anteil an Festigkeit mi t umfallt .. 
Der in A hh . 5 <'i ngct.rage nc, von H VORRLt:v crh nlt.cnc Ulcitwidcrstanclsvcrlauf im E nt­

lastungs· und Wicdcrbel:J st.ungs hcrcich kann prnkt.isch genügend ge nau durch eine mi ttlere 
gerade Linie (in Ahh. R vo ll a usgczcil'hue t) Nsetzt. worden, was HvonsLEV bereits ebenfalls 
andeu tete. Diese mittlere f:erndc hat. die Gleichung 

r, = k + 11 · '' , (4) 

gültig unterh alb der Vorbcla•tung p". Da fiir un te rschiedliche Vorbe lastu ngen Jl" einander 
pa rallele Gleitwiderstandsgeraden e rha lten werde n, so ist die Eigenfestigke it k mit der Vor­
belastung veränderlich, etwa na<'h der Formel : 

k ""' X, p, . (5) 

" und 11 .~ind für jedP. Erdart mit großer Annäherung Fe.•twerte und l<ö nnen als Beiwerte 
der Eigen festigkeit 11nd der inneren Reibung bezeichne t wprficn, unrl zwar auc h in physi · 
kalische r Hinsich t . Der wahre Reibuugswinkel cl !'s Tones ist dann also : e = arc tg 11 und 
c nt.spricht der Ne igung der • ,-Lin ie n naPh C l. (4) . _ 

Durch die ( l!PiPh ungcn (4) und (5) ha hc n wir eine zweite wichtige Geset.zm;ißigkeit e rfaßt, 
die a uch durch den Ansatz 

11o = 11 + " (G) 

au•gcdrückt. werde n l<nnn. Der Festigkeitsanteil k des Gleitwiderstandes T, ist im physi­
kalische n Sinne dnreh einen rcdmcri'f:h konst-ant. blc ibcnci en Anteil gegeben, wobei es sich 
111n ein und dicsr. IIJe Prohc (ode r rä umlieb um Pin nnrl clicsclbe Stelle) ha ndeln muß, die 
un te rst:hicdlidw Pressungen ,. erleidet. E ine andere Definition ist meines Erachtens physi· 
ka liseh ni r· h t vcrtrct.bar. 

Hvonsu:v und T F.RZA<nll gehen von der B<'d ingu.ng gleichbleibenden Wassergehaltes 
aus, nntc rlasscn aber sti ll schweigend das " ' icht.igste: eine nähere Begründung dafür, warum 
diese BC<lingnng a n<'h bei la ngsamer Rdtuhbelastung maßgebend sein soll. Ist es die Vor' 
stdlung, daß rlic Fcst.igkPit. irge nd wie mit. ei e rn Gehalt a n Porenraum veränderlich sein 
miiß t.c ?' Dara uf kann c ntgPp;nct werde n, daß bei gleichem Porengehalt bekanntermaßen 
ganz verschiedene Vers pan nnng und rii nmlidtc Anordnung clcr ~~rdkörnchen vorhanden sein 
kan n. Meines Eracht.:- ns i•t dir rlurc·h die Ahb. 7 von TF.RZAGHI bzw. die GI. (2) von HvoRSLEV 
a n•ged rii r:kte Gcse t.zmiilligkeit n•in gt•omctrisrh-ma thcmatischer Natur ohne physikalischen 
Hinte rgrund. Jr:h hcs t . rc it~' dami t nich t die niihcrungsweise Gü ltigkeit der HvoRSLEVschen 
Cleir:hnng (2), wohl aber clie Deutung ihrer J< onst.ante n in dem erfolgten Sinne. 

J ß oi gcwachsf\nf'n hindigf'n Erd!"chicht r> n i ~t nntiirlich rnC'i~tf'n~ Pinc grüßf•rf'< Eigenfestigk~it 7. 11 

f'rwnr f.f'n Rl ~ h<' i kiinstlicl• \'oriJ,· l m~t.c>tcn EnlJ•ro hrn, t'inrnn l \\'<'gf'n <ler längeren E inwirkungsze it der 
Belas tung und dann auch 11 . l'. durch zmdi.t7.lichc ch c>mi~chC" Yf'rkittung. 

t Möglichrrwc:'iRf' F=i ml diC' v·-Lini cn von f{REY nn ch Abh . 2 hier übernommen. J?och hat KR!;\' 

sn in <' Schuh,·cnmchc zi<' mlich seinull durchführf' n lnsF:~n (rd . 1/ 2 Stunde). wie der Verfasser beob­
achten konnte. 

O!Jer den Uleitw idersttwd der Krd~,.tofje 19 

Eine dimensionslose Auftragung der r, ·"-'<'rt c, wie sie HvonSLEV mit Hilfe des Ansatzes 
r, /p, = " + jJ. · 1' /P, durchführt, lä ßt sich auch durch den Ansatz 

r,/p, = >< + 11 · 1'/P, 

erreichen. In diesem Falle bleiben fre ilich die Hysteres isschleife n bestehen; doch kann man 
hierfür sehr wohl a uch eine einleuchte nde Erklärung finde iL 'J.'g ttZ.W lll und HvORSLEV 8ind 
offenbar durch eine gewisse Ähnlichkeit der Hy8teresisk urvc n be im einfachen Druckversuch 
(verhinderte Seitendehnung) und bei den Gleitwiderstandsversuchen auf ihre Hypothese 
geführt worden. Ich weise demgegenüber a uf die nä he rl iegende und durch Versuche nach· 
gewiesene Tatsache hin , daß durch das be i der Entlastung au ftretende relative Höherbleiben 
der mittleren Ha up ts pannung (lotrecht 
zur Bilde bene bei der Be trachtung eines 
Schubversuches) auch der innere l tei­
bungswiderstand des Erdstoffes erhöh t 
wird. Offenbar wird die Beweglichkeit 
der in einer Gleitzone a neinander vor· 
be iwä lzenden oder -re ibenden Erdkörn­
chen durch ein Anwachsen der dritten 
Hauptspannung zunehmcud behindert, 
wodurch dann auch der l{cibungswidcr­
stand anwächst. Hierdurch ist der lei<:ht 
gekrümmter,- Verlau f der oberen Kurve 

lg 

0 

...... ···:> 

V 

p, 
Abh . tll 

für den Entlastungszweig woh l ohne wei teres zu erklären Zugleich ist dadurch die Vor­
schrift gewonnen, beim E inzeichnen der r, -Ocradcn in Abb. 8 mehr die unteren Punkte 
in Betracht zu ziehe n, um dadurch der Gefa hr zu entgehen, d en An teil des durch die dritte 
Hauptspannung verstärkten inneren R eibungswiderstandes als Eigenfestigkeit zu deuten . 

Der wichtigste Punkt meiner Kritik des Standpunk tes von TERZAGHI nach Abb. 7 sei 
an H and der Abb. 10 erläutert. Eine von Porcnwasser8pannungcn nicht beeiuflußte Ton­
probe unter Wasser sei in früherer Zeit bis p., vorbelastet und hc• itze d ementsprechend jetzt 
unter der Belastung v den Gleitwidc r•tand T, (langsame Schnbhclastung) . Wird dann nach 
der Auswirkung einer la ngsam erfolgende n Prcssungsm indcrung LI r für die gleiche Tonprobe 

gefragt, so wird eine solche nach GI. (2) durch LI r , , nach UJ. (4) jedoch durch Llr, dar­

gestellt. Die Änderung Li~ nach TERZAG HI führt zu m Punkte B, der jedoch - wie durch 
die punktierte Linie angedeu tet ist - c i1!er höheren Vorbelastung entspricht. Es ist jedoch 
physikalisch nicht denkbar, daß fü r ein und dieselbe Probe gleichzeitig verschiedene Vor­
belastungen in Frage kommen sollen. Auch kann die erhöh te Kohäsion k nicht für dieselbe 
Tonprobe gelten, sola nge man Kapillarspa nnungen des Porenwassers ·ausgeschaltet wissen 
will. Infolgedessen kann für ein und dieselbe Probe auch nur eine einzige r,-Linie nach 
GI. (4) - (in Abb. 10 voll ausgezogen) ·-· in Betracht kommen. Der Einwand, daß sich für 
die.se T,-Linie der Wassergehalt ändere, währe nd er doch in Wirk lichkeit für den be trachte ten 
Punkt konstant bleibe (sofern eine Neigungsänderung de r t-\chni t tcbenc betrachtet wird, 

wie es bei der Ableitung des Gleitflächenwinkels ; - e nach Moun geschieht) kann durch 

den Hinweis beiseitegestellt werden, daß sieh auch das Spannungsverhältnis mit einer 
Drehung der Schnittebene ändert, wodurch natürlich eine Änderung des Wassergeha ltes 
wieder ausgeglichen werden kann. Wir glauben daher mit unserer Auffassung im Rechte zu 
sein, solange eine Richtungsabhängigkeit d es Reibungsbe iwertes nicht besteht. Ob auch 
die letzte re Annahme zutrifft , is t hislang nor· h nidtt nnt crsndlt. .. 
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Wie HvoRSLE\' nac hwe ist, we rde n du rch ( :1 . (2) bed eu te nd kle ine re Re ibungswinkel e r­

hal te n a ls durch C: l. (4) . Fii r Jd c inc rc Re ibungswink e l werde n na r h i\IO! tR be i de r Zerdrückung 

von T o nzy linde rn fl a che re C: lc i tfliic hc n vorausgesag t , d ie Hvo nSLEV a uc h ge funden ha ben 
will, wie e r an H a nd photogra phische r Aufna hm e n mw h wcist. Doc h bezwe ifle ich die Ric h ­
t igke it di c,c r E rgeb ni sse . Zuniic hst si nd die vo n 1-I VO RSLE V ve rwe ndeten Pro bekörpe r mit 

2 c m Dic:kc un d 4 cm H ö he dod h reichlich k le in , urn daraus s iche re Schlüsse zu ziehe n. So­

dann hat Hvo HSLEV d ie G lc itll ächc n e rs t na ch k rüf t i;·· rAus ba uchung des mittle ren T eile• 

der Probe kö rpe r fcs t s t.cl lc n kön nen, nac hde m das Ve r h ii ltn is vo n de r H ö he zu r Dicke nur 

Bruch~ eoel 6eiFA 
lt'tdriicZtn Yolf 

Tonzyli11dern 

noe h rd. I ,5 be tru g. Auc h ver misse ich in d e n Hvo nSLEVsche n 
11ruc hhi ldcrn e in e Ersc he inu ng, d ie ich hei m Zerd rücke n von 

s tiirk cr " erdi ch tete n gewac hse nen Tonzy linde rn fas t immer be­

obac hte n k onnte. De r Bruc hkege l wies d a be i die in Abb . II 

sk iz .. ic r te F o rm auf; e r besaß in d e r Nii he d e r Druckfl äche n a lso 
flache re Neig ungen - o fTcnha r als Folge d e r teilwe isen Ve rhind e­

rung d er seitliche n Querde hn u ng d e r Probe durch die Reibu ng 
der DruckRäche. Unterstell t man nun , d aß s ic h ei ne so lche gc-

krümmte Bruchfi iichc a uch im Anfan gsstad ium d es Bruches (zu 
lastpladt Beginn des Ausbau c hc ns) hc i den H vonSLF:Vsche n Probekö rpe rn 

a usgebildet hat und di ese gek r üm m te B ru chRäche sich dann un te r 

Abh. II dem Zwa ng geometrisc her Ve rhiiltnissc bei we itere r Au s bauchung 
a llm ii hli ch mehr wr Ehcnc streckte, so kann dad urch natürlic h 

e ine mittlere Ne ig ung d er Brurhc l.tc ne entstehen , di e me rklic h flache r ve rl äuf t a ls nach d e r 

Theo rie von MOHH. Die genannt.r n Ze rd rü ckungsvcrs uch c könne n da he r rn . E. nicht zur 

Stützu ng der H y pothese von HvonSLF:V und TEnzAOHt he rangezogen we rde n. Ma n 

mü ßte zu diese m Zweck sehr viel sorgfältiger vorgehen. Am Rrhluß des näc hste n Alt­

sch nittes we rd en wir norh a uf andere Möglichke iten hinweise n, nachzuprüfe n, we lche vo n 

den be ide n diskutie rten H y pothese n rich tig ist. 

Sch ne ll e Schubbelastung für vorvenlichtetes, bind iges Erdreich 

I m Bauwese n hat man es me ist.e ns mit verhältnismäßig schneller Schu b belastun g ·w 
t un , wobei das übcrsrhii s,igr Porenwasser keine Ze it find et zum E ntwe iche n ode r Dru ck ­

a usg le ich. Unter diese n Umstiiurlen mufl de r Gleitwiderstand in manche n Fä ll en bed eu tend 

ge ringe r a us fa lle n , w ie d urch Versuche bereits bekannt ist und je tzt a uch rechne risch ge­

zeigt werd e n soll. \Y ir betrachten dabei d en ung ünst igste n Grenzfall plötzlicher Schubbe­

lnstung bis zum Bruc h. 
Zunächst sei ausreichend vorbelastetes Erdreich vorausgesetzt, d. h . nach der Vorbelastun g 

h is p,. sei e ine hinrrid1ctHI la ngsame F.n t lastu np; bis ;. c ingc t.rc t.c n (v ~ p,.) ode r e ine noch 

st"' rke rc Entl ast.ung und e ine darauffolgende langsame \\'icderbc lastung bis v. Die zusätz­

lichen Pore nwassc rspannu ngc n seien a usgeg liche n , so daß bei sehr la ngsame r Sc hub belastung 

mi t GI. (4) bzw. mi t e ine r voll a usgezogene n Linie nac h Ahb. 8 zu rechne n wä re. W ir wolle n 

a ber n un den Fall untersu c he n , bei dem die Schuhbelastung b is zum B ruch ni ch t sehr lang­

sam , so ndern sehr srhnr ll erfolg t. 
D er Ansc haulichi<<'il zuli ebe d r nl<c n wir unR in e inem be lie bigen P unkte der G leit.Rä c he 

d es Erd re ic hes sc ni<reeh t zur Bildebene ein une nd lich la nges Druckprisma he rau sgeschn itten 
(e be ne Aufgabe), we lc hes naeh den Richtun ge n der Ha uptspnnnungcn orie n t ie r t is t ; Abb. 12a. 
Die G leitflii c he n -Ausb il dung bzw. d ie Wachrufung des G leitwiderstandes is t dan n g le ich -

Ober tlc11 Ult·i twidcr;,·t•tiHI dn 1-. .' rdst,J//c ~ I 

bed eute nd mit d e r Zc rdrü c kung d ieses gesond e r t betrac h tete n b:rdp ris mas. Wir fragen des ­

halb nach d e r G rö ße de r Druc kfestig ke it be i plö tz li che r Belastu ng u nd ge he n vorlä ufig vo n 
d em e infac hsten Fa ll au s, nämlich d e r Vorau ssc tzu ng , d a ll vor d e r zusii t zlic he n Bea ns pruchung 

übe rall g le iche r na t ürli che r Erddruck ;. vo rh a nde n ist (sog . " Fili ss igkc it.sdn wk " des E rd ­

re iches ; Ve rh ä lt ni sza hl d es natürl ic hen Erddru ckes: }, ,. .~ 1,0). Durch d ie plö t.zlic hc Be­

las tung bis ~u 111 U l e i tun gs Un~t : h we rd e Hun die Erdkoruprc'ijS Ull g r in der JJru ckri chtung um 
••1 erh öht und lotrec ht. da. zu lllll ,.'! ern iedrigt . 8-ieltt mau '1'0 11 Jl ystcrcsiscrschei wuugen ab, so 

gelte n wege n de r ho lt e n Vo rbe las tu ng 7'. die hc kannt.c n Ansiitzc odt " ' Erge bni sse d e r E lasti-

a) 6} 

,,,.,'' 

_:: ~ ''y;{>#o/ Mv. l&i.l%""&'1~.~-*"'-""-llll"~iß.~"'-
v, y2 

v, 

,.., u. v2 ~ zusJ'tzliche [rdkornspannungen 

A l,! ,_ I~ 

zitätslc hre. Be i p lö tzli c h ei nse tze nd e r Zusa tz he laswng "'"" ' das Volume n des Erdprismas 
wegen der An wesenheit de.; Po rc n was~crs keine A ncl erung er leid en. D i c~:;e ßedi ngung führ t 
im vo rl iege nd e n Fa lle bck ann t lid1 zu de m Ergc ltni s: 

1'1 ~ v:!. (7) 

' Di e zu sätzl iche n Spann un gen 1•1 ( Druel<) und ,., (Zug ) e n ts prec he n a lso e ine m re ine n !-)chub-

span nungszuf:i t.a nd . 1 --· Eine weite re Bedingung !s l durch die (;röße des C: lc ilwidcrs ta nd cs 
unmi ttelba r vo r d e m 11ruch gege be n. Na ch e ine r A ble it un g des Ve rfasscrs in " llautec hni k" 
(1938 - s. 158) g il t : 

a , }, · a, ! 2 l1l · k, (8) 

we nn bed eu tet.: a1 und a, d ie g rö fltc un d ldeins t.e Erd ko rnprc"'un g, k die (durch 1\'a ssc r 
unbceinfiuflba rc) Eige nfestig ke it und l d e n be kann te n Vc rh ii lt ni swcr t: 

(I J " " ' (' ~ ) I + "'" ~ ' , ... ' f l) - = tg 1- ., . -
I I -t ;l 1 - l"' !ll f.! 

Au flc rd c m gelte n nue h d ie Fo nnein : 

ti ill f.! 

In unse re m Fa ll e is t;: 

i. -- I 
!.-t , ; 

t I !. 
cos (! =~ ;: +-1 ; tg u 

a 1 ~ ·ii l- ,., und a'!. .:..::: f - 1•'!, 

1 V gl. Bu u! l'<.:i1 nil~ Hi ( I U:JX), :). 153, Abh . II . 

/L ..:....= i. - 1 
t V! . . 

(!J) 

(Ua) 

(I 0) 
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wo 111i t uniN lkaeh l.ung vo rt C l. (7) a us Ul. (R) nac h kurzer n echnung e rhalt-en wird: 

!. - I - 2 V~ . -
' !. + · 1 • 1' \-T+- 1 · k = SII IU · 1' 1- cose ·k. J·, : ~: J'2 (11) 

Wir fragt' n je t-zt nal' h dn i\rul c run l'\ rl t'R Porcnwn••errlru ckes. Die Ste igerung des g rößten 
Errlkorndruc·k<·~ um 1•1 1111d rli c: Vf'rm indc run g d Pr and f' rcn 1-f a.upt,Rpan nung um 1·2 = t-•1 c n t. ­

spri f' h t C' inC' r allsc it.igc n P rC'BSttn gsa iHt a hmc u m 1·1 und C' inc r dazukommenden Zerdrü ckun gs­

k raft. von 
,.;, - 1'1 ! t•1 --~ 2 r 1 . (121 

Die a lt sC' i tign Ahna l111w der 1\.or nJII"<'SSu ngc n srtzt (für ),,. 

des Po rc ll\nlsscrdru c:k cs q vo ra us, so dall 
1,0) e ine ebe nso g rolle Zunahme 

q -:..: ,., (13) 

Prhn] t(' ll wi rd . \rir l..:ii nn f' n a. tH"h folgende :J!l ~(' hauli (' h c Ableitung vorfü hren: Denken w ir 

uns das Prisma nad1 AIJIJ. 12a aus dt•nt Ve rha ntl e herausge löst und demzufolge die P ressling r 
d urch di e gleichg roße 1\apilla rspa nnung 

v ,. -::-:: f (14) 

ersct'l. t-1 RO " ·ird heim Z.crdrii (' kf'n cle~ PriRm as o fTe niJ~\ r di C' K a pillar~pa nnu ng l'.t um einen 

gew iSS(' !I n c t.rag A 1',. hcrabg('R<! t.zt. und wir k ön nen anschreiben: 

rr , r L1 1'.- -1 ,,~ und a2 =-· i' -- Lf 1,, . . 

Mit (~1. (7) e rh iil t ma n dann: 

1·
1 

-- ; ! 1·.- und J' ~ :~ 1·1 l L1 1·,. · 1•1 -1- 1•1 ::::::::: 2 1· 1 

Mi t Hii eks it'11t; a uf GI. ( I J ) g il t; demnac h a ud1 fü r die Dru ckfestigkeit de r ebene n Aufgabe : 

l' n 
.< -- I 4 jl). k 2 . 2 

2 .< f. I · f +- I. + I · · = Si ll (! · r -1- cos g · k . (15) 

Ei ne V f' rmind(•run g der Kap ill a.r~pn nnung um 1·1 ist. natürlich rlas g lr: ic·he wie eine Zunahme 

des Pore rn, · aRScnlrn <' k ~s nn1 1•1• Damit bes te h t a lso di e wm Zerdrücken des Prismas e rforde r­
li che Gesa m t. pressnng ,_. 11 zur Hiilf tc a ns e iner St.eigNung des Kornrlru cke• und zur anderen 
Hii lft c a us ~ inc r Zunahm~ d<'s l'orenwasscrrlru r·k cs (hzw. Ahnahme der Kapillnrspannung). -­
De-nken " ·ir uns das r ri~lll:t. j ('Lzt. \Yicdcr irn Verband e eingefü g t., so ka nn freilich eine ver ­

minde rte I<a pillarspa nrn1n g hzw. <· in e rhöh ter Porenwasserdruck ni ch t an der Beg renzun g 
des Prisma s wirksam gedac ht. m·nlt'n, so1\rl e rn a n der Beg renzung des ga nzen bindige n Erd­
reidws. Oder ge na ncr form uli<'l' t: Liirtgs de r ä ußere n Beg renzung des bindigen E rdreiches 
muß die Ka pillars prmnung ge rade solehe Änrlc rungc n erfahren , daß das hierdurch e n t ­
s tehend e Spannun~sf~ld im Erdlw rn gc riist a n der betrach teten Stelle der G le itfläche gerade 
die all!'ei t i,l!c Rpan n11n g~vr. rmindPrung q "·= t•1 au fwc i!'t.. Tn den mr.ist.en Fällen wird diese 

gcwtuere Be t . rac·. h tung~we i !'C' mi t, fkr zu vor gcz<' igt.cn einfachen Vorste llung übereinst.immcn , 

so daß GI. (1 ~)wohl al lgeme in a ls zu Hech t hes t.ehenrl angenommen werd en kann (zumindes t 
mit guter Annäherun g). 

Um nun de n Ansch lu ß a n de n e ingangs he t.raehte t.c n Gleitwi derstand zu finden , be­
rechne n wir fiir unser Erdpr isma , d ic E rdk o rnspa nnungen rund v fiir Schub und Normal­
druck in der G lei t fl iic lt e. Nar h lr~ kann te n Form eln für den Spannungskn'l is gilt' : 

a, - n, . 2 . ) . . . ( ) tg i 
T :::- 2 - S ill t -- (a 1 ·- a2 Sill t <.;OSt = a1 - a2 ( -+ tg!i 

n 1 + nz 
1' - -- 11 1 ; (12 cos 2 i 

(J:! f- (al 
t.g2 1~ 

- a,) sin 2 i -- a, I· (a, - a,) 1-+ tg; i' 

l f (16) 

1 Buukc hnik 16 ( I B:JR), S. 153. 
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we nn i den Winkel der I.Jetraeht.eten Flüchc nrirdlLIIll g mi t. de r llichtung der g rößten Haup t­
spannung I.Jedeu tct . Für die O le itAäehe g ilt. 1 : 

t.g i .c , .. .. 

Man find et mit Einsetwng dieses Wertes und de r GI. (10) zun äc hst : 

und weiter 

) I i. a 1 - n , 
T~ ~- (a 1 - a'!. )_ +- I = :2 COS(J 

( 
I (J J - 0 2 . 

I ' -~ a, + a1 -· a,) i. -t- 1 ~ a, 1- ., (I - S ill (!) 

2V!-
r !l ..:::.:: ;_ +- 1 1'1 - t:OS!.} · 1'1 ; 

!. - 1 
I' ~ ,--; - - }, + I ,., i' --- Slll (! · J•1 

und nach E inse twng von r·1 nach Cl. (I J) : 

·- 2 V-< (!. - I - 2 ,. !. ) . T, - ;:+J ;:-+1 · 1•+ 1. + 1- k ~ stn g·cosg - v - j- cos'u· k 

l1 (
1. - 1) '1 .< - 1 2j'l. k ., . k V = - --- · ji - • • " ,;__; <.:OS - Q · ji - S ln (? CO<.:.(! • 
!. + 1 . 1.+ 1 ). -t- 1 . " . 

Für den U nte rschied Ll" ,~ v - v ha t ma n 

A ().- J)2 ). - 1 2j/). k · o • k 
LI V = -- · f -f- - · . · = SlJl- !_) • ji -f-· S ill {-' COS 0 · ' . 

). + 1 !.-t- 1 /. + 1 ' 

Schlielllich kann man nac h E inführung I 'O ll 1-' anstatt e auch sehre ibcn : 

I 
r, ~ cos'l! (!-' . r + k) = 1 +P'' (!-' · r + k) 

L1 v = sin g · COS e (!< · i' -j- k ) c= I ~;;-; (/-' · v + k) . 

(16a) 

( j{j b) I 

(17) 

(1 8) 

(19) 

(20) 

Diese Formeln ze igen e in bemerk enswer t übersichtli ches Ergebnis, de nn der Klammer­
ausdruek gi bt de n U le itwiderstand fiir sehr la ngsa me Seitubbelastu ng a n. Allgemein ver­
dienen folgende E rge ln1i sse unsere r hitilwrigcn Abl eitungen eine llc rvorh cbung: 

I. Der G le itw iderstand bei plötzli c: hc r Sehuhbelas tung e rre i ch ~ nur e inen ge wissen 
Bruch te il des G le it wid ers tand es I.Je i sehr la ngsamer Schubbelastun g ; 

2. bei plötz licher Scl ntlrbe las t.ung tritt en twede r ein crhebliclrc r 1'omnwasse r- Übc rrlru ck 
auf (vgl. G I. I :l und II) oder a iJer ·- (damit g le ichbedcut.end) -- die Kapilla rs pa nnun g 
des Porenwasse rs wird me rklich he rabgesetzt ; 

3. die Normalspannung in der Gle itfläc he wird bei schne ller Schubbelastung e twas ver · 
ringert. 2 · 

H'insichtlich der bisherige n Fo rm eln se i nochma ls bemerk t, dall d iese zunächst nur 
ausreichend vorheias tetes Erdreich und fii r ?.,. = I ,0 gelt.en , au ßcrdem I.Jez ieh t sich die 
Druckfestigkeit v~ naeh G I. (15) nur auf d ie ebene Aufgabe. Nachstehend we rd en diese !.Je­
grenzend en Annahmen se ilri ttwe ise fall cngelasse n. 

1 ·Auch unmit.tc lba r a u1i .·d e m Mo Hnse hen Kre is abzultJsen! 
2 Hierdurch ist nachgew ic::;cu, daß die früh ere Annahm e des Verfasser:,; (vg l. :-:ic hwc iz. Unuztg. 

IOU (1937), S . 298 , UJ H.l 110 ( 1937), S . 274 ) über Jic bei sclmcllur SchuULclast uug un vur ündcrt bl ei ­
lw nden Erdkorn-Normulpres~ungcn in der C lci t.tläclte uic i1L s t.rcng ric ht ig ist. Der Feldt 'l" dieser An­
uH.Iunc ist allc rdiugs 11icb L se hr groß, liegt a iJe l' immerhin uuf de r g ünstigen Seite, su daß e r furttm 
beri.icksicht ig t werden ~:>o llte. 
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Zwecks Ermi ttlung de r f'rism.en-Dm ckfestigkeit ''n (rä umliche, achsensymmetrisc he Auf­
gabe) e ine r E rdsäule von zy lind rischem od~r qu adratisc hem Querschni tt kann ma n ebenfalls 
von der Vo rstellung ausge hen , daß die ursprü ngli che Kapillarspannung (Ve rspa nnung ) ' '• 
durch da~ gewal tsame Zerdrücken kurz vor dem Bruch um einen gewissen VVcrt Lfv,~- ver­
ringert wird. Bezeichnet ,., wi eder die E rhöhun g der lotrechten Erdkornpressun g und ,., die 
Ve rminde rung de r g le ichen se itlichen Pressui1g - je tzt in beiden seitlichen Richtungen - , 
so fiihr t d ie Bed ing ung g le ichbleibend en Volumens a n Ste lle von GI. (7) jetzt bek!\nnt,c r­
mallcn zu dem Ergebnis : 

I 
111 - 2 . 112 = 0 oder t•2 = 2 ,,, . (7) 

Dam it ist an Ste lle vo 11 G I. ( 10) a nzuse tzen: 

a 1 = ii + v1 und a2 ;;.=: f - 112 (10) 

und nach G I. (8) e rhä lt man unter Beach tung von G I. (7) a n Stelle von G I. (ll): 

,, = 2;, ::: 1 
;. -1- 4J~~ k = ·4

. (sin e · v + cos e · k) 
I ). + 2 ), + 2 3 - Rlll (! ' 

( ll) 

wobei neben GI. (9 a ) von de r Beziehung }. + 2 = 
3
1

- sin~ Ge brauch gemacht wurde. Be im 
- RJn () 

H era usstechen des Erdprismas wird die natürli che E rdpressun g f durch die gleichgro ße Vor­
spannung ,., e rsetzt, die da11 n a lle rdings durch das Ze rdrü cke n um LI v, verringer t wird (un ­
mitte lbar vo r d em Bruch) . Es gil t somit au ch : 

v,.. -= f und a1 ~ V - LJv,. -1 1•11 ; a2 = i' - Llvt. 

Der Verg le ich mi t GI. (10) e rgib t : 

I 
..11•,. = 1':!. = 2 ''t tuld 

3 
l'n = 2 ''1 

oder mi t Rü cks ich t auf G I. (I I ): 

' - 3 ). - I o . + Ii I'). k 
' n - !. +2 1 !. + 2 

ode r au ch 
u . 2 

' 'n '= · . (s•n e·f + cose·k ) = _._ IJ.L·r -1- k). 
3 - ""' e I'! +1,• - 1,/3 

(15) 

S ind f' und k hinre iche nd ge nau durch Ve rsu c h ~ ermittelt , so kann nac h diese r Formel 
aus der Prismen-Dru ckfes tigke it v0 die Vors panitu ng (1\api llars pan nung) ,., = f gefun de n 
we rd en. Voraussetzung hierfür is t die relativ "schnelle" Durchführung de r Druckfes tigkeits­
prüfu ng . 

Wir lassen je tzt d ie Ei nschränkung J., = 1,0 fall en , setzen also ei n beliebiges J., vora us, 
d. h . de r natürliche Seitendruck des bindigen E rdrei ches möge das ).,.fache der Auflast f 
betragen. Hie rbe i kann J., sowohl kleine r als auc h g rö ßer a ls 1,0 se in , wie durch Versuche 
nachgewiesen wurde. Durch den Wert f kann neben de r E igengewichtspressung de r über­
lage rnde n E rde auch ei ne e twa vorhandene Vorspannung v, mi t e rfaß L werde n (z. ß. 
f = L" (y ·LI z) + ;;, mit y a ls Raumgewicht und 'Lia als Dicke der einze lnen E rdschich tcn). 

Wie vorhin, kann au ch für beliebiges )., von e ine r mittle ren Vorspannung ''• ausgegangen 
werden , wie s ie s ich z. 13. be i de r Probeentnahme e inst.cll t . Fiir ''• führt d ie Bed ingung gleich-
ble ibenden Volumens zu den Ansätzen : -

Fü r die ebene Au fgabe: 

- f - I I ~ )." -,. - ''t -=- ''t - .... ,
1 

• , , ocer , . ., =--= -
2

- · 1·; (14a) 

O ber Jeu Glcitwidcrsltmd d er b'rd~toffc :lf) 

für di e achsensy mmetr ische Aufgabe: 

- 2 ( ' - ) d I + V" -,. ·-· t',. -== ,.,. - A,, · •· o er ''r .:..::: :l · , .. (14 a) 

Diese \·\'c rt.e rA kann man in die cntsprcehc nrl c n bishe rige n Ulcidnlngcn a n Ste lle vo n i' ein ­
se tzen. Dadurch ~ rh ä lt; man jedoch fiir die achscns_ym mctri sc hc Aufga be nur Nä herungs­
werte, wie wir g le ich se hen wcrd e11 . Für ge llau e re Lösun ge n mull deshalb a uf die Gleit­
wid ersta nJsbcd ing ung G I. (8) zurü ckgeg riffe n we rd en. ~ f a n c rk e11nt dabei, daß je 11ach de r 
Hauptd ru ckrichtung des gedach ten Erdpri smas versch iede ne Ergcbnis•c mög lich s ind. Es 
seie n desha lb die be ide n Gre nzfä lle lotrce h ter un d waagerechte r Druckrichtung unte rBucht 
(Abb. 12b). 

Fiir lotrechte Druckrichtung e rh iilt ma n mit 

a 1 =-- V -1- 1· 1 und a'!. :;....;. A,1 • f 1':! (10a 1 ) 

nac h G I. (8): 

a , = ' + "• ~ }. (J., · f - ,.,) I 2 l':i. · k . 

Wird wiede r wegen der ~tärkerc 11 Vorbe last.u11g e last isches Vcrhalt.c 11 vorausgesetzt 
(Vernachl ässigung von Hystercs is-ErsdJCinungcn), so ist i11 di eser Glc ichn11 g wegen des 

gleichbleibenden Volumens ~· i e früher ein zusetzen : 1·2 und 11
1 für die ebene und 1•

2 
= ~ 1'1 

fiir die achsensy mmetrisc he Aufgabe. Man fi11det da mit ZU II ÜChst fiir d ie ebene Au fga be 
(•·, _. v,): 

i.!." - 1 _ :II'!. 
1'1 :~ !. + I . I' 1 ). + I , k . (II a,) 

Be zeic hne n wir nun nlit J' KII die Porc nwat;sc rs pannung (d e n 1\.apillardnwk) im Au gen· 
blick des Gleitbruches, so muß ofl'e 11bar e i11e rscits die Druckfestigke it ''n zusammen mit de r 
Kapillarspa nnu 11g "•• de r E rdkornpressu11g in de r Druckrichtung e11ts pree he n , u nd anderc r­
seit.s muß de r Kapilla rd ru ck ebenso groll sein wie die Erd kornpressung lo trceh t zur Dru<·k-
rich tung. W ir können da he r fü r lotrech te Druckrichtung a n s~hrc i he n : I 

1' o + JJn 8 = ii -f- v1 und v KH = J.,1 1' - l':!, 

woraus fü r d ie ebene Aufga be m it ,., = ,., folgt: 

v~ = v + ''• -- (}." f - 1·1 ) = 2 ,,, I- ( I - }." ) v 
ode r nach E insetzung vo n v1 aus G I. (II a 1): 

' -. ), - I - 4 V!. 
' ' u - ), + I (I -1- ),") v + ), -1- I , k 

( IOOa,) 

oder a uch ~ (15a) 

!•~ = s in g (1 + J.") v + 2 COS(> · k ~ -
1
_

2
- (Jl ~+ ~~ ,, + k). I I " ,,. 2 

Schließlich fi ndet man die Ve rr ingerung LI ' '• des Kapillardruckes (bzw. de n Porenwasser­
Übe rdru ck q) a ls D iffe renz zwisc hen v, und v, 8 : 

A ( 1 + !.,, _ ( · - ).!." - ! _ 2V!. k ) 
LJ Jit = q) = llt - 'VKJJ -= 2 . l' - ~'•u l' --;. +1 1' -- ). + 1. 

oder nach Ausrech nung: 

!. - 1 1 -H .. . 2V :f . 1 + !." 
LI v, ( = q) = r+1 • - 2 ,, 1- , + 

1 
• k ~ s 111 e -

2 
- 1- COS(> · k 

,_, I ( I + !. 
F +- /t'' J1 2 "f I k). 

(13a) 
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Ahnlieh e rh ä lt. ma n fiir die w:h.sensymmrtri.<ch.e .-\ufga lw (,., . I .2 · •·1): 

,., 2 
n .. ... 1 -. 4 f !. _ 
' + 2 I I !.+ 2·A 

und a ns GI. (100a 1) fii r die l'ri smcn-Druck fcstigk<' il : 

l ' :J 
" 2 1

' • f· ( I .\ ,. ) r 
!. I 
H 2 ( I 

nl'!. ·k 
2 J. ,. ) " + ; + 2 

und rlic VorKpaHnung l 'K 11 im Hruclt z tl s t.and: 

. __ 1 + 21 ... , __ 2 l'i 
lli/1 . J. + 2 I ~ -t-2·k. 

L•' iir wa.a,yereclttc /Jrnck richtuug gi lt. in iihnlidJC r Weise mi t. 

a 1 · ·.: ; , " • r I t· 1 und a2 • r -- 1 ·~ 

naeh GI. (8) : 

a , ). , v 1- ,., , , J. (r ··,) I 2 I ).. k . 

Hieraus für die ebene Aufga lte mit,., -.. ,., : 

,., ! . . - !. " r 1- 2 j'!. · k 
!. + I A ·I· I . 

(I I a 1) 

(15a 1) 

( 114 a1) 

(IOa,) 

(11 a,) 

Nach dense lbe n Überleg ungen, die zu den GI. (100a1) fiihrtcn, kann man jetzt. für waage ­
rechten Dru ck anschreiben: 

l 'n 1- ,., ... n ~ ).., . r /- l't und l'xu · -::: r -- 1'2 

wo ra us folgt 
t' o ~~ , ., \- t•2 .. _ (I -- .\ ,. ) r 

oder für die chC'nc Aufgabe mit t•2 = t•1 : 

Vo 
! . ... I - 4 I' ), 
A + I (I + A, ) I' + ). -i- 1. k 

1 
!. ·- I I + !.,. _ 2 II). 

L v, ( ,. q) c= !. + I · 2 t· \- A + I k . 

Für die achsensyntmetrisclte Aufgabe mit •·2 = 1/2 · t·1 : 

:1 
' 'o .= 2 1'1 

V = 2 ·-= ~V -\- 41'!:_ · k 
I A+ 2 A + 2 

_ !. - 1 _ np 
(I -· }.,) ,. '~ A + 2 (2 I· A, ) I'+ ;,+ 2 . k 

2+!.,._ 2V• 
1'KH = ) +2 I ' - i::j..- 2 · k, 

(IOOa,) 

wie vo rhin 
fiir lotrechte 
Druckrichtung 

(11 a2 ) 

(15a2 ) 

(ll4a,) 

Für die ebene Aufgabe erhalten wir hie rnach hC' mcrkenswerterweise sowohl für lotrechte 
a ls a uch für waagerechte Druckrichtung die g le ichen Werte . Bezüglich der räumlichen Auf­
gabe (Zylindc r-DruckfcRt.igkcil.) ühcrzcugt man sich leicht, daß die Formeln für lotrechte 
und waagerechte Druck richtung um so unterschiedlichere Ergebn isse liefern, je mehr ·;., 
von 1,0 abweicht. Und zwar erhält ma n für )., < 1,0 (geri ngere Vorbelastung) 'die größere 
Oruckfest.igkeit für waagerechte Oruckrich tung, fiir ).,. > 1,0 (grolle Vorbelastung) dagege n 
die größeren Werte für lotrccht.e Druck richtung. Diese Ergebnisse können u . a . vielle ich t. 
nutzbar gemacht werden, um durch Ze rnrü ckungsversuche mit ·lotrecht und waagerecht 
o rientie rten Erdprismen e inen Anhaltspunkt für die im Einzelfalle vorhandene Verhältnis-

O ber den Ul~ it widerl:llaml dt'l' h'rdstoflt~ n 

zah l A.. des natürlichen Erddruckes zu i.Jckomrnen. Alle rdings sind die Unterschiede der 

Formeln GI. (15 a1) und (15a2 ) nicht sehr g roß, so daß angesicht.s der natürlichen Streuung 
der Versuchswer te die a ngedeutete ~liig lidd< c it wohl kaum noch genutzt werden kann. 
Außerdem ist a ls Fehle rqu elle zu hcad>tc n, dall plattige oder läng liehe Erdkörnchen die 
Neigung hai.Jcn werden, sic h bei der Vorverdichtung nac h de r l{ichtung der größten Haupt­
spannung zu orientieren, wodurch ühri ge ns auch der Heibungs lwiwcrt Jl richtungsabhä ngig 
werden kann. Dadurch können die rcdn>Crisch e rh a ltenen Unterschiede wieder teilweise 
ausgeglichen werden. Es kommt daher dem Mitleiwert dc'r Dru ckfestigkeit >n die grö!lerc 

Jledeutung zu. Dieser Mit.tc lwer t a us G I. (l~~~) und (15a,) lautet: 

,, = :J ' -- I _I+ '"v ·- n v•.k 
[l rniltt l ). I 2 2 1 ). + 2 

(15 'a) 

wofür man auch schreiben kann: 

1, Ii ~ - ( I + ).,._ ) 
D mitttl - - ). + 2 P· 2 I ' . ! k oder 

11
t lmitltl 

,- (,,.1 + !.,.- ) 
f I + fl i .... 11 - 2 .. ' 

1
' -\- k . 

3 

(15a) 

Als Mittelwert für '' K 8 findet man : 

,, :1 • 1 + i.,. . ,. __ ~ V• . k 
I(IJ'"iltrl -- A +- 2 2 A+ 2 . 

(114a) 

Für den Gleitwiderstand r , erhalten wir durch Ein•etzcn der GI. (!Oa) und (II a ) in di e 
frühere GI. (16 b) nach kurze r Zwischenrechnung •owohl fii r lotrechte als auch für waage­
rechte Druckrichtung de n gleichen Wert: 

_ 2_V~ ( !. - I. I + • ... .. , . 2 jl! . . k) 
r, ~- A + I !. + I 2 1 I A + I 

oder auch (18a) 

2 ( I + ). ,. k) I ( I + A,. k) . r, = cos f! I' 2 - -- r + =~ t'+ ;,; Jl 2---- r i · . 

Dieses Erge bnis stimmt. mit de r früheren GI. (18) für A,. 

durch den mittleren Wert 
1 ~ '".versetzt wird. - - Mit. 

1,0 übere in, wenn das frühere V 

I + • .. .. _j k 
T~ = }l ·- ;!- ' l ' T (21) 

als mittlere n G le itwid erstand für •ehr langsames Altschieben kö nnen wir auch schreiben: 
,_ 

TY -= cos2 ~ • r _ = ~i . (20a) 

Schließlich können wir noch fragen, um welchen Betrag LI v die Auflast ;; ve rringert gedacht 
werden muß, um r, a ls r,., für langsa me Schubbelastung zu berechnen. Der Ansatz hie rfür 

2 I+ ... ( ' A -) k I + '" A- , . f ~ E b . T9 = C08 e • T- = 
2
- 1' - LJ V fl -j- . = 'f....,. · - fl -

2
··- • LI )1 le Cf t uaS rge IHS : 

- 2 Jl , 
Llt• ~ I + f,; · I -i: po · T00 , (20a ) 

welches für A. , ~ I ,0 wieder mit GI. (20) übereinstimmt. Jlcmcrken•wert ist wohl , daß dieses 
Ergebnis nicht mit LI •• ·nach GI. (l3a) übereinstimmt, was allerdings. auch erk lärlich ist. 
Denn die Verringerung der Erdkornpressung um LI •• kommt nur lo trecht zur Druckrichtung 
zustande, während in der Druckrichtung d ie wirksame Erdpressung nicht abnimmt, sondern 
anwächst. 
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Fassen wir die l~ rg<' lmi •se dieses Abseh nit.t.es kurz zusa n11n en , so sind ne ben den C l. (15) 

und (1 5a) die Cl!. (18a) bzw. (20a') für die Anwe ndung in de r ßaupraxis wohl am wichtigsten. 
Nac h G I. (l ila ) kann der be i plö t.zlid1e r Zusat.zbelasl.ung ve rfügbare Gle itwide rstand in e in­
fachster Weise e rha lten wcnkn, indem man den mr de r zusätzli chen Be lastung vorhandenen 
rnitt.lc ren G le it.widcrs ta nd T~ Jnach m. (21)J durc h (I ·I-p 2 ) d ividicJt .. 

Für erdMahsrhc ß crer.lmunrycn mit angenommenen krumme n Cl le itfliichen ist zu bcacht.on , 
dall der C: lc it.widcrst.and nadt (: I. (18) hz11'. (18a) nur fiir d ie wirkliche (sl.nt. i~clt nngiinRtigst,e) 
C lc it.fHichc g ilt., dcn•n Lag" ode r Vf'r lauf durch Einführu ng der GI. (l.ßa) bc rücksicht,igt 
wurde. Die Lage der re<' hnNisch un günstigste n Glciloflä che kann a lso durch den Ansatz von 
r , in versch iede nen möglid1c n Cl lc itfliichcn und den Verg le ich de r e rforde rlichen r,- Werte 
nieh t nod11nals gefund e n werden. Das führt nachweisli ch zu e inem feh le rh a ften Verla uf 
de r G le it.flüch e. ß c i Anwe ndung oc r G I. (18a) rnull vielmehr die Gle it.fläche be reits dur"h 
a nde re U nte rsuchunge n (z. B. durch ß ezichungen ucs Rpann nng,glc ichgewichtcs) bekannt. 
se in und ·darf nich t c r, t, nach uem G rundsatz des geringste n Wiucrstandcs rechne r isch er· 
mitt.elt. we rden. 

Ro ll de r un g üns t igs t-e (:lc it.fl iichcnvc rlauf ma nge ls ausre il'hc nd c r Anha ltspunkte dennoch 
nach dem K le instwc rt-Urn nd satz erm ittelt werden , •o is t zu bedenken , daß die bishe rige n 
Formeln für r, 1· 11 uf:'w : 1whrm l<ons tant.cn \Ycrtcn nur die Vcrändcrl iehc r, also eine re in~ 

Ticfcnvcrändc rli chlwi t , au fweisen . Dies wirkt s ieh rechnerisc h nach dem Klc instwcrt­
G rundsatz so aus, a ls o lJ . nur Fcst.igke it, aber keine HeilJung a ngesetzt wä re . Für diesen Fall 
hat man aber hekannt.li eh tlic Schubspannung r."", un te r 45° zu den Haup tRpannungsrich­
t.ungcn in ßctrach t zu ziehen. Unte r Ansatz dieses Wertes kö nnen dann versch icuen<· an­
ge nommene G le itli n ien rni t.ei nn nd cr ve rglichOll werden , um dadurch die ungünstigste "Schuh­
fl äche" zu finden. Die wir l<li ehc Glcit.flächc ist dann a lle rdings nich t mit de r am ungünst igsten 
beanspruchten Schubflii chc idcnl.isch , so nd e rn weicht ihren Hieblunge n nach um etwa v/2 
von den R ich t ungen o c r Rc hnbfliiche a b (im Ri nne e iner flachPren Lage), we il d e r Wink el 
zw ische n G le it linie un d Hanp!H pa nnun gc n nich t 45 °, sondern 4!'i 0 

- 1! '2 beträgt. Mit diesen 
And eut;ungcn woll<' n wir 1111 ~ hi Pr begnügen und komm en auf die crd st,a tischen Anwendungen 
in besonderen Aufsiit.z(' ll zuriid<. ER se ien jcdo(: h noch llic \Vcrt..e T111.., angegeben, wie man 
s ie a n Hand der bishe rige n Darlcg u ngc n u nse hwcr c rhäiL. 

Um T'"" zu c rhal l.cn . ist. in der e rsten C: l. (lß) tgi ="' 1,0 e in zusetzen. Außerdem gi lt für 
die ebene Au fga be und lotre<·h te llruck rich t.ung nach G I. (10a 1): 

a 1 --- a, f j- 1·1 -- ()., v - 1•1) = 2 ''• + (I - A" ) v 

und entsprechend für waagerec h te Druckrichtung nach Gi. (10a2 ) : 

a1 -- a2 )." • f -1 ,., - (f - 1•1) = 2 ''• - (I -- ).") v. 

Nach Ei n•etzung diese r W <> r t.e in G I. (16) un ter Berü cksich tigu ng von ''• nach G I. (I I a 1) 

bzw. (II a2 ) findet ma n nach knrzer 1-technung: 

!. - ,_ t + i ... , t 2V!. · k · 
rmll \ ; _ + I 2 1 ;_ + 1 -

. I +i." k 
Slll U -

2 
r 1- COSf!· (118a) 

ode r nad1 dem Verglc ic· h mit G I. (2 1) ode r (20a) : 

Tm 1u 
I ( I -! i." k) , _ l' .. f + . = cose· r~ = r , :cosv 

Ii + !•' 2 
(120a) 

und zwar sowoh l für l otrc<' hl.~ als auch fiir waage rechte Druckrich t un g. 
Wich tig f ür die bauprakt.i"'hc Anwendung ist. schlicfllich noeh die Möglichk e it , die Er­

gebnisse vo n Zcrdriickungsve rsuehcn für die E rmittlung des G le itwiderstandes hcranzu -

OlJe.r d e11 Olcitu•idcrstnwl der l<~'rd:~tojjc 2n 

ziehen. Vl'ir benötigen zu diesem Zweck die Verknüpfung vo n r, und v 0 • Aus de r Formel 

(i5 ·~ ;) für den Mittelwert von v D folgt. 

' I I + ) . ., - '· + 2 2 I } k (A - ) -- 2 I' =·- 3 - l'o -- .... 

D ie Einsetzu ng dieses Ausdruckes in G I. (18a) liefe r t nach kurzer llcchnung d as gcsudlt.c 
Ergebnis: 

_ !!,, 1'+_21V' · ., _ I .. . , __ 1 I ( ' 2 '') 
r , - 3 I' + I )' • 0 - - .. cosg(3 - sJn (l )l D- 2 - 1+ ? II -1- fl - :1 ·•'D· (22a) 

Wie ersichtlich, ist de r E influß vo n k in1 Verlaufe der Hcchnung herausgefa llcn 1, wo­
durch e infache Verhältnisgle ichhe it zwischen dem Gleitwidc rsw nd r, und de r Säulen­
Druckfestigkei t ' 'o e rhal ten woruen ist. Diese Verhiiltn isglc ic·hhe it. war durch Versuche von 
'I'ERZAGlll und JANI CZEK be re its bekannt ' geworden. 

Die zahlenmäßige Auswertung de r GI. (22a) liefert: 

fl = 0 
r,: •D = 0,500 

0,10 
0 ,48 1 

0,20 
0 ,458 

o,:w 
0,432 

0,-1 0 
0,-107 

0,50 
0,380 

0,60 
0,:!55 

Da diese Ver hältnisza hlen von I' abhänge n, besteht t.hcorctisch uic Mög lichkeit e iner 
ve rsuchsmäßigen Nachprüfung de r beiden e inander gegenübergeste ll ten Hy pothese n nach 
den GI. (2) und (-1) , Alle rdings sind die Unte rschiede ocr 1\'crl c r ,,: ••1, nicht. groß (z . ll . runu 
9°/0 be im Wienor 8ch lufftun) , so <.laß rec h t gcna ne Vcrsuclt sc rmi tt.lungc tt e rfo rd e rli ch werden. 
Auch spie lt die Ahhüngigkeit der inue rcn R eibung von de r lllil d e ren Hauptspannung hic rhei 
c iue woh l uicht. me h r zu vcrnachliiss ige nd e !toll e. - Eine weite re ~ l ög li c hl<e it oc r Nac h­
prüfu ng der beiden Hypothese n besteh t in clcr unmit t.c lbarcn Auswertung de r Form eln für 
d ie Druckfestigke it. ''". Hie rauf kommen wir im iil•crn iidts tcn AJ,sdnlitt zurück. 

Schne ll e Schubbelastun g fü r hindig;es Erdreich ohn e gröBere Vorverdichtun g 

Bishe r wurde -· ausrcichenu vorverdich tetes Eru rcich vorausgese tzt. Demgegenü be r se i 
jetz t d e r noch ungü nstige re Crenzfall ei nes bindigen l~ rdre i c hcs o hne größere Vorbelastung 
in ßetrach t gezogen. Uas Erdreich sei also hinre ichend lange "crstiJelastet." bis zur Auflast 
p., , ohne daU ei ne höhere Belastung mi t. nachfolgender Ent..last.ung vorausgegangen ist. :J 

Der natü rlicl te Et:d<.lru <: k ents pricht dann u cm "H td JCu ru ck" (Ä" -c l 0 < 1,0) . Le tzterer 
kann ·tu verlässig nur durt: h Vcrsuvhc gefunden werden. Angc_miihcrt. gi :t. nad1 den bisherigen 
Ve rsuchswerten : 

J!J . ., <"'" j/ I 1- l' i _ !' o .. 2 . 

Außerd em besteht die Beziehung : 
I 

Au :::.::::::. 111 -- I 

mit. m a ls Querdehnungsza hL 

1 Dies t.riflt t;Lnutggcunuuncn nur fiir· do· n ~1 i t.Ldwcrt \'O ll 1• IJ :1.11 ; in do!ll h it~ r uie ht, wiodo : rgt ~gnl.w twn 
Fonucht für lotrec h te u ud wuugurccl.tt~ JJr·nckrich t.uHg ), ),·i bt ei n g.· ,·inM'' '' E infl o1 U , ·un _k vu rlmnd ttu. 

t 1\. . v. 'l'Ert ZAt:J II iu AUEilii AU II · Iiull'J' : Jl u.ru JIJ. J . ph ) 'S. u. ll'chn . l\ l t·{· h., BJ . l \', 2, .L t·ipzig I !J31. 
:& Diese Vorausse tzung umschlicHt auch den Full sclw iubarer Entlast un g durc h rortgcl;ru.chtu olu;rn 

Erdsch icht.nn, solu.ugo di o Judurcb \·CruriSuchLt• go :ring1:rc Aufht~ t pn ·s~ tuL g dLu·c !J e in t: t!ILt spn:ciH ·iHI •: 

Knpillarspimnuug w iefi Hr w P-ttgt!rnfu: hl, win l (kt ·itw M iigliehko ·it \'on \\ ' as:owrttusu ugun ~ dw·clt dn~ 
Liucligo Erdreich }. 
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Zunächst sei wieder von den Hauptdnwkriehtungen ausgegangen. \.Yegen l, < 1,0 s ind 
nach Vorstehendem Ergebnis•e zu e rwarten , die von der Druckrichtung abhängen, so daß 
die Grenzfäll e lotrechter und waage rechter Druckrichtung wieder gesondert betrach tet wer· 
den müssen (vgl. Abh. 12b). 

Für die eben e A u.fga.be mögen nun dureh die plö tzliche Belastung fo lgende Erdkorn-

Hpannungen hinzukommen: 
,., = zusät.zliehe Pressung in der l>ru <'kriehtung , 
,., -~ zusüt.1. li che l'rcss unp:sa lmahnw (Zugspannung) lotrecht. wr Oru ckricht.ung, 
,., = zusätzliche Zugspannun g lotrecht zur Bildchenc. 
Durch die Zilgspannung ,., <'ntst.ehen nun offenbar geringere Formände rungen a ls durch 

die Dru ckspannung ,,,. weil erstbelastetes Erdreich sich un te r zusätzlicher Belastung s tärker 
zuGammendrücken läßt als es sich un ter E ntlastung wieder ausdehnt. Aus diesem G rund e 
kann das von der E laRt.izitiitl' lehre übern ommene Ergebnis ••, = v1 nach GI. (7) jetzt nicht 
mehr gültig sein und wir müssen für die Formänderungen neue Ansütze einführen. 

W ir gehen dabei von der unmittelbar e inlencht.cnden (aber gleichwohl nur angenii hert. 
gü ltigen) Hypothese aus , daß die Querdehnungsza hl m (Poissonzah l, > 2,0) sowoh l für die 
bleibenden a ls auch für die federnd en (elastischen) l•'orrniinderungen den g leichen Wert auf­
weist. Im übrigen seien foige nde, vom Verfasse r schon jahrelang benutzten Formände rungs­
zah len e ingeführ t: 1 

z = Zusammendriickungszahl (für unbehinde rte Seitendehnung), 
A = Ausrl chnun~JSzahl (Federungs- oder E lastizitätszahl für unhehindertc Seitendeh­

nung), 
V = Verdichtungszahl (für die Zusammendrückung bei völlig ve rhindert.er Seiten­

dehnung), 
S = Schwellzahl (für die Schwellung oder Ausdehnung infolge Entlastung bei völlig 

verhinder ter Sei tendeh nu ng). 
Für jeden dieser Werte gilt. rle r von der Elastizitätslehre her bekannte Ansatz: 

(d() · do· 
d••: dz = dJ.. dz 

mit dC a ls Längenänderung der Sehichtdicke dz für die Span nungsänderu ng d1•. Wegen <le r 
getroffenen Annahmen können folgende bekannte Zusam menhänge a ls ausreichend gü lt ig 

angesehen we rd en: 

Z: V .-o A: S = I -
111 

(n~ _ i ) 

Z: A = V: S . 

(m + l)(m - 2) 
--;n(;n:...- ,i- (22a) 

(22b) 

Als e rstes se ien nun die Verhältnisse für lotrechte Druckrichtung betrachtet. Nach unsere r 
Hypothese hins ichtlich der Querdehnungen ist für die lotrechte Setzung (Zusammen­
drückung) des Einheitswürfels anzusetzen (für ,., }> 0): 

C = ~ + ~·~ .4 4- m'' ~4 ' 
fiir die waagerech te Ausdchn,wg: 

~ = ~ + ,2z - n:3

A 

und für die Ausdehnung lotrecht zur Bildebene: 

lJ = ~ - r;?4 -t- ":~ . 
1 \ 'gl. z. B. Bnnin g. 20 ( 1939). S. 454; Hiilto·. Bol . 111 , 27. AuA. , S. 804 . 

Ober deu Gleitwiderstand der Erd8lofle 

Für die ebene Aufgabe muß 'I '~ 0 sein , wo.raus folg t.: 

,., 
l'J :-..:: Jll 

Die Einse tzung dieses We rtes liefe rt.: 

,., A 
w' Y. . 

( ~- "' , I I ( - I) ,., I ·:· I· 
- w2 m Y. A ' 

~ = ... } + (m - I) 1 . 
"' + , , ,. ,. , 

tn2 Z A 

3[ 

(2:!a) 

Die Bedingung der Raurnhcstiindigkeit is t nnn C .~ ~ und liefe r t nach kurzer Rechnung: 

A , . 
)':! -:-::: j. . I . (7b) 

Die Einse tzung dieses Wertes in GI. (23a) liefert. ,., '~ 0; e in Erge bnis , das nicht von vom­
herein erwartet werde n konnte. 

Für die Hauptspannungcn ist je tzt : 

a1 == pll + l'J und a2 =.: l 11 · p l, - 1':! . (lOb,) 

Nach Einsetzen von a 1 und a, in (;I. (8) findet man un te r Beach tu ng von GI. (7 b) nach 
kurzer Zwischenreela nung: 

!.!." -- I 2 VI: 
' '• '~ C +J.: A /Z. p,, f- I -i !. · A /Z. k . (II b,) 

Die GI. (16b) liefer t damit. [unte r Fortlassung der Zwisc:hcnrechnnng und flcachtung von 
<:!. (22b)j: 

2V!. ( !. - l l +!.".J!JS l' t + l' JSk ) r,, = r:t .. , •+ •·1s· 2· · - ·p,+ ;.i.-+.PTs · · • 

welcher Wert für V "= S (e lastischer Bere ich) mit der ersten 01. (18a) übereinstimmt. Um 
auc:h die Form der zweiten ( :1 . (18a) zu e rre idJCn , kö nnen wir nach geringen Umform ungen 
allliehreiben: 

I ( t +!.,. -VJS ) I + VJS !.+ 1 
r , =~ I + t•' 1'- I + l' j .':i . p, -j k . - 2 . ). ·JV{.~ . (18h,) 

Fiir den Porenwasse riiberdru ck im Zc it.punkt des Bruches g ilt.: 

q ·'-- ,,, = ,;, · VJS. 

In ühn licher Weise c rhiilt man fiir waagerechte Druckricht-ung zunächst (unter Vernach· 
liissigung der in diesem Fall ve rst.ärkt vo rhande nen Hysteresis-Ersdwinungen): 

- - ~ = i t- 11:·2.-t · t - 11;~-1; 

-- C = :.~ -l- ":'z -- u:·~ 

,, = :: -- "/''~ !- u:~z = 0 ; 

'V -- t·~- 1'1 • ~~ 
3 - 111 U/ %. 

Nach Einsetzung von ,,, finde t man für C = ~: 

.4 ··, = -z ·''' ( ~ q) 

(23b) 

(7 b) 
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und damit wiede r ' '" = 0 . --- Oie E insetzu ng der Hauptspannungen 

a1 = ),n · pJ -\- P1 und a2 = p., - 112 

iu die Clc i<' hun gc n (R) und (1Gb) liefert dann zunächst: 

A- A,. 2VA 
,., - I ~~ x-_--;1 iZ- 7>, 1-1--i- ! .. A(Z. k 

und wci t.cr: 

2VA ( A - 1 A., -1- 1" /8 - Ii 1 + 1"/S ) 
T" = ).+I 1. + 1·1s · 2 -- · J>,. 1- "x+v1:« · k 

oder a uc h 

I (- A, -1- VJS )1 -1- 1'/S !.-t- 1 
r, = l+/,i 1-'t --t i' /S ·p,+ k 2 - ·A + I' !S 

(lOb, ) 

(II b, ) 

(!Sb, ) 

llc r Ve rg le ic h tnil; C l. (18 b,) ze igt, d a fl je tzt für lotrechte und waagerec h te Druckric htung 

ein unterschiedliche r G le itwiderstand e rha lte n worde n is t, im n cgensatz zu GI. (!Sa) für 

Rt.il rkcr vo rbclast.e tes Erdre ich . Durch Einsct.ze n der etwa in Frage k om mende n Zahlenwe r te 

fiir .<. und VfS überze ug t man s ich aber leich t davon, dafJ ke in grofle r U nte rsc hied vorhande n 

ist, so daß ei ne Mit.tc luildung aus (1Su1) und (! Sb, ) zuli<ssig crse he in t , we lche liefe rt : 

I ( I + !. " , ) I + 1'/S !. -t- 1 
T fl mi1111 .-:: I + J7i 1-' 2 · p,. r k 2 ~ A + VjS · (t8 u) 

Ve rg lci<' ht. man je tzt mit. d e r G I. (ISa) für stärke r vo rhcli•stetes E rdreic h , so c rke nu t ma n, 

daiJ de r Fa kt.or 
1--±/Jij_ · //;-.j,§ h inzugekommen is t, de r fiir V/S immer kle ine r a ls 1,0 a usfä ll t 

(im ~ li tte t rd . 0 ,85) . De r be i plö t.zlidiCr Schuh - Bru rh bc l a~ t.u ng verfügba re G le itwide rs tand 

iRt, da he r un te r so 11st g le ichm1 U ms tü nde n (gle ic hes 1-' und r~) be i e rst belastete r bindige r E rd e 

ge rin ger als be i s tiirk c r vorve rdi ch tetem E rdrc ir h. 

U 11 ter de 11 a ngc Ho mm c Hc n l•'ormii ndc rungsgesc tzcH ka11n au ch d ie Prismen-Druckfestig­
keit fiir die a c hse nsy mmc trisd JC Au fga be ii hHlid1 wie vors te he nd le ich t e rm ittelt wcrd e 11 . 

Ma n ha t 11ur in d e 11 Ansätze H fü r d ie Liinge nii nd crungc n des Ein heit.swürfe ls an S te lle von 

'I = 0 die Bcdingu 11 g ,." ,., c iHwführeH. 
Fiir lotTechte Druckrichl nnr1 g ilt. damit: 

,. 2 1'z 

c ~0 .i + 111.4 

UJ - f I ' ~ l ' 1 

~ = "' · A f-- mz· 

Die ß cding11ng fii r di <· lb umhcst.ändigkeit d es E inheitswü rfe ls ist hie r: C = 2 ~. Sie liefe r t: 

I A 
1'2 = 2 . z '1'1 . (7u) 

D11n·h Einsc twng von <: 1. (l Oh,) in <: 1. (S) e rhiilt man da nn u n te r Bea eh tu ng vo n GI. (7 u) : 

!.A .. - I . 2 VA k 
!. . 7', 1- - -- ) . . 

1 -t-
2

- .4 •7. t + ~ - A /7. 

,., ( II h,) 

Nac h unse re n frii hc rc n O hcr lcg llnge n, dir zu de r C: l. (lOOa,) f~}Jr ten, müssen di ese lbe n 

Ansiitze a uch jetz t. noch g iiltig se in . Nach Einset-zung von <i l. (7b) und G I. (II h,) find e t, 

ma n damit für die Dru ckfcst.igke it : 

•· 11 = p,.-l- •·, - (J .• · J',- •·,) - (1 I ~ -~ )•· , - 1 (1 - ?. , )7',-

Ober den Ule itw~·,le r:J itwd da }l.,' rdstolfe :13 

ode r nach E inse tzung von v1 : 

( V) !. - I ( V) 2 VT vn = 1 + 2.< .. - 0 T+y:-q,~ · p, + 1 + 2 8 r -t 2--:-1;-)S ·k . (15b,) 

Der Vergle ich mit Cl. (15a,) ze igt, dafJ für V ,- S O hcre iu stimnlung vor hande n ist. Pür die 

Kapillars pann ung im Bruchzus tand find et man : 

1 r 2A ... I "JS 2 Vf 
VKH = A,.. P .. - ,., = Ä + t - VJS . ]J,. -- !:-:t:' t ~ f'/'i" (114 b,) 

in Übereinstimmung mit GI. (114a 1) für VfS = 1,0. 
Fü r waageTechte DruckTichtung hat ma n zunächst : 

J;: --- l ', 2 v, 
- ." ~- 7, + ,II .rJ 

111 - J I ' I ' 

C __:; m . · .. t 1· ~~~,~ 
uud hieraus mit~ ~c- 2(: 

I A 
l ':.! ; = :l· ·z .,~~. (7b) 

U\1tcr Be rücks ich tiguug d ieses W ertes liefe rt die Einsetzung vo n GI. (lOb,) in GI. (S): 

We iter is t na ch GI. (100 a 2 ) : 

!. - !.,. - p,. 
1•1 = ;, A 

I + 2. 7. 

2 jl!. - . k -
- ·; ·I 
I + ~.~ 

( 
I A) ' 'o cc , ., 1- ,., - ( I - ).,. ) !' .. oc I I· 2 · Z ,,, - (I - .< .. ) p, 

oder nach Einse tzung von v1 : 

( I') )_ - I ( - V) 2 V!. •o= .<" + 2 ;s , -~: ~ . v ts l', I· 1 + 2 8 , ~ 2 - v8 ·k 

in Ü be reins ti mmung mit GI. (l5a2 ) für V ~' S. 

Als Vorspannung v K 11 im Auge nuli ck d es Bruches findet ma n : 

i .• + 2. V JS 2 V• k 
' ' K " = P .. -- •, = !. + 2 . v js · Jl, - i:-+2 -_--Ji ts · · 

(II b2 ) 

(15b,) 

(114 b,) 

Wie für stärke r vorbe laste tes E rdreich e rge be n sic h a uch hie r U n terschied e in de r Druck ­

festigke it fü r lotrech te und waagerec h te IJ ru ckrich t ung . . J edoch is t je tzt im me r .<, < 1,0 ; 

auUcrdem finde t man Ü be re instimmung \ 'O ll G I. 15 b1) und G I. ( 1 5-b~) für VfS = 0,5. Da 

abe r für die meis te il E rdarten VfS < 0,5 ausfü ll t, so mufl jetzt d ie Fes tig ke it für waage­
rech te DruckrichLuHg klei ner au sfa lle n a ls fü r lo trec h te Druc kric hl.uHg. Wir si nd in dieser 

Hi11s ich t für e rstut:lastetcs Erdreich also z u ucm c n tgcgt:Hgesc t.z tc u Erge unis gela ngt a ls 

für stärke r vor ve rd ich tetes Erdre ic h , für we lches (fiir .<, ;:.. 1,0) d e r lu t.rcc htc Druc k kleinere 
Werte liefe r te als d e r waagc rccht.u ll nwk . -- Es se i alle rdin gs ä hnl ic h wie frül wr -

be me rk t, dafl diese Folge ru ng nur für Erd sto ff wtre fTc n ka11n, dessen Ein zelk ö rne r ihre r 

Ucstalt nach g le ichmäßig na!d1 d e n dre i l tic h tÜnge H d es lta lllliCS hin o rient.icrt sind. Bei 

plattige n oder längliche n Kömeh e n s i11d a lso Abwe ichunge n w e rwa rte n. - De r Mittel­
wut d e r Dru ck festigke it lau tet : 

( 
" ) !. - 1 1 -t- !.,. ( v) 2 V!. 

•nm'"'' = l + 2 .s.<+2 - I'/S. 2 ·]), 1- I 1· 2 s i.\2 - VJ.': ·k (1 5 b ' ) 

a Ohde, Olellwldeutaod 
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oder umgeformt: 
,. _ 2 (<! +~ ... -k)I + 2_-_VIS __ !. -t- 2 

n mitt!l - 11 I 2 Pu -t :l A. + 2 . I' !S · 
VI + !•' - 3 

(15b) 

Auch hie r ist im Vergle ich mit. der fnil wrc n Ul. (l:'ia) e in F aktor hinzugekommen, der prak­
tisch kleiner als 1,0 ausfällt. (etwa 0,8) . Bei crsthclast<Jtem bindigen Erdreich ist also di~ 
Dru r.kfcst.igkcit. kleiner ais bei stii d<cr vorvcrdi cht.ct.crn Erd re ich, wen n in beiden Fii llcn 
gle iche wirksame E rdkornpressungen 1' \ 'O rauRg:csc tzt we rd en. Der Untc rsehied wird noeh 
vergrößert durch di e mi t de r Vorbclastmtg a nsteigende Eigenfestigkeit k. 

Als mitt.lerc Kapillarspanww g " " Bruchzustand erhält man: 

I -t-2 - l 'jS I ~!." 
l'KII mfllrl ~- ). + 2-f'F.:; · 2 p,. 

2 V!. k 
), + ~ o:s · (114 h) 

in Überc inst.immung mit <:I. (ll4a) fiir V/8 1,0. 
Für die a ll se its g le iche E a pillarspannung (Verspannung) ''• vor dem 

die Ansätze (für .1." < 1,0): 
Druck vers uch gclt.c n 

l ' .t ::-= Po - 1'2 = }.n · Pv -\- l't, 

worau s mit. ,., o~ 2:,. ,., folgt.: 

( 
I A) (I -- ). , ) p, = ,., 1 -1- 2 . z 

ode r 

, __ 2( 1 - i.") F 
'• ·- 1 -t-2. t';s · .;:;· JJ, 

und damit sch!ieflli "h: 

2!."-t- 1' /S 
,., = 2 + 1'/8 ' ]J, . . (14 h) 

Für die grüßte Schubspannung r,", gilt für lotrechte Druckrichtung : 

n, --- n, I 't J I l l T" ,., .. , 1 '~ 2 p, I ,., ·- (.I.,. Jl, ·- ··,) ~~ 2 v, + ,., + (1 - · .1.,). p., 

oder mi t ••2 nach G I. (7h) nnd v1 nach GI. (ll u1 ) un ter Fortlassung der Zwischenrechnung: 

!. - 1 1 -t- )., . J!jS ; - 1 -t-1'/8 
''"" ~ !. + V/S . . 2 · p,+ I J.; . .j. l-'18· k. (IISh,) 

Ähnli ch fiir waagerechte Dnwkrichtung: 

a 1 -- a, ll J I[ 1 I ' '"" = 2 ~- 2 .<, . ]J, + ,., -- (p, -- ,.,) = 2 v, + ,., -- ( - .<,) p,_ 

oder mit ,., nach G !. (7 h) und ''• nach GI. (11 b1): 

.< - - 1 !." -t-J!/8 , / - I + VJS 
r",. , -=, !. ,: rcr:~ . -2-- - . p, + r .< f:tf//.9. k . (llSb,) 

Als mittle ren Wert find e t rr.an: 

· !. -- 1 1 + 1'/S I +!. " , - 1 -t-V/S 
rnuu ",wd -:: ;. -~~ · p /;\.;· -~· ~ 2 · · -- -2 - pl) + ~A. :r+··v/8· k (ll8b) 

wofür man auch schreiben kann : 

T ,", = cos g (I' 1
-- :'/" p , + k) I_± ,}~I·~ · X~i'~.<; = r, : cos f' (120b) 

Hiern ach gi lt der Ansatz T"., , = r,: cos e ganz allgernein oh ne R ücksicht au f Vor­
belastung. 

Obe1· dt:u Gleitwiderstun d der h.'rcL,·tuffc 35 

Schließlich findet ma n noch für das v~rhiiltnis der Mitte lwer te des G leitwiderstandes r , 

und de r Druckfes tigkeit ''v durch E insetze n von G I. (15b) in GI. (1 8 b): 

r , = ! . i :"i ( 1/)-j::'pi' - ~;) ''" . I \1'/S . 1 :j}.- I'JS' ~~+f,~.~·. ~-v~ ~ jS • (24 b) 

wofür man auch schreiben kann : 

co• e I -t- V /S ;, -t- 2 · V ji:i . I 
r, c.c 2 · l -=i=2' · 1' /S · !. + I'/S · V v llll ~ COS ~ = ·v ~~+~. (24 b) 

Die hie r gegenüber GI. (22a) hin zukommenden Faktoren erge ben sich nahezu zu 1,0, 
so daß hiern ach das Verhii ltnis r ,: >u sowohl fiir stiirke r vo rven li t,hteteH a ls auch für nur 
erstuclastetes Erdreich a nn ä hernd de n g le ichen Wer t. bes i tze n so ll te. 

Vergleich der Theori e mit Versuchsergebnissen 

a) Die Versuche von HvORSLEV 

An Hand der von HvoHSLEV für Wicnc r SeitlufT ton erhaltenen E rgebnisse (Abh. 8) soll 
jetz t zunächst die Anwendung unse re r Form eln gezeigt werden. Dadurch wird gle ichzeitig 
- im Verein mit Abb. 8 - ein zusammenfasse nd er Oberblick iiucr die bisherigen Dar­
legungen und Ergebnisse e rreich t. 

Nach den HvoHSLEVschcn Ve rsu chse rge bnissen kann etwa V/8 """' 0,22 a ngesetzt werde n 
und für den Ruhedruck bei Erstbclastung: ),, = O,G7. Weiter ist nach Abb. 8 ein Re iuungs­
beiwert I' = 0,44 und ei ne Gleitfestigkeit (Kohäsion) k = 0,20 kgfcm2 vo rhanden, le tzte re 
für eine Vorbelastung von p, = 4,88 kg fcm". Man finde t zunäc hst nach GI. (9): 

Yi = ]li'T0,44 2 + 0,44 = 1,532 und ;. = 1,532 2 = 2,35. 

Als e rs tes sei nach dem Gleitwiderstand fiir schnelle SchuiJbel as tung gefragt. F ür Erd­
reich, dessen Vorbelastung p, merklich höher liegt a ls die gegenwä rt ig vo rha ndene E rdkorn­
pressung v, erhal ten wir nach GI. (20a): 

I 
r,: r~ = J+o,44, "" 0,84, 

während für erstbelastetes E rdre ich GI. (!Sb) gefunden wird : 

I I -t- 0,22 2,35 -t- I 
'•: ' - = n :-0,44'. - 2- . 2;35T ö.22 = O,GG5 · 

Der Gleitwiderstand r, wird hiernach bei schnelle r ßclast.ung höchstens 84°/0 bzw. 66°/0 

seines vollen mittleren Wertes r _ be i sehr la ngsamer ßelast.ung betragen, wenn ' - <1en 
mittleren Wert vor der Belastung angibt. Da a lso auch in r _ nac: h GI. (21) keinerle i Zunahme 
des lteibungswiderstandes durch d ie neu hi nzuk ommend <: llelas t.ung vorhanden ist, wird 
hierdurch verständlich, warum de r G leitwitl c rHta ncl de r T one oft. so iibcrraHchcnd ni edrig 
ausfällt. 

Für die in statischer Hinsicht etwa in Betracht gezogenen "Schuhfl äc hen" ( = kurven­
förmige Flächen g rößter Sch ubbeansprucbung) wäre in unserem Falle a nzu setzen nach 
G I. (120a) bzw. (120b): 

r",,. = r, :cos~ =- r , · ]ii-~+o,44° "" l ,09T,, 
,. 
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also rd . 9°/0 mehr als de r G lc it.wide rstand r, be i pl iit> lichc r Be lastung. Zahlenmäßig c rh ii lt. 
man damit für p,. = 4,88 kg jcm2 : 

r, ,-o O,ß()5 · (0,44 
1 -J:.tl;? · 4,88 · I- 0,20) ~ 1.325 kgfcm2 

und 

'""" = 1,09 - 1,325 ""' 1,45kgfem 2
• 

Diese Werte s iud iu Abh. 8 als waagc rc<· ht" 1\'iders t.a ndslinicn e ingetragen. 
Die von HvoRSLEV crhalt.cncn Dru<'kfos tigke itswcrte r, : p, ""' 0 ,48 fiir lotrcd1 t.c und 

rd . 0,42 für waage rec h te Dru c:kri cht.ung s ind ve rgleichsweise in Abb. 8 als MOHRsehe Kreise 

dick punl<tie rt e inge trage n. Nach unserer 0 1. (1 5b) wird erhalten: 

· · ~ - - 2 (o 44 I + 0.1;7. 4 HR + o zo) I + 2: 0 .22 · - v------- . u 44 • 2 • • 3 1+ 0.44' - .3 

2,:!r. -j 2 2 
X 2,35+ 2 : ti;22 ,., O.U45 (l,ll!l~) -0.748 ~-, 3,W kg jc:m '. 

De r e ntsprechende Halbkre is is t in Anb. 8 als strichpunktie rte Linie ei ngetragen. Die 
nullerdem dünn strichpunkticrt.c e inge ze ichneten Halbkreise cutsprechen dcu Werten nach 

·-- -
GI. (15b1 und 15b2) für lot.rcch tc und waagc rec ht.c Druckrichtung. 

Wiirde ma n die Hy pothese von HvOHSLEV -T>,RZAG IIl als gültig vorausse tzen , so miill t~ 
man mit e inem Re ibungsbe iwert YOn 11. = 0,315 rechnen . n,. die ent.sprce hende G le itwidor ­
standslinic für langsame Schubhclas t,un g und c inPn Vordru ck von 4,88 kgicm 2 durch de n 
en tsp rechenden C lc itwide rs tandspunkt für E rstbe las tung gehen müßte (vgl. hie rzu Abb. 7), 
so wäre als O lc itfes t.igkc it anzusetze n : 

k = (0,48 - 0 ,31 5) · 4,88 = 0 ,805 kgfcm2
• 

Dami t würde ma n na<' h Cl. (15b) für die Druckfes tigkeit e rhal te n 

(mit.!'.< ·~ j ' I !· O,:Jl52 1- 0 , ~1 5 c- 1 , ~()3 und ), = 1,86) : 

2 ( " ! -t 0.1;7 ) ! -/- 2 . 0 ,22 I,SH + 2 
,." · 0 ·w 0 ,31.J · ., · 4,88 1 0 ,80~ .1 1 Rr +2 0 2 ~ l' I + 0.31 52 - ~~ ~~ - ' ' 

1 
• 

= O,;-i:i (2 ,09) · 0,805 ~ :1 ,5() kg /em', 

was dem größten , in Ahb. 8 ges trichelt e inge trage nen Halbkreis en tsprich t . 
Wie Abb. 8 e rkenn en läßt., ~ntsprcchen die HvORSLEVschen Versuchswerte mehr dem 

Standpunkt des Verfassc rs a l" de r Hy pot.hcsc von Hvo nSLEV und TERZAGIII . Im iihrigPn 
weichen die •· 11 -\~'ert.e für lo t;rcch tc und waagerccht.c Druckrichtung im gleichen Rinne vom 
Mittelwert ab wie na d1 de n Versu chswerten von HvOJtSLEV, wodurch die Formände rungs­
hypothese des Verfaß'crs für erstbelastetes Erdre ich ges t.iitzt wird. - Nun sind a llerdings 
die Ve rsuchswerte merk lich kle ine r als di e H.c!' hnungs wcrt.c (rd. 70°/0) . Zur Erklärung dieses 
Unterschiedes vc rmut.c t de r V!Jrfasse r , daß die HYORSLEVschcn Probezylinder - abgesehen 
von ihre r ungenügend en Größe --- wahrsche inlich durch das Ausarbeiten aus der Vordnwk ­
probe zu sehr gestört worden s ind und dadurch e inen Te il ihrer inneren Festigke it c in ­
geLiißt hatten. E ine andnrc möglichn Folgerung wäm die nahelingc ndc Annahme, rlaß im 
Brud1zus tnnd durch die starlc<' f.it.rukturstörung in de r G le itfläche mehr Porenwasse r ab· 
gegeben wird als es den lineare n Ansiitzcn fiir ( . ~um! 'I au f R. 30 entspricht. Die wirklichen 
Gle itungskurvcn (vg l. die spiit.nrc Ahh. lfi) vNinufcn ja immerhin nicht geradlinig, sondern 
gekrümm t. Bei vcrstiirk tN Wnssr rabgabe müssen auch die Oleitwiderstiinde für erst· 

O ln·r dl' ll Ult:it u• i(ü.; rslflml d t r f:nlt; lujjt- 37 

be las tetes Erdre ich geringer a usfall en a ls nach unse ren Fo rmeln . Doch dürfte die hierdurch 
verursachte, rechnerisch nicht crfalli.Ja re Verringerung vou r, ka um mehr a ls 10°/0 betragen. 

Schließlich sei noch darauf hingewiese n, daß die (übli che ) Dars tellung der Spa nnungs­
kreise in Abb. 8 nur des anschaulichen Vc rglcidws hall,e r gewii hlt worden ist. Diese Dar­
stellung ist für das sich gegenseit ig beeinflussende Doppelsystem Erdkorngcrüst - Poren­
wasser selbstve rständlich nie ht e inwandfrei, worauf T>: RZAG JII sc hon hingewiese n hat. Ein 
e inwandfre ie r Spannungskre is miil.lt c auf die Erdkornpressungen i.Jcschrii nl<t se in und dem­
entsprechend sowohl die M.ounsc he OrenzgCJ·ade r, = 0 ,20 + 0,4·1 v al s auch die Waage· 
rech ter,..,. = 1,45 be rü hren. Diese Bedingungen werd en für die en cchne te mittle re Dru ck­
festigkeit von 3,1() kg fc m' von dem al s Vo ll -Linie e ingcze inhnctcn Halbkreis e rfüllt, dessen 
Werte o1 und o2 wir je tzt zur Kontrolle nachrechnen wo llen . Beschränken wir uns au f die 
Mittelwer te , so gi lt analog den GI. (lOh): 

I +l,. d ! +!.,. u1 = ···2- 7) .. + r•1 un at. =·- :! ] >1) - 1':! 

mit 
A ,., 

1'2 :;;...:.. z. 1', == 1' /:~· und 
p , 2 V• . k 

,., ~ ~ (}. ?.,. ·- I -i- ), -- l") 1 ~ - ~-~~1 /Z -j- I + I. · AJZ 

oder 

, __ (_1. - 1)1 ' /S J + I.,! . 
1
_ 21'1 .. VJS .k 

11 - A+ VJS 2 ]J ,. I.+V/8 
nach G I. (7 b) und (11 h) . 

Die Einse tzung von v1 liefert schlie ßlich : 

= ~ (! ± VJS). 1 :+-.!.~. + 2 V•. VJS. k ~ :! ,35_-_l c22 . ~ . u7 . . J 88 + ~. L5~~o.~. 0 90 
a , A + VjS 2 p, A + V/8 2,35 + u.22 2 ' 2,35 + 0,22 ,-

= ~.55+ 0,05 = 4,()0 kgfcm ~ . 

I + JljS I + A.. 2 V• 1.2:! ! ,1;7 2 ·1,532 
a, ~ i -=t-=-vrs · -- 2-- · p, - X+li/.~ · k = 2,:1ii .,::-ü:-z2 · 2 · 4 •88 - 2,35 + o-:-22 · 0•20 

= 1,953 - 0,238 """ 1,70 kgfcm' . 

Diese Wer te stimmen in de r Tat mi t d em e ingezeic hnete n Spannu1igskreis überein. 
ll echne risch muß z. 13 . ge lte n : 

__ o 1 ·-- o. __ 4,ö0 - 1,70 __ I· , r,.,. , - 2 -- -2-- - 1. ,45 ,gjcm, 

wtc vorhin be re its crhaltA" u wurde. 

b) D ie Vcrs u.clt.e von TIEDEMAN>~ 

Die von TJEu";MAN N angegebene Deutung se ine r Schubvcr.;uchc geht aus Abb. 4 und () 
unmittelbar hervo r~ Er zeichne t dirJ ausgle iche nde r ,-Gorade so ein, daß ihr Schnittpunkt 
mit der (strichpunktie rten) r,-Linic für Erstbelastung e ine v-Pressung au fweist, die durch 
den Schnittpunkt der cnt•p rechcndcn Wasse rgehal tslinien e rhal ten wird. Der hotreffende 
v-Wert wird alij Vorbelastung gedeu tet .. lle r Verfasse r bes tre ite t die ltichtigkeit dieser 
Deutung und ze igt nachstehend , in welcher Weise die 'fn:t.»:MANNschen Ergebnisse mit den 
vom Verfasser erhaltenen Zusammenhängen in EinJdang gc l11·acht werden können. Dabei 
wird zugleich die Problematik de r richtige n Deutung von r,-Wcrtcn für gewachsenes Erd ­
re ich in manche rlei Ein zelhe iten offenbar. 

Für den FclnnaJ'JJ·'I'un (Ahb. 4a) ist wniichst nur d.,r llciwcrt ''" 0 ,2fi bekannt. in 
solchem Falle benutzt de r \ 'e rfasse r ·t~o rlä ufiy die fo lge nd e <:r npiri*·h e rhallt:ne Nii lrcruugs-
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forme! für den Beiwert "der I•: igcnfcs tigkcit: 

" "" 0 ,35t•n I 1 
- 0 ,03 ,. (25) 

mit v alH VNdiehtun~;ski\l ·t· rl ( · Vcrdi <' ht.nn gRZa hl V für I ,0 kg /<' rn 2 Belastung). Durch 
einen TEUZAGHlsclwn Jlrud<vorsnch mit; nu fhcrcitctc m Fchmarn-Ton wurde gefunden : 
v = 8,0; VJS ""' 0,45. Damit erhält man zu niid1st: ' 

Y. ""' 0,35 · 0,2(j I ' ~~~~ -- 0,03 .·o 0 ,028; 

,, = 0,26 - 0 ,028 = 0,232 ; 

k '= 2,5 · 0 ,028 "" 0 ,07 kg jt· m' ; 

V.l .~~ Jl I --+-0,2:122 + 0,232 , I ,2!iR; 

}, ~· I ,582 

und Wl'ite r nadt (:1. (18 b) fiir den mitt.lercn 
(mit der Annahme: .l, ""' 0,75): 

G leit widPrstand bei seh nellcr Schubbelastung 

= 1 (o 2'!2 . !...±. 0.:
7
" . 2 5 - o 01) !...~: ~.:.~. 1 '!'~ 2 --1- ! 

' • I + 0 ,232' ' ' 2 ' t ' 2 1.5R2 + 0 ,4f> 

,= 0 ,949 (0,!178) · 0,921 = 0,505 kg jcm'. 

Dieser Wert ist als voll a nsgezogene Waagerecht e in Ahh. 13a eingetragen. \.Yie ersicht­
lich ist, liegen zwei Vcrsndtspunkte für kleinere Belastungen etwas niedriger, was wohl auf 
die bei künstlicher Vorbelastu ng nie ganz vermeidbare Wasse raufnahme wälu'f)ml der Schub­
belastung zurückgeführt we rden kann. 

Für den Stolzenhagencr Ton nach Ahb. 4 h ze igt Abb. 13 h zunächst die von Tn; DEMANN 
na.ch den Schuhversuchen für Erstbe lastung gefundenen vVasscrgehall.swerte in doppelt­
logari t hmischer Auftragung (Nullenl<rcisc). Diese Form der Darstellung ist in Anlehnung 
an das Zusnmmendrückungsgcsct.z für E rstbdastung gewäh lt., worüber der Verfasser in 
.,Bauingenieur" Hl39 , S . 454 , Näheres ausgeführt ha t. Mi t Ausnahme der beiden Werte für 
!deine Belastu ngen liegen di e w-Wcrte reC' h t. gut auf ei ner (stri chpunktierten) Geraden, aus · 
deren Neigung erhalten wird: V ""' 8,8. v kg jcm2 . Damit ist angenähert für ein mittleres 
flo ""' 0,29 : 

und weiter: 

' I 
" oc 0 ,35 . 0,29 1-' 8,8 - 0,03 ""' 0,030 

fl 0= 0,29 - 0,03 = 0 ,26; 

k '= 0,030. p, ; 

j/ A =o l'i - ::;·Ö.-262 J- 0,26 ~ 1,293; 

,< =" 1,293' = 1,672. 

Im vorliegenden Falle soll te nach TIEDF.MANN eine Vorbelastung von etwa 2,35 kg jcm2 

vorhanden sein (vgl. A hb. 4 b, -nach der Auft.ragung in Abb. 13 b etwa 2,45 - also fast der 
gleiche Wert) . Nach unseren bisherigen Darlegungen können wir dieser Deutung aber nicht 
folgen, wei l wir bereit.s a llgemein und im besonderen auch zahlenmäßig an Hand der Abb. 8 
und I 3a nachgewiesen haben, daß der C lcitwidcrstand ,, für die angcwandte schnelle Schub­
belast.ung merkl.ich geringer sein muß als der volle Wert f'o · p, für Vorbelastung und lang­
sames Abschieben. Ausgehend Yon den gP.fundcnen , 9 \'Verte n müssen wir damit ~ine höhere 
Vorbelastung vermuten. Diese läßt sich in der Tat nachweisen, wenn man beden.kt, daß bei 
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Abl> . I:Ju.. Vergleich Ucr UlcitwiJcnitand:s~ c rsuc h t : von Tt~DEMA NN fiir !SChne lle Schubholn!:i tung mit 
d c 1· Tln:uri,: d w; Vtwfn:;::;o r ~-; 
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FcluunrHto u zutch Abb . 4a 

l' ·o.-k -18 

I 

O.l ., 1,0 

Belaslung 11m kgfc m' 

AbU. 13b. Sept.tt.rif' nton nach Abb. 4b 

den <,-Prüfungen für erstbelasteten gestörten Ton jeweils eine zusätzliche Wasserabgabe 
eingetreten ist, worauf be re its im ersten Abschnitt hingewiesen wurde . Diese zusätzliche 
Zusammendrüekung dureh Hchubbelastung ist im nächsten Abschnitt rechnerisch nach­
gewiesen. Die entsp•·cchendcn Wassergeha lte vor der Schubbelastung las•en sich damit 
berechnen; sie sind in Abu. 13b als Dreieckpunkte eingetragen und durch eine gestrichelte 
Gerade ausgeglichen. Da de r Wassergehalt d es gewachsenen Tones sich bei schneller Schub­
belastung gegenüber dem w-Wert vor der l::lchubbelastung nicht geändert hat, 10 leuchtet 
ein , daß der Schnittpunkt d er ~'assergehaltslinien nicht auf der strich punktierten, aonderu 
auf der zu letzt erhal tenen gestrichelte n w-Geradßn liegen muß. vVir erhalten clamit eine 
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ßelastung VOll 3,1 kgjc rn' und nehmen vorlüufig a11, daß diese r Wert. der (vorerst nilbe­
kannten !) Vorbelastung p, c11t.spricht. Dann wird nach Gl. (18 b) als Gleitwiderstand erhalte il 
(mit -'· ""' 0,70 und VfS ""' 0,30): 

'• = 1 ~~ -~;26i ( 0,26 . !__±2°' 
70 

. 3,1 -+-0,030 - 3,1) 
1 

+ rJIJ- d~~~ ~.~o 
= 0,937 (0 ,778). 0,880 ""' 0,64 kg /cm' . 

Die Einzciehnu11g di eser T,-Waage rcchte n i11 Ahh. D c zeig t e ine für gewaehsene Erd­
proben befriedigende Ü bereins timmung mit den meist€n Vcrsuchswerten. Für p, = 2,35 
nach TIEDEMANN würde man nach derselben Formel T, = 0 ,49 kg /cm' erhal te n, ein offenbar 
zu kleine r Mittelwert. 

Für den Feinton nach Abb. 6 sind in Abb. 13d die Wassergehalte e be nso wie vors tehend 
geschildert aufge tragen. De r entsprechende Sdllli t tpunkt der w-Linien zeigt eine Belas tung 
von 5,4 kg jcm'. Die übrigen Versuchswerte -si11d : 

J1 ""' 8,0 · '' ; S wird zu 25,0 · v kg jcm' und 1 .• zu 0,75 geschätzt. 

VJS = ;ß~ = 0,32; 
,," = 0,32; 

I< ""'0 ,35 . 0,32 V 8~0 -- 0,03 '~ O,Q:I5; 

1'- = 0,32 - 0,035 = 0,285; 

y_. = Yl-t- o:285i -t- 0,285 = 1,325; 

Ä = 1,325' = 1,756. 

Nehmen wir vorläufig wieder p, = 5,4 kgfcm' a n, so erhalten wir nach G I. (1 8 b): 

T -- I ( ' - l + o.2RS' 0 ,285 _.!... 4 0 .75 2 · - - 5 ,4. -1 0 035 · 54 ) I -J:-'l:E _..!..:_?_:>H + I 
I I 2 1,75fi + 0,32 

= 0,925 (I ,534) - 0,875 = 1,24 kg /cm' . 

Dieser Wert ist in Ahb. 13e als volle Waagerechte einge t ragen. Da die Versuchspunkt·e 
wesentli ch niedriger liegen , kann die vorläufige Annahme p" = 5,4 kgfcm' nicht zutreffen . 
Es verbleibt nur die Möglichl<e it einer ge ringeren je tzigen Erdpressung (v < !i ,4) und ein~ r 

damit zwangsläufig verlwppe l t~ n höheren Vorbelas tung (p,. > 5,4), d . h. die betreffende 
Erdschicht hat nach ihrer Höchst;belas tung mit p, wieder eine gewisse Entlastung bis auf r 
erfahren, wobei unter vVasseraufnahme eine geringe Schwellung (Ausdehnung) vor sid1 
gegangen ist. Diese Schwellung erstreckt sich auf die Entlastung von p, his ;; und kommt. 
in Abb. !3d durch die gene ig te n Linien für ,c; ""' 2.5 ,, Zllm Ausdruck. Rechnet man z. n. 
probeweise mit v = 4,0 kg jcm' , so muß nach der punktierten S -Linie in Abb. l3d offe nbar 
p,""' 6 ,2 kg /cm' betragen, womit nach Gl. (1 8 b) erhalten wird: 

r, = 0,925 (o , 28~ 1...±.2°'82 
4,0 + 0 ,035 · 6,2) · 0,875 = 1,015 kg/cm'. 

Hierbei ist A" etwas höher angesetzt, wie solehcs bei einer Entlastung auch versuchs­
mäßig erhalten wird . Als dritt-e Möglichkeit ist von einer je tzigen Belastung v = 3,0 kg jcm' 
ausgegangen, wozu nach Abb. 13d eine Vorbelastung von 7,0 kg /cm' gehört und nach 
Gl. (18 b) ein Gleitwiderstand von 

· ( I + 0,00 ) T, ""' 0,925 0 ,285 - T --- - 3,0 f- 0,035 · 7,0 0,875 = 0,855 kg jcm2• 

I 

' 
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Sämtliche errechneten drei Widcrstanrlslinien sind in Ahh. 13c al' \\·aagercehte auf­
getragen. Der Vergle ich mit rlem Mitte lwNt. de r VerSII ch•punktc zeig t., daß e twa für r = :!,7 
und p, = 6,5 i< gfcm' ÜhcrcinAtimmung zwisehen f\ cC' hnung und Versu ch vorhanden ist. 
Rt.renggenomnwn gilt der FaktQr 0,875 nur fiir die vo ll ausgezogene Widers tandslinie (r = p,.) ; 
er muß für abnehmendes Vcrhiiltnis p,.fv den We rt 1,0 für V = S bald wied er erreichon 
<leht man z. ll . von rler - allerdings zu günstigen -- Annahme aus , dall hleibende Form­
ände rungen erst nach dem Ühcrschrc-it.en der PrC'ssungcn f bzw. A, · r eintreten , so find e t 
man die Formel : 

I I I + I."- J - i" fS (I ·I ; , I + I.,· ) II + l·fs ). I I 
' " "''"" c~ 1 + t•' I'- - 2-- r· -!- k -j- I' 1-+ViS ·· z p, - - 2 '' ~-!. + Vf.<; 

·· 1r f .. 7' ' (1 · ) 1 + 1' " 2 """e k · f . d ' f . l Zll gu 1g ur ,; ~ + stn (! 1 -~..1. 0 1 1-+ Ao · ,..; , wenn 1.,, ür f un "'o ur p,. gc tcn .... a 1 cn-

mällig findet mnn damit eine n sehr kurm n Olwrgangs bemid•, so dall im vorliegenden Fa lle 
der Faktor 0,875 für f = 4,0 und 3,0 fortfallen 111iifl tc . Da mi t wiircn die berechne ten Wer te 

3.0 .. _____ _ j__ - /_t ---- I ___ :: -:::-1 
~---- . ::;~----"r-r .J~ .<f <Z:-~ 

tL : ~:~'1=-+ I "I - i;Jj;; -- ' ' 1-----:1_:--- 6.0 

l -- 0 3.0 

o - - 1.0 z. & 13slung vin kg/cm2 
4.0 5.0 6.0 

Abb . 14 . G IPiLwid C'rs t.aucl gewachsen{' r Erdpro ben eines Krnftwork ·Untc rgrundes 

= griirwr Schluffton 
2 = ot.wa ~ foinsa.ndigcr Rchluffton, ltuuuu~ho.lt . i g 

3 = grüner etwas AchluffigC'r Ton 
4 = schluffigcr Glimm<' rton, stark humushalt ig 
S = fein~nndigf' r ~chluffigcr Glimmorton, stnrk lnmHI~IInlt, ig 

6 = grnuschwnrzPr ff'inRR.ndig·RChluffigcr Ton, humushnltig 
7 = schwarzer sandiger GlimmertOn 

1,015 und 0,855 zu ersetzen durch 1,16 und 0,978 kg/cm'; vgl. gewell te Linien in Abb. 13e. 
Der zule tzt genannte Wert entspricht etwa dem mittleren Versuchswert, so daß richtige r 
mit einer Vorspannung von 3,0 und einer Vorbelastung von 7,0 kgfcm2 zu rechnen wäre. 
Doch ist, wie gesagt, d ie vorstehende Formel unter zu günstigen Annahmen abgeleitet, so 
daß für den Ansatz der bleibenden Formänderungen im Übergangsbereich noch eine genauere 
(möglichst versuchsmäßig gestüt.ztc) Hypothese heranzuziehen sein wird. Darauf soll an 
dieser Stelle jedoch nicht weiter eingegangen werden, da es hier nur darauf ankommt zu 

Ober d en Ulcitu·ida~·l<wd der Erdlitoffc 4:J 

zeige n, in welcher Weise die Versuchsergehnisse mit der Theorie in Einklang gebracht 
werde n können. 

Zur Nachprüfung wäre bei all en in A hh. 13 unt c rsu<'iJt,en Fällen die Ermittlung de r 

Druckfestigke it und deren Umrechnung nach GI. (24 h) sehr we rt. voll gewesen. Überhaupt 
sollte nach Meinung des Ve rfasse rs die le icht fests t.e ll lJarc Zy linuer-Oruckfes tigkeit möglichst 
für jede gewachsene E rdprobe ermitte lt wc rucn.' 

Gege nüber der vorstehend gege benen Deutung l<önn ~e eingewendet we rden, daß die 
T tEUJ<.:MAN Nschen Vcrsuch!:lwerte ein gew isses Ans te igen mi t der Pressungv erkennen lassen 

und deshalb die waagerech te n Widersta ll( 1, 1inicn des Verfassc rs nicht genügend bestätigen. 
Demgegenüber ist auf die unvermeidliche n l:;t.örungcn bciln Einhauen der gewachsenen 
l<; rdpro be n in die Prüfge riitc hinzuweisen, Jie s ich wahrscheinlich bei kleineren Belastunge n 
stärker auswirken al s bei grö lleren Pressungen. Vor a llem aber muß beme rk t werd en, daß 
die Erge bnisse mit gewachsenen Erdproben e rfa hrungsgemäß e ine gewisse Streuung auf­
weisen, wodurch die Versuchung bes teht, zur· Unters tü tzung des eigenen Standpunktes die 
anscheinend ,.besten" Erge bnisse zur \'crö tfentlichung herau• zusuchen. Mit welchen Streu­
ungen zuwe ilen ge rechnet we rden muß, lä ßt Abb. 14 erkennen (Erge bnisse von 'i'IED•:MANN) . 

Der Ve rfasse r hofft , durch rlie angekündigten eigenen Versuche auch in dieser Hinsicht zur 
Klarheit zu kommen·. 

Zusätzliche Verdichtung durch Schuhspannungen 

Nach der E lastizitä tslehre soll durch rlas Hinzukommen von Behubspannungen <keine 
zuHätzliche Raumä nderung, sonde rn led iglich e ine Gle it.vc rschiebung (Wini<eländerung, 
rhombische Verzerrung) ve rursacht werden . Dies müß te nach un seren Annahmen auch fiir 
vorverdichte tes Erdreich gelte n. Nach de n bereits crwii hnt.cn Versuchen von HvORSLEV 

wurden für vorverdich te te n Ton te ils ~ctzunge n, t.e il s Hchuugcn beobachtet, die jedoch 
geringfügiger sind und wohl als Einfluß de r ve rnachläss ig ten Hys tercsis-Erscheinunge u 
gedeu te t werden könue n. 

Anders liegen jedoch die Verhiiltuissc flir erstvelastetes Erdreich (r = p,). ln diesem Falle 
wird bekanntlich in den Schuhapparaten eine me rkliche zusätzliche Zusammendrückung 
beobachtet, sobald stärkere Behubs pa nnungen hiuzukommen unJ die Schublast-Steigerung 
hinreichend langsam erfolg t. Hier versagt a l•o die Elastizitä tslehrc , was nach den voran­
gegangenen Be trachtungen auch ohne we ite res zu erwarten ist. Hingegen sind wir durch 
die angenommenen Formänd(,lrungsansätzc in der Lage, die beobachtete zusätzliche Zu­
sammendrückung beim Hinzukommen von Schubspa nnungcn zu erklären und angenähert 
zu berechnen. 

Durch das Hinzukommen von flchuhspannungcn des Gröllt.wcrtes r wird bekanntlich 
die eine der Hauptspanuung<m um r crhüht und di e ande re um den gleichen Bct.rag erniedrigt. 

1 In L ehrbüche rn wird zuwei len empfohlen , Uio Tonzy linde r vor d em Zonhückcn einmal in Wa&u.~r 

einzutauchen, ,,urn die Kupillar~punnuJJS tlW:I zu::~ehu.ltnn ''. Dm; i ~t. Jul t.. ürlic ll gruntlfn.lach und zottgt 
von einer VerkomlUng der p.hy~:~ih.aliBchcn Zusununtmhängo. Sowol1l \Vassoru.ufnuhmc ul~:~ u.uch Ver­
dunstungeverlust.o mlisaon be i ZerdrückungHvc rsuciJon v m·micclon wm·don. Nur duma, wenn AuhalttJ ­
punkte für dio Eigt:r1fo~ tiglw i t gc::~ucl•t w crJ cn , künm·.u· Zy lin d, ~ nlruck vcnmchc uut.cr WuK.'i<lf vou 
NuhtlU ~:~e in, die ulw r thmu cr:;t. nuch t•incr gowis~t·u Zeit (nlolch Ahklingcm tl nt~ \\'u ::~~oraulttlugOnM !) 

tlurchg~fiihrt werdun dürfcu. 
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Nach unse re il Ansä t-ze ll folgt. hicr:ttJ' als Zusamme11rlrückung d es Einheitswürfels (mit,., als 
zusätzliche Pressung lotrc~ h t, zur Bilde bene): 

c = -~ -t-,i z - ";~ 
nnrl als Ausdehnung lotreeht rlazu 

~ ~ ~ l- 71/T Z l - ":·~ • 
in d e r urit.t.CII 1-laupt:w h" ' IIIUI.I die Liingc niind e rung Null se in , wo raus folgt.: 

,, =: i - ,-11~~ -I·· ;;;~Ä = O; 

''· = I -- . . ' ( "') :1 m A 

lJic Einse tzung dieses Wertes liefe rt : 

T ( I Z I I Z) 
C = Z l -t- ni · A - mi -I uii · A ; 

~ = -' (z +_l + -~ _ l,.z·)-z A m m 1 m- A 

Fii r die And c rung rl cs J•; iulw itsYolumcns Hnd c t man d a mi t na ch kurze r l k ch11ung : 

Ll v 0 = (1 - !_ - ~ ) (1 - .:: ) ; = (~:_:t._!l_(u.'..=_ ~) (1 - ~) .:_ . 
I , m m 2 A Z m 2 A Z 

fl czeichne t. L1 z, die zu sätzlic he Zusa mm Pndrii ekung der Sc hi<'iltdiekc z d urch die Rchuh­
spannung r , so is t. Llv 1.o "" L1 z,: z. ll nl.c r flcach tung von G I. (lG) fin de t ma n dami t schli e ß­
lic h diP gesuch te F o rme l : 

~-~~ = ~~--=~ (t -- ~ ) '-
z m S I'' 

. (26) 

Für rle n Bru chzus t.a nrl is t. r - p., . ' '· 

Für hinre ic he nd hinrlige Erde gilt nac h früh e r mit.get.e il tc n Erge bnisse n des Ve rfasRcrA' 
e ine gerarllinige Zuna hme d e r Ve rdichtungszahl V für Erstbe las tung mit d er No rm a l­

pressung '' : 

V = V · 1' . 

Da111it ha t man in diesem Falle a uch: 
) 

~~ = '~-~ (I - -!: ) !'.~ . z 111 ,, , , 
(26a) 

Hie rnac h ist die zusiit.zliehe ZnKammnnrlriickung der Schichteinhe it be im R e ibungsve rsu c h 
mit erst belastetem Ton unahhiingig von de r Normalbelastung '' - solange Jlo konstant is t, 
was mc ist.ens gcnügc nrl gc11au a nge nomme n we rd e n kann. 

De r Vergleich d e r g<·m c.sscnc n Ve rsu ehswe rt.e mit d e m Ergehnis nach GI. (2Ga) ha t 

ergehe n, daß die zusätzlid11•n Zusamru e ndrü ekungcn irrfolge Sehubbclast.ung größer ausfa lle n 
als nach der R echnung . Es fiiilt, 11icht. sell\\·cr , hierfür e ine Erklärung zu finden. Im vorige n 

Abschnitt wurde scho n c rwiihnt., daß die Clle itung nicht ge radlinig mit dem Anwac hse il 
von r zunimmt., sonrlerrr in d e r Nähe d e r Unrchlast bedeutenrl stärker ansteigt. Außerde m 

ist durch die st~rkc Strukt.urstö rung be i bcgi11ne ndem Fortgle iten eine weitere Wasserabgabe 
zu erwarten. ßcide Ursache n bewirke n e ine Erhöhung des rechnerisch erhaltene n W ertes , 

1 Blluing . 20 (IU3U), S. 4 r,-t . 

01Jf~ 7· rhtl 0/f' it widt:r~lflllfl dn /<J'nl .'l /l)jf ,· 

so daß an Stelle von GI. (2iia) besse r angeschrie be n wird: 

~1 Z r = t !J 111. -=-~(I ·- '.' ) fl~;. 
z T II / ,'-i I 

\r\' ie es scheint, kann 1p e twa g lc ieh 2,0 gese tzt wc rd cn. 1 

Andererseitt-i l.:ann ftir l1indigcs Erd rc idt augeschrielwn werd en: 

1.1 zt . I w w -- wr 

+ w + w 

~!) 

(2fl h) 

(27) 

wenn w die Wasserzahl (100 w = \V asse rgeha lt i11 °/0 ) vor de r Schuhbelastung , w, die Wasser ­
za hl nac h de m Behubversu ch unrl s das S to lfgc wic h t de r E rdk ö rne r bed eute n . Aus (27) folgt 

na ch kurzer Rechnung: 

( 
I Ll z,) 

w, + H • z II z , (I 
w = "" "' 1-1 _ . ,1 z, r Z s 

z 

1/l,) 

od e r na ch Einse t.zc n vo11 (2fl b): 

m- 1 ( ll ) t'o (I ) w = w, I v>· I · c, · - w, . (28) 
/II • '~ I ' 8 

Zahlenmäßig e rhalten wir z. ll . für v ~' I ,0 in A bl1 . I :1 h mi t w, -~ 0 ,40:1 , f<,, =" 0 ,29, 
- H,k kg /cm' , VtS "" 0 ,30, m """ 2 ,;; und 1/s "<' 0 ,:365 : 

w = o,40:l + 2. 
2
1 ·~ ( 1 o,:lO) 

0; 2~ (0 ,3G.'i 1-o . ~O:J ) "" o . ~ 25. 
, ,) .-.,H 

ln d e rse lbe n We ise s ind auch d ie ü lJrigcn w-Wc rl.e ' " AI,IJ. l :lb u nd d CITCt hnc t , was 
hie r de r 1\ iirzc haihe r ni cht we ite r naehge wi csc n se i. 

Natürliche· und vorgebilde te Gle itflä chen und das Absinken des 
Gl eit widerstaud es 

Ui s lang ha be n wir yi\Jiig g le ichm ü ßiges Erdre ic h vorausgese tzt;. Da dieser Idea lfall in 
de r Natur nur selt..cn vorhand en is t , so is t es wichtig , die AIJ\vc ie hun gc n in 13e tracht zu ziehe n, 
die in d e r Natur vorkomme n k ö nne n . Jn diese r Hins ich t. s i11d wir le ide r ganz auf .Erfa hrungen 
be i Baugrundunte rsu chunge n angcwic,e n , so dall woh l noch e ine ge raum e Ze it ve rge he 11 
wird , bis alle in de r Natur vorkomme nden E rsc he inunge n und Ve rh ä ltnisse aufgefund e11 

11nd klar beschrie ben ode r unt.c rsucht wo rd e n s ind . 
Was zunächst die Lage ode r F orm d e r Cle itllächen a nbelangt, so is t ohne we iteres e in­

zusehe n , daß die•e vo11 d er E·rdschichtung l~cc inHußt we rd e11 ka11n. So kann z. ß. die Ne igung 
d e r Erdschichteil die Ausbildung vo n G le itfläche n begünstigc11. Auch kommen zuwe ilen 
dünne 'l'on - oder Schlick-Zwischc nlage n al s "natürliche" Gleit flächen in Frage . Da solche 
diiHn eH ~c hi c hten be i ß ohru11ge n o ft übe rse he n we rd e n , kö nne n solche Erkundungsarbe ite il 
gar nicht. sorgfältig genug durc hgeführt we rden . 

Be i stark vorve n.liehtete11 T o ne n kö nne n fe ine Klüfte und vuryl!bi ldete Gleitflächen den 
Ule it.wide rstand stark herahse tzc n . ~o l c hen " festen" T o ne n wird oft e ine gu te Tragfiihigke it 

1 Im vorigen Absc hnitt. wurdo e be ufu.ll s Hc ho n un g:cd c u1 c t , J a ß d e r C lc iLwit.lc n;t.um.l Le i vcrmcl1rte r 
\VuHHorubgu.bo walu--~hcinlic lt ot.wu:-:; g e ringe r uu~fullon 11111U u.l '"' ruu: l1 d e r Th eorie. Di e G I. ( 18 1J) 111ul 

( l 6 L) w c rdon d eHlllllb ' w o hl noch rni L ei ne m Fukt.o r n .•r v it ·lfuc h L W1 :nhn1 •nii :-4:-:;en, d ur ct.wus klt ·intH' 

u l ~ 1,0 Hein wird (sc hä.t.z ung::; wuisc: !/J ~-!:: O,tl 5 ). 
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zugeschrieben, zu mal der a ngetroffene ger inge >V asserge halt die sta rke Vorverdichtung sogar 
zahlenmäßig beweist. Die Erfahrung zeigt jedoch , daß der Gleitwiderstand solcher Tone 
oft nicht so groß ist, wie er es nach den bisher dargelegten Gesetzmäßigkeiten mit Rücksicht 
auf die ange troffene Vorve rdich tung eigentlich se in müßte. So stell te z. B. der Verfasser 

in e inem Falle fest, dall der angetroffene "feste" Ton von einem 
grohmaschigen, zunächst uilsichtbaren Netz vorgebildeter Glejt­
fläehen durchsetzt war, deren Neigung teils etwa unter 25 bis 30° 
zur Waagerechten, tei ls annähernd lotrecht verlief. Die Druck-

:::: l'org•bild•le f . k . .. ß p . b . f I d d ' / b' I f;!•if{lili:hen cst1g Cit gro crc r n smen etrug m o ge essen nur r . , IS /s 
der Druckfestigkeit kleiner Prismen. Bemerkt wurde das Vor­
hanrl cnscin der Gleitflächen durch rlas in Abb. 15 aus der Er­
inneru ng wiede rgegebene Bruchbild 1 beim Zerdrücken einer großen 

Ahb. 15 Drucksäule (etwa 0 15 cm). Die Gleitflächen zeigten eine genau 
ebene und spiegelg latte Fläche ohne die geringste Unregel­

mäßigkeit. Solche glatten Flächen werden bei gewöhnlicher, erzwungener · Gleitflächenaus­
bildung fast nie erreicht. Die Gre nzbclast.ung dieses festen Tones war bereits bei etwa 2,8 bis 
3,0 kgfcm' erre icht (Gruncltliiche 20 X20 cm), wiihrcnd clie Vorbelastung mehr a ls 10 kg /cm' 
betrug. 

Dieses Beispiel zeigt deutli ch, wie wieht ig eine grü ndliche Untersu chung des gewachsenen 
Erclrci<:hcs is t. (wohci die Erdproben nicht zu klein sein dürfen). Bcsonclers bei stark ver-

' ~~J~~-~--~__1 I 
] F"nlon ·--- --- ____ l I I 
~ -- -

:l: 

j 
~ 

:l: 

"' ., 
~ 

w ~ n ~ n ~ " " " 6/tif"erschiebung/n mm 

A bh. l Ii . ( !h · it.v( ~ r~cl li ebungsbi ldi'J' vcrscllit."<lcner EnJort.cn 

dichtetem Tonuntergrund muß immer die Möglichkeit des Vorhandenseins vorgebildeter 
Gleitflächen in Betrach t gnzogen werclen. 

Bei der Beanspruc:hung erstbelasteter Tone (p" = v) spielt deren plastische Nachgiebigkeit 
eine wichtige Rolle. Solc:he Tone zeigen ein langsames " Fließen" schon lange vor dem Er­
reichen des Höchstwertes des Glcitwiderstandcs. 2 Infolgedessen muß der S icherheitsgrad 
gegenüber dem E rreichen des ·Gieitwiderstandes in solchen Fällen merklich erhöht werden . 
Von vorn herein ist natü rlich bei den "weichen" Tonen erhöhte Vorsicht am P latze. 

Ahb. 16 zeigt die bei e inigen Schu bversuchen gemessenen GleitverschiebungCIL Hier­
nach fällt der Schubwiderstand nach ~em Erreichen des Höchstwer tes T, wieder mehr oder 

' Die Untcr lngeu ~ind bni dnr Zcn~törnng DrC'!-ldr-nR leirlor v~rbrannt. 
1 Hierauf h Rt mcinc!i \Vi!i~P.n!i TRRZM~HI zuerst, hingew iesen . J. HvoRSLF. V hat die F ließge­

schwindigkeit bei Gleitwiclcn'!t.and~vMsuchf'l n ,·on Ton gcme~sen; vgl. Anm . 5 auf S. 11. 

Ober den Gleitwiderstand der J._J' ·rdstojje 47 

weniger mit der Rutschbewegung ab, besonders bei ToneiL Dieses Verhalten ist be i der 
Beurteilung der Rutschgefahr von Wicht.igke it, worauf hier aber nicht we iter eingegangen 
werden soll. 1 

Nach bisherigen Versuchswerten kann man etwa m it folgend en Antei lzahlen für den 
nach längerem Gleitweg noeh vcrbleiiJenden ßcwcgungswidcrs tand r; rechnen: 

Sn nd I 
I 

I 
I . I tnittcl - St~ hr fcillcr 

E rdart mittt:l- I Sch lu ff ; Scltluffton ' fo• iu<T T au Ton locker 
Jic lit 

dic ht. 
! 

I 
' 

[ O,MfJ - 0,7!i 
rQ - k 

1,!1 - 0,95 0,!10 0,\J - O,K O,X - 0,7 I 0,7 - 0 ,H 0,6 -- 0,4f.i T~-=k :::::: 

Die Eigenfestigkeit k scheint tei ls völlig vcrl orenzugehc n, teils mit etwa 40°/0 e rha lten 
zu bleiben. 

Bei der Wiederherstellung von ger utschten Böschungen, Dämmen und anderen Erdbau­
werken tritt die Frage auf, ob der bis au f den Bewegungswiderstand herabged rückte Gle it­
widerstand dauernd erhalten bleibt oder mit der Zeit wiede r anwächst. Da die diesbezüg­
lichen Versuchsergebnisse' noch einander widersprechen , muß diese Frage vorläufig noch als 
ungeklärt betrachtet werden, und man wircl deshalb vorerst sicherheitshalber nur mit dem 
Vorhandensein des geringsten Wertes r ; rechnen dürfen. Im ltutsc hgelände ist dan n also eine 
"vorgebildete" G leitfläche m it herabgeset-ztem Widerstanu als vorhanden anzunehmen. 

Ganzanderer Art ist folgende, bereits erwähnte Ursache für das Absinkendes W iderstandes : 
Noch ehe der Größtwert erre icht ist, kann de r G leitw iderstami feinkörniger Tone im 

plastischen Bereich durch langsame, zeitlich konstante F lieiJvcrschiebung merk li ch herab­
gesetzt werden. TERZAOHI spricht in diesem Fall vom "gleitenden Fließen" zum Unterschied 
vom "pla8tischen Fließen" im Bruehzustand. Die Ersche inung des gleitenden Fließens dürfte 
besonders für Erdre ich im Zustande der E rstbelastung zu erwarten sein und wird deshalb 
wahrscheinlich eine um so geringe re Rolle spielen, je größer die Vorbelastung p, im Vergleich 
zur jetzigen E rdpressung v ist. Es versteht sich von se lbst, daß de r Einfluß des gleitenden 
F ließe ns bei der Festlegung cle r U lc it.siclwrheit unbedingt beachtet werden muß. 

SchI u ßhetrachtung 

Unsere Darlegungen sollten neben eine m Überblick übe r den heutigen Stand des Gleit­
widerstandsproblems vor allem die Frage beantworten nach der Größe des Gle itwiderstandes 
der Tone bei plötzlicher Schubbelastung. Die rechnerisch erhal tenen Ergebnisse sind ein­
leuchtend und durch einige Versuchsergebnisse bereits leidlich bestätigt worden ; sie müssen 
jedoch noch durch weitere Versuche erhärtet werden. Erwünscht wäre die Durchführung 
größerer, systematisch au fgebauter Versuc hsreihen. Durch solche Versuche müßte einerseits 
der Einfluß der mittleren Hauptspannung auf den Beiwert I' Jcr inneren Reibung und die 
Abhängigkeit des Eigenfestigkeitsbeiwertes x von den übrigen ~toffwerten (z. B. von l'o• V 
und S) fü r eine größere Anzahl bindiger E rda rten ermittelt werden, und andererseits müßte 
möglichst auch in jeden~ Falle der Ulcitwidcrstand des gewachsene n Erdreiches festgestellt 
und mit den Ergebnissen für künstlich vorbelastete gestörte Erdproben verglichen we rden. 

1 Vgl. JoH. ÜHDE: Einfache erdstatit;Cho Berech nungen dt~r titunJsiche ril cit.. \'Oll IWxchungtHl. 

Archivheft Nr. 67 des Duut..~chcn War;serwirtschaft.Hv<:I·bandoK, Bcrlin 1943. 
1 Vgl. J. HvORSLEV n ach Anm. 5 auf ti. 11. 
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Außerdem soll te bei a lle n Ve rsuchen dem Zei te influß (g le itendes F ließen !) die nötige lle­
acht.ung gesche rlk t wcrrlcn. 

Kurz zusa.mmengefaßt s ind die E rgeb ni sse unserer t heo retischen Betrachtungen über d en 
n icit.widcrstand dN bindigen Erdst.offe fo lge nde: 

I. De r Glcit.widc rRt.a nd hci langsa.mer Schubbela.stung uud ausgeschal teten Porcnwasscr­
Rpanrrrrngcn folgt hinre ichend gc nau der Colll.O MHschc rr G I. (4), wodurch die inne re 
1\c iburrg und d ie E igenfes t.igkcit. (echte KohiiRion) hindigor Erdstoffe phys ikalisch 
eindeutig e r·k lä rt; s ind. Der Ant., il der EigcrrfcsUgkeit nimmt etwa verhältnisgleich 
mi t de r Vorbe lastung zu (crgiirrzt.c Hy pothese Kn>:v-T!EDEMANN). Die H y pothese von 
HvoRSLF.V-TERzAGru [GI. (2) und Abb. 7] ist demgegenüber nicht physika lisch e in­
wandfrei. 

2. Der C:I~itwide rs tarrd der Tone fä ll t bei plö t.zlicher Schu bbelastung merk lich ge ringer 
a us a ls der volle \Vcrt bei la ngsamer Schubhclasturrg. Die entsprechende Ve rringe rung 
ist a hlriingig von der Vorbelastung der vorha rrdenen Erdauflast, dem natü rliche n 
l•;rddru ck uud ei e rn Verhii lt nis VJS, de r Verdic ht ungsza hl V zur Sahweilzahl S. 

~. ß ei ~e hnc llc r Schuh b0lastu ng besteh t noch e in Unte rschied zwischen stärker vo r­
belastetem und crst. hclast.etem Erd reich , wobe i a ls Kenn wert etwa das Verhä lt ni s p,/v 
de r Vorbelastu ng ]J 11 zur jc t.zt w irk samen Erdkornpressung;; a nzusehen ist. Bei stärkerer 
Vorverdichtung gelten d ie C l. (18) bzw. (l8a) fü r den G leitwiderstand r, und die 

U l. (15) hzw. (l5a) für die Zy lindcr-Oruekfcstigkeit ''n· Für erstbelasteten T on da­

gege n we rd en ~e r i n ge rc Wcrt.e ~ rh a lt.e n d urch die GI. ( IR b) für r
9 

und G I. (15 h) fiir ' 'n. 

lrn letz te ren Fall g iht, Abb. 8 eine gut.e Übers ich t. 
4. Die hei Versudren rnit. c rstbelas t.c tcrn Ton be i langsame r Schubbelastung beo bachtete 

zusätz liche Zusanrrncndrückung info lgc Sdnrbbclastu ng fä ll t g rößer aus a ls der rech­
nerische \Vert rr rtc h G I. (26). Die hierdu rch verursachte verstärkte Abgabe über ­
schüss ige n Pore nwassers kurz vo r de m Bru ch wirkt, s ich wa hrschei nlich au ch ve r­

ringernd a uf den G leitwiderstand bei schneller Schu bbelastung a us . l n diesem Fall e 

wiiren die G I. ( l 8 b) und (l5b) nod1 rni t e inem Faktor </> < 1,0· zu vervielfache n 
(<11 = 0,9!'i?). 

Be i der vorgc lcgt.c n Theor ie konn ten ni ch t alle " igc nheitc n der Erdstoffe berü cks ich tig t 
,~,.·e rden , bcRo nd crs nif' h t <kr 1•3innuu der l-lyRt,cres is, Ocr immer dann au ftr itt, wenn die 

durch Spann ungsü. ncl c run~cn neu hinzugekommenen Sehu bspannu ngen ihre bis dahin vor­
ha nde ne Richtung il ndcrn (U rnk <· lrnrng einer Art inneren W iderstandes ha lbelast ischer 
Natur). Es ist nicht; a usgesddoRRe n, daß es mit. d er Ze it geli ngt., auch diesen Einfluß rech­
nerisch zu e rfasse n. C:cniigcnd einfache l'ormcln s ind aber kaum zu e rwa r ten. Ähnliches gi lt 
wohl auch vnu de r r ir: h t;un,!.(Rabhängigcn .Ein lage run g und Anord nung de r e in 7~lnc n E rd ­
kö rn chen, wod urch a uch die Fo rnr ä ndcrungszahlen und die innere Reibung richt.ungsabhä rr g ig 
werde n. 

Diese angedc utc t.c n Ahweiclnrngen vorn vora nRgesetzte n Idea lver halten werd en m it d er 
Zeit vielle icht gewisse \' Crsru:hsbcd ing t.e Bcridrt;igunge n unserer Formeln bringen , soweit 
diese für lotrm:ht.e und · waagercdrt.c Dnr ckridr t ung versc hiedene E rgebnisse nachweise!' • 
doch dürf te n die abg!' ic it.e t.cn Mittel werte ge niigend ge nau zutreffe n und für die Bedü rfnisse 
de r Baupraxi s wohl a u ~ re i e h f' n . - - Auf die- ~ich aus de r vorgetragene n Theorie e rge be nd e n 
crdstatisehcn Folgerungen wi rd in e inem W('it.nren Aufsatz e ingegangen werden. 

DaR Pro blem dos <i lnit,widersta.nd f's J er To ne ist sc: hwierig und erfordert zu se iner rcs t· 

losen Kl ä rung nodr vie l la ngwierige und IH' hnr rlieh du rchgeführt.e Ve rsuehsarbe it. Möge de r 
vorliegende ße it,rag auch nach diese r Ric htun g hin ein AnRpo rn sein . 



Kurze Beschreibung der Durchführung der Absetz-Analyse nach 
Prof. 0 h d e 

Es werden etwa 40 g Feuchtsubstanz in die Schlämmflasche eingebracht und diese mit 
destilliertem Wasser bis zur 1-Liter-Markierung gefüllt. Danach wird die Flasche ausrei­
chend lange geschüttelt, sodann der Käfig mit den Glasplatten an der Flasche so befestigt, 
daß die oberste Glasplatte die Flaschenöffnung abschließt. Die Flasche wird mit der 
Flaschenöffnung nach unten einige Zentimeter tief in Wasser eingetaucht, so daß ein 
Herausströmen der Trübe aus der Flasche bei Abziehen der Glasplatte von der Fla­
schenöffnung nicht mehr möglich ist. Die in der Flasche aufgeschlämmten Erdstoffe setzen 
sich dann ebenso wie bei den übrigen Absetzverfahren nach verschiedenen Zeiten auf der 
unter der Flaschenöffnung befindlichen Glasplatte ab. Zur Bestimmung der mittleren 
Korngröße, die sich in einem bestimmten Zeitraum abgesetzt hat, werden die unter der 
Flaschenöffnung befindlichen Glasplatten in festgelegten Zeitabständen vorsichtig aus dem 
Käfig herausgezogen, nachdem dieser von der Flasche abgezogen ist. Die Zeitabstände 
sind aus dem in der Anlage 1 angegebenen Musterprotokoll zu entnehmen. Die Heraus­
nahme der einzelnen Glasplatten aus dem Käfig und dem Wasser erfordert größte Sorgfalt 
und Geschicklichkeit, da möglichst keine auf der Platte befindlichen Erdstattteile verloren 
gehen dürfen. Diese werden im Trockenschrank getrocknet und gewogen und ihr Gewicht 
im Protokoll eingetragen. Nach Beendigung des Versuches werden auch die in der 
Schlämmflasche zurückgebliebenen Erdteilchen festgestellt , sowie die Reste aus der Schale 
mit Wasser, in das der Käfig eingetaucht war. Durch Vergleich der auf den einzelnen 
Glasplatten sowie in der Flasche und der Schale festgestellten Erdstoffteile mit der zu 
Beginn des Versuches in die Flasche eingebrachten Erdstofftrockenmenge kann festgestellt 
werden, mit welcher Sorgfalt der Versuch durchgeführt wurde. Die Anteile der einzelnen 
Rückstände auf den Glasplatten, in der Flasche und in der Schale werden im Verhältnis zu 
der nach Beendigung des Versuchs festgestellten Gesamtmenge errechnet und in das 
Protokoll eingetragen. Da sich der in der Flasche und in der Schale zurückgebliebene Rest 
ungefähr gleichmäßig auf alle Kornstufen der vorhandenen Erdstoffmischungen verteilt, 
wird dieser Rückstand zu gleichen Anteilen zu den auf den Glasplatten festgestellten 
Anteilen hinzugezählt. D. h. in vorliegendem Falle: Es wurde ein Rückstand von 5,98 % 
ermittelt, dieser wird durch 11 dividiert und die sich ergebenden 0,54 % zu den in der 
Spalte "Anteil" angegebenen Zahlen addiert. Die Summe der so korrigierten Anteile muß 
dann theoretisch 1 00 % ergeben. Zur überschlägigen Feststellung der mittleren Durch­
messer der Körner, die sich in den festgelegten Zeiten auf die Glasplatten abgesetzt haben, 
wird das in der Anlage 2 beigefügte Nomogramm verwendet. Es wird zunächst die Fall­
geschwindigkeit v in cm/sec bestimmt. ln vorliegendem Falle ist die grundlegende Fallhöhe 
39,3 cm. Diese Höhe wird durch die einzelnen Zeiten dividiert und dadurch die Fallge­
schwindigkeit ermittelt, die dann im Protokoll eingetragen wird. Mit Hilfe des Nomogramms 
kann sodann unter Berücksichtigung der Temperatur und der Zähigkeit des Wassers sowie 
der Stoffgewichte die mittlere Korngröße zunächst überschlägig festgestellt werden. Es 
kann so eine Kornverteilungskurve in der üblichen Art gezeichnet werden, die jedoch noch 
nicht den wirklichen Gegebenheiten entspricht (Kurve 1) und noch folgendermaßen 
korrigiert wird . Nach den theoretischen Überlegungen und Berechnungen von Prof. Ohde 
muß die provisorische Kornverteilungskurve in Richtung der kleinen Korndurchmesser 
verschoben werden. Die Ableitung der Beweisführung für diese Verschiebung wird dem­
nächst veröffentlicht werden. Es ist nach den Angaben von Ohde der Korndurchmesser, 
der mit einem Anteil von 90 % in der Kornmischung festgestellt wurde, um Logarithmus 
1 ,35 kleiner als er zunächst überschläglich ermittelt worden ist. ln dem in der Anlage 3 
gezeigten Beispiel liegt allerdings der Anteil 90 % bereits im Siebanalysenbereich, so daß 
in diesem Falle eine Verschiebung natürlich nicht möglich und auch nicht erforderlich ist. 
Weiterhin ist die mit einem Anteil von 50 % überschlägig ermittelte Korngröße in Wirk-

Mitteilungen des Instituts für Geotechnik der TU Dresden (1992) Heft 1 
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lichkeit um Logarithmus 1 ,24 und die mit einem Anteil von 10 % überschlägig ermittelte 
Korngröße um Logarithmus 1 ,20 kleiner. 

Um also die wirkliche Kornverteilungskurve (2) zu erhalten, muß der Schnittpunkt der 
provisorischen Kornverteilungskurve ( 1) in den Anteil a = 50 % um den Betrag Logarith­
mus 1 ,24 nach links verschoben werden. Da hier die logarithmische Einheit = 10 cm, ist 
Logarithmus 1,24 = 0,94 cm. Entsprechend muß dann der Schnittpunkt der Kurve (1) mit 
dem Anteil 10 % um Logarithmus 1 ,20 = 0,80 cm nach links verschoben werden. Die 
zwischen den angegebenen Anteilen liegenden Punkte müssen geradlinig interpoliert 
werden. Die so erhaltene Kurve (2) entspricht dann der wirklichen Verteilung der feineren 
Körnungen und schließt nach den bisherigen Erfahrungen fast immer recht gut an die 
Siebkurve an. Das Verfahren, die in der Flasche nach unten absinkenden Teilchen auf 
Glasplatten abzufangen, die dann in bestimmten Zeiten abgezogen werden, ist auf Grund 
der bisher durchgeführten Versuche wohl nicht als das einzig zweckmäßige anzusehen, da 
es äußerst schwierig ist, die beim Herausnehmen der Glasplatten entstehenden Verluste 
zu vermeiden. Es werden z. Z. Versuche durchgeführt, um diese Ungenauigkeiten auszu­
schalten. 

Mitteilungen des Instituts für Geotechnik der TU Dresden (1992) Heft 1 
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II. Grundbaumechanik (vgl. s. t4G'lff \ 
Bearbeitet von Prof. ,r. 0 hde t . Berlln 

A. Eigenschaften der Böden [211 1> 

Dezeleb nu ngen 

tJJ '"a~serzah l . 100 w ·wassergehalt in °/ 0 , 

s 
'w y 
6 
a 

Porenzahl , t 0 für lockere und t m in für diehtc Lagcrun~. 
Stoff~ewicht der trockenen Ernk ö rner [t /m 3), 
Stoffgewicht d e:J \Va-;5e r s (~ 1.0 t / m3 l , 
Raum!Iewicht , fe u ch t über \Yas.,.t>r (t /m 3 }. i' u Tialtlll ~<·w i r-ht untPr \f :t.,..,.e r {t /Jn:\l. 
KornJZ,"rö ße [mm], 6w \vi rksame l~orngröße [mm], 
Gewi chtant eil aller K örnchen< 6 {- ], 

u. Un~Z: Ieichförmic k ei t c, grad [- 1. 
D La~e runp;sdich tc l - ], 

Rauhi ~ kettsura.d ( - ], r 
1': Elndringwitl e r~ tand (kl! /cm2J für Ke~e l sonde, 
'l t:p Fli eßgrenze ( - ], WA. Au:-. ro lh!."ren ze (- ], 
tr 0 Breiwasserzah l l- ], w 1 Einh ci ts was:-; erzah l f - 1, 
sl St e ifeg rad [ - J; Pw Be las tun~ !' ~leichw ert [ k ~Z icm2 J . 
P Pln..; tizitätszahl (0 / 0 ], w 0 -w1 \'erformuna::·dndcx [ - ], 
c W:l.~serdurchlä"'sigkc it [cm /:5 ], [cm /Ta!!] : i Porenwn ~~e r -Druckg-e fiill e [ - ], 
c

1 
Wa . .,s erdurchli'-~ .;;ia-keit :O inll e x (c1 -=--= c für p = 1.,0 ln:- /c m2J .. 

h_., kapil lare Steighöhe [cm) , vk = 11 8 Sw Kapillar~wa.nnung (t
1m 2 J, 

Sch ich tdi cke [cm], [ mJ. z0 Schichtdicke ohue Poren fern]. (1n], 
lotrechte Erdkornp rc~.s u nlo! {t /m2J. p natürli che Auflust [t fm2J, 
geolot:dsche Vorbe l a~ tnng (k~ /nn 2 ], 

z 
p 
P v 
V 
s 
z 
A 

Verd i chtun ~szab l [l.;g fcm 2J} .. .... . 
S ch wCllzahl (k ~r /cm2J fur verhinderte Settendehnunl!, 

Zusnmm cndriickuH ~s zah l [kg /cm21 } f .. b 1 · d s ·1 1 1 
Ausd ehnungszah l {k'-! /Cm2]. u r uu c un c r te . Cl cm e mung, 

F o rm ä.nderun u: s no t Pnz [ - J. 
m. Qucrdehnun~szahl t Pnis~rmzahl) > 2,0 [ - ], 

No rm alspannung [ ku: / c~2 ], 
S chuiJspa.unung fkl! / <"m .. ], 

a resultierende SpatJnung ::tu~ "und T (~<:h rii. l! s J)anmm g) (kg /cm 2], 
a

1
• a2 und a3 Haupts tmnuunp-cn fa 1 ~ o3~ o2J {k~; /cm21, 

a IJ Säu ll!ndruckf c'> li ~· k c it [kll /<:m2J. 
tt = tg Q HeiLun gsbe lwert (- ], Q ReilJun~s winkel [0

] , 

11
0

= I.J. + )( G leitwiderstandsbe iwert für Erf:. tbc l a~tll nll' [ - ], 
k echte K olü\:i lon CEigcnfr.s tigkeitl in der Glcitflii.che (t /m:! l. 
x = k !Pv Eii!C IIfe~ thr k e itsbeiwert ( - ], 
A.n Vcrilä.ltniszab l des natürli chen Seitendruckes(~ 1,0) [ - ], 
t.0 Verhältniszahl d es R uh cliruckes << 1,0) [-]. 

a) Boden arten 2
) 

Man unterscheidet sandige Böden (Kies, Sand . r einer Sch luff) un d bindige 
Böden (Lehm, 'l'on, Löß, Mergel, toniger Schluff, Faulschlamm . T orf) 1

). 

B e n e nnung der Bodenproben möglichst nach Allgenschein und Finger­
spitzenge fühl ; dabei sind nachf'i nander a nzugeben (\•gl. auch DIN ·1022): Farbe, 
Beimengung, . Jlauptbestandt eil , Festigkeit oder Lnl'(erungsdichte, Ka.lk- oder 
Humusgehalt, z . D.: grauer, etwas feinsandiger Schluffton , seh r fest, etwas kalk· 
ha lt ig. 

KaI k d ur eh He tropfen mit J : 2 verd ün:1 tcr Su.lz--ii.u rc re;o;tstcllen (Blä ... chenhlldung), 
Humus durch fa.rbe und ß e tropftm mit H"o2 (langsame lllä. ;chenhildun!! l uuli Stoffgewich.t.. 
Weitere Anhalt:nll.tnkte: .. 

Schnttcr bes teht ans Steinen ~rößer al s etwa 26 mm (oft eckig ). 

1 J S<.: hrifttum S . 901. 
:q Vcrfasher HChliigt sprachliche Unt.e rscheltlung nach . ,Ertlartcu" fm T iefba.u und 

"Bod enartcn" in I ... anllwirtachaft vor. Die hier tJnch vie lfach verwendete Ber.eicbnung 
Boden geh t ni cht a uf den yerfasser, sondern auf die Schrif tleitun g r.urück . 

Bode narten - Baugrund-Prüfung 887 

Kies vnn 2 hl :o:: etwA. 25 mm (Tlcto nkics bis 70 mtn 9 DIN 1179), Fcink ie:-; < 7 mm . 
:-:;and von 2 bi~ O,o:, mm , mei s t Quarzkör ner (gerundet oder eckig), Grobsand 2 bis 

0, 7 m m. ~~ i u ehiarHl o. 7 hi :-; 0 ,2 uun . 
Fe i n:-;anll von 0,:2 bi H uwa o,or, mm, als E inzelk örnchen gerade noch erkennba.r . 
Schwimmsan1l oder 1'ri cbs11nd i:s t l•'einsand unter 'Vasserandrang (besonde rs, wenn 

locker oder ntutllicll). 
Ton he;-; teht au -; feiliCH hlndi ~cn 1'ei lchcn < etwa 0,005 mm (überwiegend Al uminium­

si) ikat ), ist bildsam (pl a~ l i..;ch) und binttil-!" (h afteutl ), fiih H sich augeuä ßt glat t und schmierend 
an. Al le Farben vert reten (bei Humuo:;geh alt schwarz~ rau ). 

Sch lu ff l ic~;t zw i ... chen Fe ill l'i :.Lilll und Ton (e twa 0,05 b is 0,005 mml , meis t glel chmä.ßig 
gekörnt, ni cht mehr ll illl:-.aul, fühlt !' iCh rauh an, zerfällt in \Vasser sofor t. 

L e hm i·;t. ~u.t.nclh:: ·sch luffi~e r Ton (mitunter auch ki cs i ~l. m eist ka lkfrei , oft gelb oder 
braun (eisenhalt ig), " fett er" L ehm hat m ehr ali; :?.0 bis '25°/ 0 Ton, " m agerer•· Lehm weniger. 

I.ö ß i:-it durch \\' int.l abgc-,c tztcr poröser Fe in:;andschluff, durch K alk leicht verkittet, 
tro tz1lcm fo rbchwemmba r C Sch luchtenl>ildtw~ . ~chw emmlö ll ). Sumpflö ß in Wasser ein· 
geweh t. T otu .. w halt nur gering [i]. 

.\l e r ge I sind überwicl{end hindi ~e Bodena rten (z. B. Scll luffrnergel, Tonmergel ) mit 
:. tä.rkerem Kalk!!ehalt (10 hi s 50°/0 ). Üher 50°/0 : KalkmergeL - Getichiebernerge l bat mehrere 
0 / 0 rund e Ht.ein<'hcu (oft. ~ turk \'orvenlichtet). 

1-l um u ~ ton C:Schlicktonl is t Ton od er Tonschluff mit s tärkerem Humusgehalt (modde ­
hal til:; cr Schl uff oder Tou J. 

F'a u ls eh 1 a IJJ m i ~t juHger humoser , mei ~ t sch warzbl auer Fe insand schluff oder Ton­
BCh luff. an Luft ~nw werd end, mi t Schalen vou 'Vasserscb necken oder k leinen Muscheln. 

M o, ld e i:-;t hta rk hnmo:;e r , lorf ig-tonschluffil;er Faulschlamm (ohne Fes tig keit), meist 
~chwarz . 

Torf, der ßa.u ~to ff der Moore, bestellt aus faserig · humosen Stoffen von sehr lockerem 
Aufix\11, Farhe braun IJi :'i ~cLwarz. 

b ) Erste Beur teilung des Baugrundes 
Sand i ge Bod e n 5c hi c ht c n (Kies, f:and, Schluff) bei mü1dest ens mittel · 

dichte r Lagerung und größerer Dicke als guter Baugrund anzusprechen; Eigen­
selmften sehr von Lager un gsd l c iltc abhängig. Dichtep rüfung in Sehürfgmben 
dureil Aus;;tcr.hen und €-Auswertung (S. 890), in Bohrlöchern durch Ermitteln 
des Eindringwiderstan<les vou Kegelsonden (S. 890), überschläglich durch E in­
schlagen e iner ange;;pitzt.en Sta nge (20 bis 25 mm Dmr.) mit schwerem Hammer. 
B ei Humus- oder Lehm gelmit lockerc Lagerung möglich , doch kann lehmiger Kies 
auch sehr fest gelagert sein. Künstliche Auffüllungen nur bei guter Verdichtung 
(durch Einschlämmen oder Stampfen) tragfähig. Bei Grobkies im Grundwasser­
bereich starker Wasserandra ng. Dämme und Böschungen aus lo ckerer Sand· 
schüttung können bei W asserzutritt plötzlich breiartig ausfl ießen ([30] 1933, 
s. 254) . 

Sc hwimm sande und reine Schluff e m achen b ei \Vasserandrang in offener 
Baugrube g roße S~hwierigkeiten ([30] 1939, H. 42); sonst als Baugrund ungefähr­
lich , wenn Auflockerung durch Quellen und Erosion vermieden wurde. 

Festigkeit und 'l'ragkmft bindige n Untergrundes wird vor a llem durch 
frübere Vorbelastung bestimmt, die oft größer a ls jetzige Erdauflast. Ermittlung 
durch Druckversuche (S. 89G), angenähert aus w oder e (S . 891 u . 896). Zulässige Be­
lastung je nach Bauenart unu Festigkeit sehr verschieden (vgl. S . 925) . Ton 
trägt selbst bei starker Vorverdichttmg nur mäßige Belastungen ; gut verdichteter 
magerer Lehm oder Geschiebemergel kann dagegen guter Baugrund sein. Echter 
Löß ist für mäßige Belastungen noch brauchbar, wenn für \Vasserabfluß gesorgt 
wird. 

Steifplastischer Lehm und Ton und stark sandiger Faulschlamm tragen nur 
noch geringe Belastnngen; gewöhnlicher Faulschlamm, Modde und Torf scheiden 
als Baugrund völlig a us. Gu t verfi lzter Tort trägt nur leichte Verkehrswege (starke 
Setzungen) . 
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Erste Anhailspunkte ergibt Schrumpfv e r such nach Schei dig [17] : 
Bodenproben von 30 mm Dmr. und 22 mm Höhe wmden zuerst an d er Luft. dann 
5 h bei 105° im Trockenschrank getrocknet. Die in R~tumteilen des m sprünglicheu 
Inhalts ermittelte räumliche Schrumpfung ist für guten Baugrund < 5°/

0
, für milt· 

ieren B augrund 5 bis 10°/0, für schlechten > 10°/0, für sehr schlech ten > 15°/0• 

R utschneigung und Einbruchgefahr schon bei mittelfesten Tonen. 'V eich e Ton· 
schichten können große, jahrelang andauernde Bauwerksetzungen vcrursaebcn. -
Bautech nisch ungünstige Eigenschaften typischer T one: Große Zusa.mmcndrück· 
barkeit und geringe innere Reibung geben nlcht nlil' auf Kornfein!J eit zurück , 
sondern auch auf verdi c htete \Va ssc rbüll e n um Erdteilchen h erum [3 ], [4], 

[1 8] und ([40 ] 1933, S. 40 7 ), t eilweise auch auf Glimmergelmit (1], (2]. W••~scr· 

hindang an T eiicbenoberl.lächen verbilldort unmittelbares Berühren der Tontcilchen. 
Bei Entlastungen bindigen Untergrundes infolge Aushnbcs von Baugruben 

oder E inschnitten für Verkehrswege ersetzt Kapillarspannung bisherige Auflast 
und täusch t damit größere Fest igkeit vor, die a llmählich mit Abbau der Kapilla1.·· 
spa.nnung iufolge Dnwkausgleicbs oder W asserzutritts wieder v erloren geben kann. 
B ei schne ller Belastung entsteht vorübergebend statisch ungünstiger Poren· 
wa sse r· 0 b e rdruck. 

ßei Zweifels fä lJ cn und wi cliU~eu Bauvorhaben Baugrund-Fachmann zu .Rate ziehen [9). 
Rechtzeiti ger Beginn der Baugrund-Unte r s u c hungen besond ers wichtig, ebenso sorl{­
fältig c Durchführung uud Aus wertung für s tatische Unt.ersuchungeu. tUugefä.hrc Sto ff werte 
der wi chtigs ten Bodenarten S. 898/99). 

c) ZahlenmäJiige Bewertung von Bodenproben 
Zu r eindeutigen Bewertung sind objektiv fes t:;; t ellbare K en nza h l en n ötig , di e durch 

Kurzprüfung en erhalten werd enl ). Vorteile tler K eunwcrte: ein f:.1,Chc Ermittlun~:, d aher oft 
auwendbar , !'ofachprüfuug der Gle ichmäßil!keit jeder Bod enschieh t. und Angabe g·ut e r Mitt el ­
werte; Voraussage der s ta Uscheu Grund werte (z. B. innere Reibung oder Verformu ng ) für 
Baus tellen I[:JO] Nov. 19501. 

1. Allgem eine Kennwerte . 
W as s e rzab I w ist W asseranteil in G c wi c h ttcilcn der Trockenerde ('l'rocknung 

bei 105° C, Allkühlung im Gefäß mit Deckel über C!Jlorkulzium). 100 w = W asse r· 
g e h a lt in °/0 . 

Beis1>icl : Pcuchtvrol>c mii Schale .. 70,82 g w = 11 ,58 /32, 57 = 0, 3fJ() Trocken probe m it Sch a le 6!'l ,2 4 ~ 

'V asscrgcwi ch t . ~ 
Schalengew ich t . ! ~2 . 67 f! 

100 W = 35,6°/0 • 

Trockenprobe :i4!,5 7 g 
Näherun gswerte du rch J .. ufr lrockm.lug und je nach Tongehalt 9 bi s 13 °/n Zu~chlag (Aus ­
nahm en: Sand 1°/ 0 , Torf rd . :JOn/ 0 ) od e r Eiul egcu in Spiritus od er Alkoh o l mit n nehfolgendem 

Abbrennen. Por e nz a hl e ist Wasser · uncl Luftge halt in H 11 um teilc n 

Abo. 1. 
P ylw ometcr. 

d er Trock cncrde. Für luftfreie (voll bindige) Bodenarte n E = s w. 
Por e nunt e il n (llohlrau mgcbalt) ist dagegen ,yu,scr· und 
Lu!tantcil , bezoge n ~tuf Ge sa mt· 
raum der Probe. Naeb Abb. 1 ist 
n = E/O +c)undt: = n/(1 - n) (1) 

StoJJgewi c ht s (spezifisches 
Gewicht) d er trockenen Erdkörner 
wird im Pyknometer (Abb. 2) er· 
mittelt ( Ginsflasche von 100 cm3 

lnbalt mit durehbohrtcm Stöpsel): 
s = 0 Sw / ly +G1 - G2l . . . . . 121 

Porenroum 

festmasre 
Abb. 2. Po ren an te il n 

und J-'u renzahl e. 

1 f Hi er s ind uur die wi chtigsten Kennwerte a ufgefüh rt; über weitere Schuc ll vrüfun~ en 
vg l. [~] . 
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0 1 Gewicht Lles mit '\Vasser gefüllten Pyknometers, 0 2 Gewich t d es P yknometers mit etwa 
40 g Fcuc.htc rd e und '\V assera.uffüllung (zwischendurch Luft entfernen durch Kochenl) 
(/ Trocke ngewi cht der Erdteilchen, Sw Stoffgewicht des \Vassers (Abb. 3), wobei Anfangs­
und Endtemperatur nich t mehr als 1° C voneinand er abwei chen dürfen [211. 

.s ld!Jigkeil 7J [gsjcm1] _
5 70 · l,ß 1,5 l* 7,2 1,7 7,0 0,9 0,8-70 

l' !lll,l ll" l l lll l l ll ' l '' '' 'l ''l lqllllll l lll l l li l lil! l ' i l l l lll l ll l ll l l llllll l l II I' i l ifl!l f jiji j ijijll (ijij l I jijll j l! i( iji ll j l jl (ijl l lfijil jill 

o• 5° 70° 75° zo• zso · JtJ0 J5°C 

Wasserlemperofur r ~ ~ ~ ~ ~ r ~ 
•l• ltltl 'i ' l ' l ll 'lt l,! · l t l t lll'l 'l 'l'l'i' l'l ' l t lll'\'lll 'l' '' 'ltlt i J I 1 1 1 r r I ' 1' I ' 1 1 1 1 I 1 I II 111 I 111 I I 111 11 I I lll I I I' I I I I 

g T, 000 
9 5 0,999 0,998 tJ,997 IJ,9!J6 tj995 ~ 

J1o/1gewic!Jf sw [g;cm~ 
Abb. 3. Zähigkeit und Stoffgewicht des Wassers. 

s fiir m ineralische E rde annä h ernd unveränderlich (etwa 2.ß0 bis 2,65 für Sand 
nn•l 2. 7 ilis 2,8 für Ton). Dm·ch Humus wird s h erabgesetzt (reiner Humustorf: 
s ;:"; 1,5 0 ); da he r k ennzeichnet s auch Humusgchalt.. 

'Vi1·ksam e Korngrüß e (<5wl a ls Ma ß der Kornfe inheit, abgeleitet aus 
Kornmischungsli nien (Körnungs·Summen linlen) nach Abb. 4: Gewichtsanteil a 
nll ci' Tdlchc u < <5 . a.u fgetr11gen über log tl. Ma n berechnet <5w als Korng1·öße gleicher 
O i>l' rll ilc hc (n aec h Zunl< c r [5]): 

1 1 

1/<5w = J d<L/<5 = ::; t1 a/15 
" u 

(3) 

~- ~ -:·:!~ =~~~:-=~~~7;::]':~~:0~~ ~~ 
" I 1' ... ·· I !.-;?. ;\"; .,,., ,. . . .!(' !( 
$as ·--.-- ~:::~~::--_-:-_;;-~j_ -~~r·:.f:-L_L -~-~-~-+--+~ 

I 
, .· J-; )./ --r · ~ I ; _ •• /..:v··~~ ~ .J /I 

-::: . .1--~':~-- .. ~·~-- ~·::· f;..~::.J}•l-'o I n/ ; 12_./ J!l.:-1 .- I 

., --·· u ~-.. :-:=--·· ~_....--· I :;<~-·---+=+ I I I I /() O.o · -~ - ·· · - i>-...,_"--..1...._ · .. . - · I 0 
' ~ s 2 ; a01 t 5 a' t 5 ~o 2 s .(Ja l smm 

Kamgrl!!k o 
Ahb. 4 . K.orngrüßen ·Mi schungslinien verschi et.lencr Bollenarten. 

I St:hr feilH!r Tou t Kl . Bel t.) , 2 feiu cr Ton (Fe hmarn küs te), 3 mitt elfein er Tou , 4 Geschi ebe ~ 
ll lCI'!.!. c l , .:; t>tw a,;-; saud iger L ehm , ()rein er Sch luff (Drl e:-;en / Netze ), 7 schl es i:.;cher I .ö ßlchm , 
8 Liiß an~ l'iit: d cl'ü~tc rrcicli , 9 Löß au:-: Chiua, JO Fcins ant.lschluff, 11 F einsan t.l, 12 Dünensand 

(NordcrH cy ), 13 1\litte ls a. w.l , 14 Ki eRs an d . 

Ti e'-!"c ll>ü rnnnJ.t e n folgen nac h G raßlJ ergr. r ([34] 1933, S. 235 1 t.lem l+~ e h l e rintegra l; 
vJd . ~IIW i l C)hdc ([~W J 1950, S . 34 fl). 

J{orng i· ü ß c n-V c rteil un g flir t5 > 0.2 mm durch Sieben ermitt eln, für 
,5 < U.~ nun durl· h Schlä mme n (Spü lnn oder Absetzen ) in 'Vasser , wobei ver · 
>< l'loi etl c ne F a llJ:;eschwindigkeit 1> der T e ilehen a usgenutzt "ird. 

N:H:h ::; t u k c~ gilt (e twa. für J< 0,05 mml für techni sch e Ma ßeinil eiten 
·v = [<s - s101/ 18 '1 162 • • • • • . • • . . • • • 14 ) 

mit Sw und .,, nach Abb. 3. 
.Für ä:> v,n;, nun i ~ t t' e t.wa. gl eich d em v1-fa ciHm Betrag mit 

'P""' 0,88 0.67 I 0.29 I 0 .1 6 } ibei e twa 20o Cl 
1ür (\ :;.. .. 0, 1 J 0,2 J u, :, J 1,0 mm 

Dei il cu Abset z· (Scd imcnticr · ) Verfahren (besond ers fiir T on ) wird Dichte 
ucr Au fsl'h lilmnmng in bcstimmleJ.' T iefe nach ve rschiede nen Ze iten gem essen , 
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entweder mit Aräometer (Schwlmmwaage) [8], [21], ([43] 1950, H . 2) oder durch 
Entnahme mit Pipette ([38] 1923, S. 147 , [39] 1928, S. 485, [21]), oder ea wird 
zu v erschiedenen Zeiten die Menge der schon abgesetzten [21] oder der noch 
schwebenden Teilchen [6] festgestellt. 

Übliche Konzentrationen 1 IJis 3°/ 0 der Teilchen < 0,05 mm. Mitunt er geringe Zusätze 
(Soda, \Vasserglas, Lithiumkarbonat oder Ammon iak) verwenden, um Ausflocken (Koa­
gulieren) des Tones durch E lektrolytgehalt zu verhindern. 

Unglei c hförmigkeitsgrad u~ r'J500/0/CJ 100/
0 

a ls Maß für die Gemischt· 

körnigkeit. (Bisher wurde gesetzt: u = CJ60,1.f (J100/01 Es ist u ~ u0.il2.) 

2. Kennzahlen für sandige BOden. 
Lagerungsdichte D = (e0 - e11 )/(e0 - mine) ergibt Maß für natürlichen 

Dichtegrad 1iach der Skala D = 0 für lockere und D = 1 für sehr dichte Lagerung [1 ] • 

Abb. 5. 
Zweckmäßi­
ge Form der 

Sonden ­
spitze. 

e
0 

Porenzahl für lockere Lagerung (trockenes Einfüllen mit 
Hilfe eines kleinen Trichters), min e Porenza hl für dichteste Lage­
rung (einrütteln oder einstampfen) und 6 11 Porenzahl in der Na· 
tnr, durch Ansstechen gefunden. 

Eo entspricht etwa lockers ter J ... agerung unter Wasser ; feucht ge~chütte­
ter Sand ist jetloch noch bedeutend lockerer <D negativ ). li' ür normaJe Sande: 
e0 = 0,9 bis 0,5, min e = 0,55 bis ~ , 35. 

Eindringwider s t an d e = P/1<' in kgfem2 einer Kege l sonde 
(Abb. 5), die eingedrückt oder eingesch lagen wird (am besten fort­
laufend im Bohrloch), ergibt gutes r elatives Vergleichsmaß der Lage­
rnngsdichte . P gesamter Eindringwiderstand, F größte Quer­
schnittfläche des Druckkegels. d = 20 bis 50 mm ([ :~ 0]1930, S. 520; 
1932, S. 30; 1943, S . 327; 1944, S . 149; [36] 1935, S. B 93 u.10 1 ; [15]). 
Dasselbe ergeben auch' Stempeldruckv e r s u c he im Bohrloch ([35] 
1929, Konstr. u. Ausr. S . 109; [30] 1939, S. 292; [22]). 

Nach bisherigen Versuch swerten gilt etwa: 
200• .. 400 kg /cm 2 

Lagerungs- · 
e = I < 25 I 25 .. ·50 I 50oo •JOO I JOQoo•200 

dichte se hr locker locker mitteldi cht di ch t I >ehr di ch t 

Rauhigkeit s grad r der Sandkörner (ob rundlich oder eckig) kommt an­
nähernd in e

0 
und min e zum Ausdruck. Genauer durch Feststellung der Wasser· 

durchlässigk eit c für ausgesiebte Körnungsgruppen mit CJ1/CJ2 ~ 1,5 und Porenzahl e 

nach [21]: 
405 t-3 r'Jw2 

r ~ - --- - . •. • • • • • • • • • . ( 5) 
r (1 + e) c 

T Verhältnis der kinematischen Zähigkeit des Wassers für 10° C und Versuchs; 

temperatur (Abb. 6) . 

Temperotvr 
~ ~ ~ ~c 
I •I ,J , J ,I rl •I I I r l I •I • I , 1,1 r i• III'J j l ll , I r lr j • II I ' I r l r l • I • I I I• 1• 1 • l • l~· ~ • 

I I I I I 111 I 111 I I i jl Ii I I i fl i li ijl ii lj i l l l! lll j i ii i li ijii1 i[l i l jifl pi t ji l li!lil jlii ljil lijfi l j iili I Ii [ 

T = 48 (;!9 7,0 1,7 l2 I,J l* 7,5 Z6 1,7 1,8 

.Abb. 6. Verhäl tniswert T = v10 o/ ., der kinemati schen Zähigkeit des Wa..o;;s ers. 

Nach bisherigen Versuchswerten gilt etwa. für: 
Kugeln I rundlicher I eckiger Sand nur I scharfkantiger 

·~--!--_:F,.:.lt~'ß=s~ai~'d=----+- lei cht 11erundet Bruchsand 
r = 1,0 I 1,2 ... 1,7 2,o ... 3,5 1 5,5 

01ler Raubigkeit und Plattigkeit [14). 

ß csondere Kennzahl en 891 

3. J{ ennzahlen fiir bindige Böden. 
Hier J.;: ommca znn:tch :.; t di e foiJ:entlen , von der landwirtschaftlichen Bodenkunde her 

übernomm enen Att e rher~-Greu ze n ([38) 1911 und 191 2; [1] ) der Konsistenzformen . 
ausJ:;edriickt ab w, in Be tracht : 

F.UcßgrcnzcwF zwisch en flü ssigem und plasti­
schem Zustand, ermittelt mit genormtem Klopfgerät 
von C a s agrand e ([37] 13 (lü :l2) S. 121) und [10 ], 
[13], [i7J. [21]. dmcb Ziehen einer besonderen 
FurchP- , welche nach 25 .,Schlägen" von der Fallhöhe 
1 cm auf etwa 10 mm Länge zusammengeflossen sein 
soll (Abb. 7 ) . 

Ausrollgr e nz e wA zwisc hen jJiastischem und 
festem Zustand , cnnitte lt durch andauerndes Aus­
rollen zu Drähte n von 3 b b ~· mm b is zu m Zer ­
bröckeln. 

Schrumpfgre nz e w8 zw ischen fest em und 
hartem Zust a nd , erkennbar durch Messung der 
Längenänderungen und dm·ch Farbumschlag (dunkel 
in hell). 

Hlerzn folg end e aUgel eitete \Vert e: 

Abb. 7. Fließgrenzeugerät 
nach A . Casagrande. 

P l a ~ tizit iit .-; z a hl nach At t c rb e rg P = 100 (Wp - WA) liefert Maß für Bildsamkeit 
und Riwli g keit ('l'OJ lgchalt ). 

S teif e~ raU s t = ( u; p -Wn ) / (Wp - WA) ergil.Jt Einordnung des natürlichen Wasser­
geha l tes w 11 zwi ..;chen W p und 1VA; Sl = 0 für Wn = Wp ,. st = 1 für Wn = W A . 

Die folgenden beiden \Vasserzahi-Kenmverte sind den Anforderungen des 
Tiefbaues und de r Geologie besonders angepaßt ([30] 1950, Nov.·Heft u. [21]). 

Breiwasse rz a hl w0 entspricht angenähert der Belastung Null einer frisch 
abgesetzten Erdschi cht; ermittelt durch langsames Ziehen (1 cm/s) einer qua­
dratischen 2 cm·Fnrche im brciig·fließend (mit r einem \Vasser) angemachten 
Erdbrei: Furche soll in Pt"Obenm itte etwa 5 s nach d em Ziellen unt en zur Hälfte 
zusammenfl ießen (Abb. 8). 

frrf!JI'ef 

Ein bei ts wass e r­
zahl w1 wird in einem 
Drucktopf (z . B. Normal· 
gerät nach Abb. !J) d urch 
stufenweise Belastung bis 
1.0 kg/cm2 (für Abb. 9 
nacheina nder: 0,1 , 0,5, Abb. 8. w 0 - Furche. 
2 und 10 kg) der bis w0 

aufbereitet en Erdprobe mit Hilfe einer porösen 
Druckphlttc erhalten. Druc ka usg leich bei der letz ­
ten Belastung abwarten (am besten über Nacht). 
Schnell entlasten und w feststellen (S . 888) nach 
Fortsch a ben der obersten (weichen) Schicht. 

Aus w0 und w 1 ab~eleitete Werte ([30 )1950, H.lll: 
V c rformung .. :iindex (w0 -w1l l iefert (ähnlich Pl 

Vendeiclt~rn a ß für ll indhrkei t und ZusammendrücklJar· 

•JS.7mm (f•10 cm2) 

keit (wohei abe r zweckmäßi g au ch w1 noch mit heran - I 
gezogen wird) . f 10 kg 

Belastung s g le ichwert Pw in kg /cm
2

istd erzur Abb.9 . w -Gerät tnach Ohdel. 
\Vasserzahl w gehore mle Prcss un cs wert der Dru ck- 1 
Setzungslinie für Er~t.bela.stung (vg l. S. 896), mö!;li ch ::; t für gewachsenen Boden. Er ist ein 
Maß für d ie Vorverd ichtung, denn es ist die (geologische) Vorbelastung Pv > Pw· 
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892 Bd . li !, 10. A hsclin . : Gr undba u . Kap . If. Grun u ua um cc ha n ik 

Zur Beurt eilung der Festigk eit ung estö rt e n B od ens d ienen: 
Dr u c kf est i g k e it von E rdzylindern , d ie mindestens d o ppelt so h oc h wie 

breit s ind ([30 ] 1919 , S. 165 u n d N o v. 1950). 
K ege ld r u c k [k g ] e ines 60°-Kegels für 10 m m Ein dr ingung (vg l. [31] 1930, 

s. 701 ). 
Säm t lic he K en n werte für bindige E rde m öglichs t a n naturfeu chten (nich t a u s ­

get rocknete n) Pro ben ermitteln. 

d) Baueigenschaften (Berechnungs-Grundwerte ) 
Zur E rm it tl un g der \Vasserdurchl ä.ssig keit . Zusammen rlrüc kuug, Re ihung , F'cstig kcit 

u~ w. s ind ein gehende Ver;o:, uche mi t besond eren Ge räten und Versuclu;crfahrungcn erforde r· 
l ieh , d ie am Les te il von anerkannten P rüfs tell en durchg eführt werden. Dort au ch fach ­
m än nische Beratun g einh olen . . Für Vers uche m öglichs t n u r ung e~tö rt e E rrlpr o b e n ver· 
wend en. Ze itbeda.rf 2 bis :l Mon ate. Vera ll ge meinerung der m e is t. nur in beschrän kter ~A.nzah l 
rlurchführba.ren Versuche du rch di e (in gro ßer Anzahl ermi tte lt en) Kenn wert e un te r c ) , S- 888 
(Abb . 1-1 , Hl u . 2 4), wodurch z uv e rlti.ss ig e Mitt e l we r te für enJs tat isch e I~ e rechmmgen 
gewon nen we rde n_ 

1. Rau mgewicht y (o be rha lb d es Grundwassers) dmc h Ausstechen gewach se ner 
P roben ermi ttelt: y = G/ V (G F eu chtgewicht u nd V Rauminha lt). Sonstige E r -

.. ~~ mitt lung n ach den F ormeln (mit y0 Rau mgewich t uute r.· 
rg I ftae:m. v(" "' / ' Vassc r u n te r B erücksich t igung Yollen A uft ric!Jes): 

--.,.. 
// unter y = s (I + w)/(1 + E) ; y0 = (s - 1) / (1 + E) . . . (6 ) 

r r Wasser 
f! lJ 

11: Kapi!lorspanflllng 
Abb. 10 . C: leitw i.lc r­

~ tand für Sa nd. 

2. R eibungsbelwe rt p. = tg I! ((.! R c i1nt n gs wink e l ; 
A IJh. 10) h ii.ngt bei Sa nd von Lo gcr>m g;;d ic h tc, Ttauh lgkeits· 
grad un d Uugleich fönn igkcit sgratl ah. A n halt s puu klo gc i.Jcn 
fo lgC' nde ' V cr te: 

p.-W er t c für S>md run d lich ec k ig sc l1 a d kautig 

g leic h mäß ige Körnung 

I 
loc ke r O,GO o,uo 

ilich t 0 , 75 1,20 

u ngleich mäß ige 

I 
locker 

I 
0,55 0 ,()5 0,8 j 

l{örnung 
dich t 0, 70 0 ,85 1,1 0 (Kicssan d) 

Au sges prochen d ichte Lagerung k ommt in der Natm· k a u m <"O t '. Nac h 
T e r z ag hi und B e rn atz i k [1 8 ] i>it a u ch mittle re Haup ts pannung von E in tluß 
auf p. (etwa =F 5 bis 10°/0 ). 

Bö sc hu ngsw ink e l trockenen Sand es !'l timm t ann ähernd m it Ue ibun gs wink rl für 
lockere Lagcruu g übcrci n . - Oherh alb Gru udwa.sscr bes it zt J<'c i nsa.nti i n fnlgc K api llar­
sPan uungcn gewisse I?e~ t i l! k ci t. (8 . 894 ) ~ 

Bei b in d i ge m Borlen bt inn ere ReitJung wegen der verd ichtctcu \V a.:~scrhü ll cn (und 
durch Glimm crgeh al tl bede u te nd geri nger als beim Sand; ~ i c kann n ur im Zu ::; am mcu hang 
mit •l e m ges amt eu Gl e itw id er~tand Ue trachle t werden. 

:1 . Gleit widersta n d r g wir d a.ls Bruchwort f ürSc lmbbclast.ung mi t Gerät. na c h A l1 h. 1 I 
ge fun d en . Dabei wi r d V ersc hi c !Jun gs s c h a u b ild na ch A bu . 12 e rl ta ltv n . d. h . 

~-•• =:1"'7?'·~ . ~ 
Abb. 1 1. Ueibungsgcrä. t. 

nu.ch Erreichen rles Urö ßtwcrtcs T.g s inkt Gleit ­
widerstand mit wei terer Zuna hme de r Vc t·­
sch ie bung wieder la ngs11m bis a uf E ndwert 
T oc- ab, und zwar ist V erm inderung Uehn T on 
(~5 bis 55°/0 ie nach T o ngchalt) stä rker als beim 
:On.nd (0 bis 25°/0 je n och L agcrungs dich tc). 
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Abh. t'.!. Gleltveuchlebu na:sbild er verschiedener Bodenar ten. 

G l e ltwl d ereta.n d besteht a.WI annähernd llnea.r mit Norma.lpresaung v 
zunehmendem Re i bungsanteil J.'V und von v Jeweils una.bhängigem .A.nteilk 
de r Fest i gk ei t (K o b.äsio n ) : 

"C~ = k + J.' V (7) 

F ilr ~ an d ilro otler h .. lbb i n d i'l' e Schichten mit 
merkllc b.c m L ll!t.lfeha lt ist k eine K onstante, die 
Yo n chemiscb.e r Verldttung (bleib end ) un d von 
K a pillarspannun!fen (durch Wllol;88rzutritt a.ut­
lösbar ) herrühren lmnn. 

F ür vo llb i n dl 'l' e (lu fttreie) Schic b. t.en 
nimmt I< d a.<regen a nnil.llernd llnea.r mit Vorbe ­
lM t u ng ]1 0 zu (Abb. 13) ([30] 1949, S. 164 ). 

!; ""' ko + :< P 0 • • - • • (8) 

V 

Abb. 13. Gleitwident&nd von Ton 
tüt sehr la.ngso.m zu nehmende 

Scbu bbe l a.otuD~ -

m it ll! a ls Fest igkeits beiwert (für To n etwa. 0 ,04 bis 0 ,05) und k0 a ls natürlic he r Ver · 
kitt un'l' (letzte nur bei 'l'ewo.chsen er Erde) . Für gestö r te bin dige Erde (~ = 0 ) 
jp lt dc mno.cb.. im Zustand der E r st b e lastung (v0= p 0 ) : 

1:? ;::" )( V + J.' V = f.io V mit 1-'o = J.' + )( . . . . . • (9) 
fJrt• G lei twide~tn.nd~beiwert für ENitbe laa tu nQ: . ka nn :u uren&hert {bei rd . 5°/ e m..itUere r 
St.reu u n~t der Elnr.e t.werte ) aus Ken nwerten w,., und w1 n&eh Abb- 14 "etu.nde n we rden ({ 301 
, ov. 1950L Für Fe m tooe is t J.lo nicht ~; anz kon1na.n t. :~ond ern oimm t mit. wachseoder ßc· 
lutun~r etwa. .. ab. 

Vef'fJalfntswert w?.:l w, 
as a1 1.4 l J•i 1 1a za .»WJ 
I I · I ... 1 ·1 ... 1 .. ·1 I · l·· · •l" t •l " 1' ' 11 11 

' ' I ' ' I I· ' I ! i " I I I I I • 
~· 0.5 OJ a• OJ O.lJ O.l/1 

Abt>. 14. l;tei t wi tl c r5t :lnd~he i wert ''o für ~r~~.h~ l a..'4 tUn ll i n Abh ä.n lli~: Li:e i t von 1c0'! /w1 für 
s / -.t> . 

F ormt•l n (7 ) hi< ( ~ ) ~:c lt cn jedoch nu r . IVC'n n v wirksa m e Er d ko rn- P rcsan n l;' 
a nltih t. a icht :.: c •a rn te :\"ormal pressu n~. d ie ~.um T e il a uc h a us Po renwasserdruc k 
bestehen kan n 1[ 1 11 ß d . I. :3. 54 ). Ins he, nnd c re wirtl hci p lötz li che r Schubhe ­
la.stu ng- Z. 1tc;:Ji.t ?. lic her Pnr c nwaRR c r · f) h l' r d r ue k erzc nqt. wodurc h Glcitwülc r­
s tnn tl he rnh <:t'>'c tzt wü·d . Z. ß . ~i l t """" ([30 ) 1\H~ . ::l. 1ü4) bei p lö t z lic llCr 
" c llUbbelnst n n:.: odPr un.-crün tlcrtcm \\. a;;e r~;chal t : 

-c, "" !•p t 1 + J .• J/ ~ t 1"- .u ' ll rp. Ii .... 1:) . • _ • • _ • •• (lOl 
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8!J4 Bd. !II, !0. Ahschn. · l.runolbau. Kap. [I. G runolhaumcchan il.: 

mit ( 1 /~l (l + ).,. ) 11 als mittlerer Erd prcsaunll' vor der 7.ttsllt7.Hchen ßei!L<tung 
('II Erolnunn...t , .\ 11 Vcrhültnisznhl de~ n11türHchen Sei tendruckes) und 'I' :::::. l.O lür 
den hüufhtsten ~·,. 11 größerer Vnrbelnstuog ( V < p 0 ) sowie 'I' < l.il (rd . 0 .;) (Ür 
Erstbelo.t~tung (v:::::. p 0 , ao~tc ntih ert: 'I' :::::. ( 1 /~l (1 + V/SJ (,\ + 1)/(,\ + V/SlJ. So· 
lnnge sich Wn.ssergehalt ei ne r bimlil!'en Schicht den oeuen Druc kve rhältnissen 
noch nicht aopn••en konnte (wn... o!t olcr Fall is t !) , gilt uemoacb. mit p = :Po+ y0 : 

unu k = "" + )( l'o:; dlu Formel: T:g = T(Jo + Cr:; ••••••••••• ( ll) 

'" r- l + ). . I '" ( l + .l,. . . ) mit rry0 = ---., k,.+ I'--- ii0 j unol cr= ---. !-'---+)( (o ( l~) t+w ~ t + w ·! 

Hierbe i i•t [j0 ,j.tt.f!ast in ::'chicb.tobcrrl:lche und :; Tiefe unter Scb.icb.tobertläche. 
Demnn<:b. ergibt s ich in olicscm Full, unabhängig von uer zusätzlichen Belll.'!tung, 

Uneare T!elcnabhüngigkcit von r 9• ~. - Po . x. 

-l. Druckl••tll;kolt r1 0 zyl in<lrischer Säulen ist durch Kapillarspannung Vk 
und Eigenfestigkeit k im zus,.mm enwi rken mit der inneren R e ibun&" zu erklären. 
Für S nn<lsil.ulen oberb.alb des Grundwassers gilt oacb. [18 ], [21]: 

a0 = (~ s in g/(1 - sin Q >I •k = ~I'(!-'+ V 1 + 1-'~l Vk . • • . (13) 
Für vollbinuige Erdzylinder erhtilt mnn dngegen fur p 0 > p ((30! 1949. S. 166) : 

a0 :::::. (6 /( 3 V t + .u~ -1-'ll (k +I' •kl mit v.~::::::. [( 1 + J. ,. l /~1 p .. . (1-ll 

Kapill8.1'8pa.nnung Vk übernlmmt b.ier nacb. Herausbringen der Probe aus dem 
Balllr"llld die Rollo ucr natürlichen mittleren Erdpressung. 

rro 
lfL 
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I 
I 
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I 
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5. Formunderun~zahlon werden 
e benso wie Elastizitätszahl Euer testen 
Kü rper erklärt durch. - (dp /d:J z mit 
dz als .inderung der Scb.icb.tdlcke : 
inlolge der kleinen Pressungsänderung 
dp . Für Gesnmtsetzungen kann bei 
unbeb.Jnderter Seitendehnung (z. B. 
Zerdrüclrungsversuch) Zusammen· 
<l rückungsznb.l Z und bei verb.in · 
derter Seitendehnung (Druck· oder Abb. 15. Zcn..lrtickun~;sver~u•ch. 
Verdlcb.tungsversuchl Ve rdlc htungs­
"1> b.l V angesetzt werden. !ür ledernde 8elasfulltJ 

fillerpla~ ~ &7d&?prooe z~, {rsfbelasflU"J (elaßtlscb.eJ ·Längenänderungen bei nn· 

\~' I r beb.Jnderter Seitendehnung 
·'0 , .~'', a "' Wieder6elarfullt] .c\.usdehnungszab.l A 
. , , "- ~ " } (Elastizitätsznhl EI)) und 

~ bei verb.Jndertor Seiten· 
,:S deb.nung Schwellza.b.l S 
~ (Abb. 15 u. 16). Für die 
~ kleinen Gleitungswinkel y 

Ld__j Belastunq (1. 

Abb. 16. Druc kver::~u ch rüc verhinderte Seitenliehnun;. 

inlolge Schubspannungen 
r gilt wie in der Ela.stizi· 
tätsleb.re die Gleitzahl 

a = r/y. 
Angentl.hert ~ilt: Z/V:::::. .·1/S"" (m + ll (m- 2)/[m (m- l)J .. . ... (15) 

mit <ler Quer<lcb.nungsznhl m""' 3,5 bis ~.~ lür Sand und m""' ·~ .8 bis 2,! !ür Ton. 

11 Die ßeze ichnun" E wlnl wob.l be~eer verm1ellen. um VerwechglunK"en mit Uem Eni· 
Uruck. t: zu venneitlen. 

Drw.: kfe sti gk t"it -· Formände run g 895 

Für e l asti s ch~? und vollpla~ti$'Che Formändrrun~en gilt anl!enähert: 
(]~ rn tf 21m + 1)] · LA oderZ) ~ [ 1/2 ) (m - :!. ) / {m - l J · <Sode r V l . . . (16), 
für den h :d bplasth·when Zu s tand (nur zu :- ii.tzlkh e Behubs pannun gen bei E rstbclas tu ng) [21] : 

1 m + l (I 1) m- 1 (1 1) - ""' - - - + - ""' --·- ,- + - . (17) 
(..; '1}1, z A IH - ::! V s . 

Bei Zerdrüclwn gsvc rs uchen mit \'ü l lhiw!it!en E rdproben ""erden wegen H erabsetzung der 
Kanil l a r :; p:utntllli! !Jeim Ver ~ u ch ni cht di e wahren ' Vc r te Z o ~l e r A erhal ten . Da1111 v il t [21J 
für U.(m (c la~ ti s ehcu) Bereich nntcrhalb df'r Vorla~ t: A' ~ f2 /3l (m , + 1)/rn] A und oberhalb 

d er Vorbelas tun ~ (E r:'i belas tnn g; ): Z'~ :::!~±.2 ~:---: -:; Z {18) 
1/l I ~ 'T J tS 

Formänderungen hei z wc ia c b s i gor (zy lin d rischer) Beanspruchung köru1en 
rlurch G,. I·äte miL sc it li cloem Flü,eigkcitörlru ek ([ 13 ] S. 143, [31] In37, S . 461) 
UJiters u('ht werd en (Ab b. 1 7 ). Dei S perrung des Seitenraumes (v('r·hinderte Seiten· 
Uchnu ng) \Yirrl sf'itli c lu..: r C t:gcn dru(' k 71II grmesscn; das ungrfübrc Ergebnis nach 

Belostung ( [' ) 
80 .---ll--~----,---~--­

""-% 1 

~ 
~ 60 f-----1---- I 

Manometer 
~ 
·!> 
"'w 
"'!. f lüssigkeif 

Bodenprobe 

6vmminauf 

~ i! 2ol /YX' - ~ .--
-~ 
Jl 

Ahh . 17. Se i teurJruckYersuch mit verhinderte r St>itenlichu uH ~ . 

Abb. 17 zeigt linea re ~< Anstieg des 
.,Huhedruck es" m it der Bela stung: 

j!Jl = ).0 p . . . . . (19 ) 

(für mjtt.c ldi chtc n Saud: },0 = 0,45 
bis 0 ,50 , für Ton: .{0 ""' 0,65 bis J, 7 5). 
Bei Entlas tung geht dagegen Seite n· 
drnekpH " ·egen Umkehl'tln g der Form· 
änderungcu (H>·stcJ·esis ) nicht in g lr i· 
chem 1\'Iaße zui·ück wie lotrec h te Be· 
la.stung: Plf = An p > Ao p. H ieraus 
folgt, il a ß uer natürli c he Er d· 
druck (VerhiUtni swert An) für den 
Normalfall p < Pv größe r als der 
Ruhedruck ist (An kann u. U. > I ,0 
werden). 

Beim Dru c kv ersuc h für ver · 
hinderte Seitendehnung (Abb . 16) er · 
hält m an meist e ine stark gekrümmte 
Druc k- Setzu ngslinle (für a ufb ere i · 
tete bind ige Proben, also für Erst­

. belastung). Desha lb ist die logarith· 
mische Aultragung nach Abh. 18 über· 

E 
E 

·S: 

"' ~ 
~ c 
""' ~7: 

---.. --- lz [mm~ I = z [m~]o~ 
~~+w = 3,59. ~15-2.75 9.87 ' 

5L___l_ -
OJ 10.1 to ViO 10 V1W w 

Belastung J7. in kgfcmZ {/01Jrilhmisdl) 
AbU. 18. Druck -Ser,zungsl iide für gestörten 

'l'on bei verhind erter Seitendehnung. 
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896 Bd. IIT, 10. Abschn .: Grundbau. Kap. II. Grundbaumechanik 

s ichtlich Pr. Fiir Ton und Torf d a nn gera<lliuige Setzur'g-"linie na ch den Formeln 
([3 1] 1939, s. 454 ) : 

z = zc (Pc/Pl l'J,ofV; zc = z fiir p = Pc; V = 'II ( ·pJp~,0); ••• (21ll 

v1,0 B elnstungseinheit. 
An s t<~ t t d er Schl chtrli cke z kann man au ch (1 + El od er (1 /S + tv) nuftrn~en; deun es. 

is t a llgem ein z = Zo (1 + E ) und für luftf re ie Erde (vi!l. Abh. 11 z = a0 0 /s +w> mit. z0 a l!i 
Schi chtdi c ke ohne P oren und o0 :tl ~ Trockeng e wicht je Fl ächene inh cit . 

Verdi c htung s b e i w e rt V gibt YCJ·g ll' ic h s m a ß für· 7;u ~arnnl('ndrückbar­

ke it. Ange n iihe r t e rhiilt m a n v aus Abb. 19 mit Hilfe von a·0 ullll u·1 (r d . 10 % 
mittle re S tre uung). 

Ver/lälfmjwert w0 7' w1 
45 a? 1.0 f J • s 1 10 zo JO 

1 I I ! I ( I I Ir I II I I I II I I r !I I II II 1 ' I Tl I ! I I I I I I j , 1 I 1 I ' I I ' I,! I I I 1 I I t 
I I ( I I I I I I i I I I I I I I' I I\ I I I I pt t i t i : I fj 1 I I I I I I I I I I I I \ I I l i I I I 

u-so •o JO zo 15 10 a 7 ö 5 

Abb. 19. Beiwerte v und w für Erstbel as tung in 
AUh iing: i g: ke it \'On w0 uud tc1 für s > 2. 5. 

1\ff;w, ~!~ , I 'i6
. I I JB, I I f0

, I' 
1 f 1 I o,k, dl(l' 
w~ o.a 0.9 1,0 

Di c~P lhen F ormeln !!Clt en a u ch für .Au ~d ehnung en bei d er Entlas t.un~ . ~o Uaß al :o:.o V 
und S für a u .-. re ich en ct b illfli gen Bod en le rh ii l tui :'~ l r i ch m it d e r Press uu g 1J ZIIJH.: htn cu . 
Aus GI. (20 ) erh ä l t man für d en ß el as t.ungsglei chwcr t Pw (8. 89 1 ): 

7Jw/1J 1,0 = [O /s + w1l/t l /s + w>I" · . . . I~O a ) 
Druckversu che mit g e w ac h se n e m bindigem Bode n crlm1 heu nach AtolL 2n dio 
uugcfäbre Ermittlu ng der uat ürlicbcu Vorb e l as tung l 'v · " ·ü hrc nd die K a pil la 1· · 
s panuung l' F\ sic he rer a.ns Zcr ­
driic kungs vers uchc n nach GI. (1.4) 

erh•tlte n wil'd. wo bei'' = " Pv gc · 
setzt nud /J. = /J.o - ;e n otfa lls 
nac h Abb. H aus w0 und w1 be · 
s timmt wird (ge nauc rc Ve rsuchs­
e rmittlung von /J. und " in ([30 ] 

1%0, S. 114, Abb. 29) . 

v::f,~:lbeloslung 

"' 

'Vk fLv 
AblJ. 20 . Dru c k-Sc t.zungs l ini c 

für unges tört en To11. 

Norma ler Sand O lisl'hungs · 
Iinie Abb. 2 1, links obe n ) ist . a bge · 
sehe n von fe uc hter Sch üttung. nur 
gering zusa mmc ndriic kbar (Ahb. 
2 1 ), wobe i V stark von Lngcn mg-s ­
dichte abhängt. S tatt 01. (20) g il t 
dann auge nähert ([311 19:19 . ::; .. 
454) : 

~:· ~ ·-)'-t 
t ö., ~aza mm 

KJ • - ~ - r l _ _j 
O 4J az as [O mm 

:;;; 

j as ,.........,....-=-~ 
at.~r+-++< 

AlJh. 2 1. Zusa.mmendrüd\ lll l i! ~ kurven eine:' !-:; 1UHJe:-~ 
bei \'Crh iuderte r ~e illi cher AU!.; I l ehnuu~ . 

F'o rm ände run g - Sctzun g 897 

I I V = IJ,,oi<·vl p) + V P,,.J(v2 v;·, ode r genau genug : T" = V (P!Pt ,o>"' 

und f ii1· die le tzte Forme l : In (zc/z) = (p 1 ,0'
0 /v ) [(p1- '" - vc' - "'l/(l - w )J • 

mil w < 1.0 (für re ine n Sand: w = 0 ,55 bi• 0,70) . 

(21) 

. (21o.) 

wobe i im l;'n.ll c geringe r Zus amm endrückbarkeit Iu ( Zc /Z ) ~ (t.b f=m.J + (1 /121 (.1 z/Zmla + ··· 
mit .J z = =c - z lllH.i Zm = (zc + ZJ/ 2 gesetzt we rden kann . Se tzun ~: vou S n .. nd kann o ft vnrtc il­
ll:lfl in IIHilllttclharcr \\" ei se durch Probehe l as tu n \€C H au Ort und 8tc ll e gefund en wer1 l eu 
luliut l. 1 m2 Las t.fl iich e, n:l. ~ - 933 1. 

Für Sc hluff. sandigeu L cbm und i\ hnlic he St otre zwi s<:hen Sand und Ton 
gi lt . 0 1. (21} ebenfa lls . w liegt dann zwisc he n 0 ,75 und 1,0 , vgl. Tafe l I , S . 899. 

lJw er l! ibt, ~ i ch d:wn am he;; t.en al :0: ~chnitt tnJukt dt:r zu 1u geh ör enden Schi chtdicke 
mit d e r DnJck -Se tzUJH,tii linie flir Ers thelaRtung tm ögli r hs t für ~e wachsc n c Proben). F' ür 
luftll a lli l.\'C Stoffe (z. H. Fcius a.nU) hat J~ nuitt l un g vou 1Jw keincu Hlun mehr. 

6. ~eit.lit'lu.•r Setz nn~tive rluur in Abb. 2~. unfl zwar obe n fiir Fe insancl. unten 
fii.r· Tun. links iu linca.r·c r· ntu.l rechts in hn.l014}garitiHnisc li C' r A uftragung. \~; ti hrentl 

Santi prn.kt isdt ~ehne ll zur Ruhe kooHnt , wil·d SPtznng der T onschicht Zunäc hst 
t!Ht'ch J\U~p z · cs::ien tl cs übe r:::chü R~ igcu Por·c tn\·n.ssers (vgl. ~ . H3:J) vcrzöge r·t~ denn 
dit•so ;\u~pl'cssuug 1,{1"\ht w egen der geringen ·\Vn.s~e edUJ'f'hl ässigkei t c des ToneF; 
sr ilr Jnn).{.•m,m \' OI' t-~id.l. D a, die Cl's t o Hälfte dl'l' Sctzung dnPr pa,,·aLc l folg t , so gilt 
etwa fo lg-t· ltdcs ~Iu.ß . .:.: tu.l,gcsC'lz fü1· die 1 ~ 1u • rtrag1111g in ll c r N atn1': 

tN/ Iv = (zN /zv )2 •••. (22) 

a,J {lzj 

o 10 lO J'J W 50 60 ;vmm IJJ au "' 11 H IJz uWt H.m?min fO{J{Y.J 

0,1

1
-=-r- ~ -~-~r--l~r=~ 

1 SducNd!Cke ror LI!Sislegerong J{],8J m m 

42 <:.t ! ~- l_j_Q I 

0~-.-,~~,l~To ·T ,, . m-~~,.T ~ ro rco 

'Vl q, _j_--J-.---1--+-
~ Schidltrficke 1'0/'lasts!ß.igerung 30.8/ m. m 3j az '""--- 1 __ EE_j __ _ 

n~r l ffi _ _j_]=tJ F-- ...__ : ------ J·~ 
a•. -- _ _ I_ 

b,l läl l in min nodlloslstejqerong b2) ZM t (logt) in min nodJ Loststeigerung 
10 ZO JO W 50 6'0 10m1n80 O,il Y 6i z 1; 6 /0 t H IOOZ 11 6/ax' min 1(J(J{)O 

1.r -1 :·-1 T--,- c---1 I 0 ~~~'rCT " ' " 'I =l 
(":1 -, • 1 - ·· - - . - - , ~1 ~ ---r" I 

\ .fcll!cNdicke vorlos!steigerong l,S55mml I '\_ ISchiclltdlcke vor lodsleigYung 
O,c - ."'- 1 - r 

1

. I 

1
. l ~0? ---r--i\--r· 7,555mm---

O.· lti' , -LL. . ~aJ ---·-! ---!s\-+-1 I I l <..<:;; 

0., I r . . .1. . ! I Li' - ··- - - -- " . 

o.; -.J ____ ! j . ! H as---j-3 -- ., ~~ 
mm I j I 1 mm . as _ ··- __ l ' as _ . 

AIJIJ. ~ 'L Zr·illil'il c r St · I Z HII L!"S \'t~ rlaul . 
al flir Fc iu ~and 1Hela . ...: tun 1! \ ' 11 11 7,1J a u f t ~l. O k\! /crn21. IJ ) f ür rni ttc lfr. iucn T on nach Abh. 18 

( lh:las tuu g H•ll 0 ,9:, auf J ,Ul kg) c m 2). 

tl. Ii . di e Zeitc· n I Z lll' E 1'J'C ich ung Pillt'S IH!St.inlln l<•n ::;ctzungsantci le• (z. B. 50°j0) in der 
:\'ai!IJ' (.\' ) und hc iJn Vm'f< ne h ( 11 ) vc rh a ltPn s it'h wiP ili c Qna d1·atc de1• Schic ht· 
di~ · kcu z. lJahei rnüssen die mitt.lr·n ;n B(')n..~ tungeu a.nnü.lwnu.l übcrcinsthnmen. 

ti OTTE ::3, Au fl .oue , lll :;; 



l'V 69 'JN (Z66 L) neqHlSSeM J[)lliBlSUesapuna Jap nelqsBuni!9U!II\I 

Bodenart 

gleichmäßiger Sand 

rundlich, mitteldicht 

gleichmäßiger Sand 

mittelraub und mitt eldi cht 

,;emlschtkörniger (kiesiger) 

San<l 

. 
glei chförmiger Feinsand 

gemischtkörniger Feinsand 

toniger FeJnsand 

t;tark lehmiger Ki essand 

ges törter Löß 

L lJ9H (Z66 L) uapsaJa n.L Jap ">t!U409l09~ J!)l Slnl!lSUI sap uaBunl!9ll!ll\l 

Tarel I. Ungelll~re Stolrwerte fllr die wltbtlgsten BecleD8rten 

.Jeweils auge,:rf'bene zwei Werte begrenzen etwa Streuun g der Venmchswerte 

Stoff. 
Wirk· 
..;a me 

I! C· Kur11-
wicht g rü lle 

• 6w 

t f m' mm 

2 ,56 0,50 

2,68 0,20 

2.56 0,50 
2.68 0,20 

2.56 0,65 

2.68 0,20 

2,58 0,20 

2,70 0,10 

2.58 0,20 

0,10 I 2,70 

I 2,60 I 0,100 
2,70 : 0,010 I 2 .58

1 
o.ntO 

2 ,70 0,002 

Un · 
gleich -
örmi~ -

ke it :o: -
g T!ld 

u = 

6., ,)6.,, 

1 ,35 

1,90 

1,45 

1.90 

1,90 

5,00 

1.45 

1. 85 

2,5 

3 ,5 

w-K ennwerte J) 
Raumgewicht 2) 

E in- Gleit· 

Brei- hcit.~ -
r <ro> in tim' wider-

Aus -l' li cß· 
ro ll· für F.rs tbela...;; tung 

... t ands-
wa:'i - wa:'i- gren - bei· :;er- :0\ CT· gren - bei einer Autlast in 
zahl zalll ze ze kgj cm2 vo n wert 

wo w, U'F WA l'o 'I 
0,1 1.0 10,0 

1.65 1.6fJ l, ß6 

0 .18 <0,95 ) (0,9!) ) 10,96 1 0,72 -
0 ,26 1,90 1.90 1,91 0,65 

(l,O!'"l) <1,05 ) (1,06) ---1,50 1.50 1.51 
0,22 10.85) 10.85 ) 10.86 1 0,85 - - -
0.26 1.80 1.80 1,81 0,72 

11.00 ) 11.00) 11,0]) 

],70 1,70 1.71 
0, ! 5 11.00 ) 11.001 11.01) 0,75 

- - -
0 ,20 2,00 2.00 2.01 0,60 

(1.15 ) 11 .1 5) 11, 16) 

l ,fl9 1,60 1.62 
0,25 0.23 10.89 ) 10.90 ) 10.9~ ) 0,80 - -
0,33 0,26 1.89 1,90 1.9:1 0,70 

10,99 ) 11.00 1 11.02 1 

1.69 1,70 l. 72 
0.20 0, 18 10,94 ) 10,95) (0,97 ) 0 ,7 5 

0,24 -I - 0,65 0,26 1,99 2,00 2 ,02 
11.09 ) 11.101 11.12 ) 

0.35 0,2 7 I ~-~: I 0.2 1 , I .SU 
0.55 0,33 ~ 0. 25 1,90 

1.~0 I :!.OJ I O,ti5 
] ,97 :!,08 0,55 

0,28 1 O.H 0, 16 1 O, l! , 2.00 
0.45 0.25 0. 27 0.:!0 2 ,25 

2.05 

2.30 
~. 1 0 

:1.35 
0 ,65 

0 ,45 

Was~er -

durch -
lä.~ s i~-:" -
k ei ts-

bei wert 

Cl 4 ) 

cm/~ 

0,150 

0,010 

- --

0,1 50 

0,010 

0,100 

0.005 

0,040 

0,002 

0,020 

0,001 

5- Jo-G 

5 -to- 8 

Verdich· 
tungszahl 

V•l 

k•fcm2 

750 p 0•06 

300p0,70 

300 1>0,55 
200p0,70 

300 1' 0,55 
150 p0,70 

250 p0,60 

150 p0,70 

200 1'0.70 

100 Po,8o 

10 j ,0 .8U 

2 ;) /J0 ,9 5 

2 -10- 7 1 150 po:80 
l · lU- 8 30 1J 

Seitweilzah l 

S•> 

kg"/cm2 

l 100 1J0,55 
900 po,;o 

1000 P0,55 

800 1' 0,70 

- - ---

700 P0,60 

G50 P0 ,65 

··----

800 1,0,60 

750 p0,60 

tiOO pO.o 

!50 p 

50 0p0,7 5 

100p 

2,60 0,030 2.5 0. 32 0.25 0,24 0 .1 9 1,90 1 1.94 2,02 0,75 2 .tQ-5 70 p0.80 Ol[JU p0,80 

2.72 0,010 4.0 0. 38 0.29 0,29 0.22 1.95 2,00 2 .08 O,GO 1· 10- 6 3ö 1,0 .9,; 25U 1' 

------------;--. -60-i-Oc-t:-) .:-:-10 2 0 0 35 0 °4 0 23 0 16 1 88 I 9"' 1 96 0 7'• J. w- 6 GO 
1
, 0,85 HIU 

1
,o.u 

Sch luff -· ' - · · ·- · · · · - · • v • 

2,72 0,01 0 3,0 0,45 0,30 0,31 0,23 1.98 2.04 2. 12 0,55 2- JU- 7 2i\ /10.9o :lO Jl 

-.t-ar-:-k -,a-u~di,--ge-r-::-L-:-eh_rn_u_u-:-<i-G-e·;-2,--,6-f2 0,010 8 0.28 O.H 0,16 0 .11 1.95 2,00 2,00 O,G5 5 · 10 7 gO /10,85 4UU p 

schichcmenrel, toniger Seilluft 2,74 0,00~ 30 0.42 0,24 0.::!6 0,20 2,10 2,20 2,32 0,52 i·J0- 8 22 p 1::?0 p 

Lehm, sandi ger Ton , toniger 2,65 0,00~0 10 0.55 0 .24 0.29 0,1 3 1,70 1.85 2.05 0,55 5·10 8 :?0 p 

Gesch iebemerge l 2,75 0,0005 30 0.85 0 .35 0,40 0,20 1.98 2 .07 2.20 0,3!J 5 ·Jo- 9 1~ 1J 
l j O J1 

~u JJ 
~ - - --.- - - -----

Schl uffton 2 ,66 · · 0,002 6 0,55 0 .26 0.34 0.18 1.65 1.82 2,00 0,5::? ,~.w- 8 l 8 pO.U5 120 11 
2.78 0,001 18 o.so 0,40 0,55 0. ~4 1.90 2 .00 2,13 o,as 2· 10-8 IIJJ :lu Jl 

----------11----!-- - - - -- -:--:--::oll - --- 1---
2,70 o,uuJ5 5 o.7o o.27 o.35 0.1 8 1.55 1.7 2 1.9o 0.1~ a- 1u 8 a p .1;," 

~.80 0,0005 40 1.70 0.55 0 .8ii 0,4 5 1,80 1.95 2 .10 0 ,26 :J · l0-9 G,ä p :IOp 
feiner Ton 

---•• -h-r-fe-i-ne_r_T_o_n---+-~-.70--i O,OOOI 5 I. 5ii 0,50 0 .90 0. 3a 1,35 1,60 1,85 0,28 5-!0-9 7,5 p 20p 

!Aus nahmefälle) 2 .80 0,000 1 40 4.20 0 .80 1.30 0.43 1.45 1.67 1,90 0 ,20 l -!0- 9 5,2 p 131> 

humoser s chl uffiger 2 , :35 1. 20 O,ßO 0,90 0 ,30 1 ,30 1.45 1 ,60 0,65 :!· 10- 8 10 /J0,94. 

Sch li cktou 2 ,55 - 2 .50 1.00 1.60 0.60 J ,;,o 1,65 1.80 0,4 5 3 -10-9 5,8
1
, 

Fa uls ch lamm 4! ,55 - - 1.50 0 ,70 0 ,80 0,50 1. 57 1,66 1.82 0,50 :l 10-8 10 1,0,90 

40 p 

15 p 

sandi~ · schluffiger 2,45 ~ 0.90 0.50 0 .60 0.40 1.40 1.50 ~:;-10,;;0 l1ö=7 ~0·85 

torri~·:s ch luffigerFaulsch lamm .1.85 _ _ :.!,00 ~~l.4Q1D.8Q w- 1. 20 ~---a,48 1,3 II) 7 'i ,U /J0,!)2 50p 

IModde) 2,40 3 ,00 1,70 2 'lO 1,40 1.25 1.40 1.55 0,40 l 10- 8 4,0 1' 10 p 
------ 1- - ---- - - - --=--:=:-ö i--:--:---- J----:-::----

Torf l. i10 _ _ ~.50 1.:10 :l.OO 1.40 1.04 1.08 1,1!; 0,50 'i 10 8 4 , \lJ 25 p 

~ 2. 15 3.5o 1.1o 2. 5o 1.60 1.16 1 .:10 I. 5o o ,.ti 1,5 w - s 2,9p 7,2p 

GOp 

40 1J 

• 1! \Vassergehalt in O/o = tOOw; w0 bis w d für K.ö ru e r < 2 mm. 
2 ) y Raumgewicht oberhalb, 'Yo unterha.IIJ~ d.e:; Gr u nd.wassersl)iege l:-~; y für Sande i n feuchtem Zu .-. tand. 
I) R eibungsbei wert p.. = JJ.o - x (vgl. G I. (9). S . 89:1) ; für hinreiche nd tonigen Boden x = 0.04 (\ro rläufig IJ. 
•> c1 Wasgerdurchlässtgkeits zahl c für p = 1.0 kgfcm 2 Erstbelas tung (Vgl. S . 900 ). 
I ) .}l,ormäuderungszah len für verllinderte Seltendehnung (Belastung und Entlas tung ) ; p Belas tung ln kgfcm2. 

00 
~ 
00 

1:0 
::;. 

~ 
~ 

!" 
:.. 
~ 
C' 
!' 

~ .. 
= ., 
.:.. 
"" .. 
f 
:>1 
"' ~ 
..... ..... 
0 
2 
" Q. 
c;' 

" " 3 
g 
C' 

" ::. ... 

Ul 

~ 
~ 
;; 

oc 
"' <.? 



~ 
(X) 

~ 
~ 

c 
::J 

CO 
II) 

C" 
iii 
::: 
0.. 
!!! 
OJ 
c 
::J 
0.. 
CO 
II) 

Cl 
::J 

~ 
~ 
..... 
C< 
~ 

:E 
Cl 
II) 
II) 

CO 

a-
Cl 
c 

<0 
<0 

~ 
z 
:" 
0> 
<0 

~ -~-c 
::J 

CO 
CO 
::J 

0.. 
CO 
II) 

5" 
~-g 
II) 

..... 
C< 

G) 
CO 
0 
; 
() 
;r 
::J 
;<' 
0.. 

!!! 
-l 
c 
0 
;; 
II) 

0.. 
CO 
::J 

<0 
<0 

~ 
J: 
; 

900 

Abb. 2:1. 

Bd. lll. 10. Absc hn .: Grundbau. Kap. Ir. Grundhaumechanik 

Se t7.un~cn weicher Ton. 
~chi ch t c n köuuen be kanntlich 
.Jahrzehnte andauern , deghalb ist 
Voraussage d es zeitli chen Verlau fes 
der Sctzun~cn oft • erforderltch. 

7. Wasserdurchlässlg kelt.c 
in cm/s wird nach dem linc· 
arcn Darcy- Gesetzerklärtaus 
c = v fi. = (Q/F t) (z/h). (23) 

" Gefä lle " ·i V crhältnls d e r 
Wasserdruckhöhe h u nd der 
Scb ichtil icke z (Abb. 23), Q ge­
samte durch Fläche F ln Ze it t 
ßieße ude \Vasscrmcnge, v mitt­
le re Wassc•-ge,ehwindigkcit, bc· 

"·· zogen auf f<' (Abb. 2:!). Mittle re ;LJI ~-E ! J f1 eschwiudigkcit in d e n Poren 
>:?7/ /.TD/ 7/ \/ ,; JJ 777/h is t v = " '" = c i ( I + E)/ f. : 

\\· a.:-;1-lcrdurchlä..-.:s i gkeit.o,; prüfung für "' :uHiigc liuca~es G ~setz (2:1) i s t stre ng 
Bod cnproheH. gültig bis e twa [21J: 

i :C: 
f ii•·r5w = 

~00 

0 .0 5 
IIJO 
O. l 

12 
1! ,2 

0 ,8 
0 ,5 

0. 1 
1,0 UIIJI . 

Für grö ße res ·i nimmt. r mit zunehme nde m ·i Jn ngsa.tn a h. 
Dmc hlä'Sigke it c [c m/s lllimmt mit <5w und ~schnell a b. ~'ü r Sa nd ohn~ 

S0hliek· oder T ongehalt g il t rech t gut die e rg-änzte Koz c n y- Fonuc l (14~ 1 1!! 29. 

S . 22i'•) und 12 1 1: 
für 10° : c = (-r/r). 40 :i rf.'/(l + e )J<5w 2 . • • . . ••••••• (2 1) 
ntit r nach Abb . 6, S. H!JO . a ls Vcrhältuis der kincrna.U)o;ehcn Z.ähig kc it.c 11 f ür 10 '1 U 

und Versuc hstcmpemtu•·· 

Hi ernach fü r rnnflli c h e n Flu ß:-; aud ( r ~ 1,:H und 10') C Mw in ,·nu: 

I ' ~ 15 "w2 

'II. l"!.J :JO 

1. . B. fü r t~w = 0. 1 n1111 und n = 401.1/ n: 1: ~ 
J•:ckh:.e r Sa.11d (r R::: a ,O) et wa halllc Wert e. 

I 
I 
~ ·181iw2 j ~ 135 ~'~u/ 

40 I fl() 

48 · O,ut2 "''- 0 ,004 >4 cm/".:t · 41 :. ern /Ta.Jt. 

Bindige Bod c n sc lli c ht c n s itHl nur ~r hr ge ring dnn: hl äs~ ig utul cl a ll c r 
Jll'a ktisch wa.sserdie ht. 1: fiL!It wcge u d~r ve rnic htet e n \ Va ssc rhiillc u c rllc hlich 
klninc •· mL• a.ls nach GI. (t4 ). l'nch Versu chen fällt 1; mit~ Rt.n. rk n.h: 

Jnit, m. ~ 

für 
1

9 ~ .. . 

S~nd 

I 

2 ,6 

c ~ r t:, t:m = Cw wm . (2;j) 

2.8 · · · 3,21 :l,O · · · :l ,.'i ,1.5 · · · 4,5 
F c iusa.nd F e insa nd- l .. l'hm. 

:-wh lutr, s<t tu.lige r 

sehr ~n.ndi-1 Ton 
ge1.' Lehm 

1.0 .. . 3,5 1 :l, 7 .. . :1 ,2 

J\litte ltnn F'e int,o n 

Fiir ,·o l1hindh!' e Enl e kaml \\' a~:-:Nd urchlii.:-;~ i~kcit au i' ze itli chf'm Se tzun ).!!-! Vcr lauf 
e rm i tte lt. werd e n ('.!. ), für m al!e rc E rd e am. ~\ l~:-; iu k cH d es Was~e rs ta.nll c~ in eng em Gla.srohr. 

Brauchba.re r Ve •·g le ichs wert für Du•·chlässigke it bind i'g- c r Boilcnprohcn is t 
Du r c h lä ss igk c i t s i u dc x c1: e r is tgle ich rfür l ,O kgfcm2 E 1·stbclas tung. c1 iRt a nge ­
n i,i.hcrt nac h Abb. 24 -ron w0 und w1 abhängig. Man liest aus Ahb. 2·1 ab : w1 ""> 0,56w0 

(oder w0 ""' l.8 w1 ) fiir c1 = 10 - 7 c m/s. Hie rnac:h ist w0 fw1 a ngenähert e ine Güte­
zahl zur B e urteilung d e r Di c htung s wirkung: w0 fw1 ""> 2,5 gilt für guten Dich· 

\Vassc rdurchl ässigkeit - Frostge fä hrdun g 901 

t.ungs l on; w0 /11'1 = 1.8 ode •· c = L0 - 7 is t c rfab rung-sgrm ä ß noc h gut bra u chbar , 
jedoc h is t sc ho n e in e verg rö ße r te Sch ie htdi<'ke e rfo l'fl e l'ii cb; v·0fw1 = I ,5 dagegen 
zeigt sehr m agc1·c E 1·de an , die nnr 
noch be i gro ßer Schic h t d ick e unrl 
kle ine n Därrunc n als Dir-h t ung 
cit1gcbaut w crrl cn da rf. 

Dkhtun ~~ l e hm in Sta.utl ii.mm en 
darf ui ch t, unmitt el bar an grobk örni ­
R: es 1\I tLi erial g renzen I.Fo r t.~ pü l gc fah r ) ; 

d esh alb -F i I te r ~ a 11 d -Zw i:->c ll cusch i ch t 
nn or dn cn, wobe i (nach T e r za~ hi ) 
K o rn g rö ße für l &"/0 Gew i(: ht.a nt c i l d e:-; 
F'i l tc rsaudt'"' ni ch tg rö ßer sein darf a ls 
4-fach cs der KorH I! l'Öße d e; D ichtun g:;­
lehmc!' für 83°/0 Gewich ta.n te ll. R ege l 
e il t ~ illll i! Cilüi ß a uch für G ren ze z'"·i­
Fil' h cn Fil t c r~twd u nd ~ ro hkö rni g em 0,/ L--L~~-L~LL-L~LLL-L-LL~--L-~-LJ.J 
Slüt 7. kön >cr. •• •. O,S 1,0 Z,O J6S 

Breiwasserzahl w0 8. Kn]llll nre Ste ighöbe J. , 
( Sa. n g h ö h C') ( Ku.pilla l'sa.urn o hcr ­
h a. lh !'ulliui(' fl C'S C:rnnflwaRF\C' T~) 

:\ hb. i·L Unl!cfah rc .\_I Jiüi.ngi llkeil d es \Vas::.;e rdu rch· 
l ii. ..;:-; j g k e it~ he iw erte:-; r 1 vo n w0 und u:1 für s > 2.6. 

f iill t. um so g rö ß~· ~· a u!"= , j e kl f' in l' r wir k sn n1 c K o r·ng l'ü ßt· des Bod('ns is t. m i n h8 bei 
a.w..; t r igcnde n t \\ · a~:-: r• t''4a rHI Hili' rd . 0,5 vo n m a x h8 bei a b!.:.( inkcndcm \\ ' asscrst aull. 

"": ' "s .. ..... .. . : I ·l ,.'i I !l I 21 

I 
45 I !J O I 2:Jo I 4 50 c m 

ftiT '~ w . . ... . . . .. -- 1,0 IJ .:i 0 ,2 I 0. I ! O.O!i 0 ,02 / 0 ,01 mm 
:\ar h 1~ 1r hPs tc ht zw h;ehc n :--=aug k·,·afL u n d ll •u ·dllö ss i ,~:rkP it Yo n l"f' inRa.nrl en 

:l l !g'f'lli.i hm-t. zu~n llllll f' llll n,ug-

lli i!X 1> , '>! 7. 0 · f '" 2/ ( 1 f E)7 "·II r/f' . . (2 fl ) 

z . B. f ii r mit U t· r r \' eril iUlnissc (r ~ '2. 1:' ~ 0 .7): Jl lt1X 11 8 ~ 3,2/ V c . •• . (26a) 

(;!'iHJtnl i .l.td k lw Ka.p i ll n rs p a. llulln ~ ist nt ax vk = Sw tna.x 11 5 • 

n. Fros f:.:-t>f!lhrlldlkP it d l"S U ll ll' l 'g' I'U!Hi t' ":i hü.ngt vor· n. ll e m VO ll K orng r öße unrl 

an fge:-; og-t·tu ' tl l Po r L• nwassf' r ab ( \ \ 'c i C' hst pllen tl l TT'C' II vo r ht·rigc N iedersc hläge oder 

ka 1oilln r "· "~'' "'" "~t~' <:•·•n• Llwa ssc r ). N'w h c·as ag- r and e ({331 LO:l 4. S . 25) e rgibt 
:-1 it'h I '~ I I. da ß l hid (' n 111iL r5w > 0.0·15 rum 11i c h t m eh r frostgef ährlich sind. 
Vg; l. .tuch Vc''""''"' v u n nü .. k t· r i 1GI. I l Ga ) u . [23] . A m ge fähr li chs t e n s ind 
Sch lu ffe, während g u t n ·n ti chü .: t- e· r T PT I wi ed r r· \YC ni ger frostcmn t-indlich ist, b eson · 
d C'r·~ lw i sehnc l lc 111 Vo ,·rlrin g-e n el f':.: Fr·osle:-;. Fros t gc fü hrlich t:- B öd e n verursachen 
~ t.ii.rke t ' f' gewn l t ~ a.rn t! H ebungen, hf•l·vor·gc rufcn Jurcb JJic ist w a-agerech te dünne 
F. i ~ IJ ii. nfl cr unt; . l:k im A uft a uen ve rli1 ·re 11 si (· info lgc \Va~se rii be l'sü.tti gung zeit weise 
illre FcsLigkt·il (l<'rostbc ul e n unrl \ \ ' t•ll cnL•i lrl u ngc n a uf Stra ß~ n ) . \V egc n F•·os t gc fa b.r 
Funda m ente in J)C' uLscblantl rnind f' ,-; l.cns 1 rn tic [ g rü_nd e n . 
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