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UNTERSUCHUNG DES STRASSENUNTERGRUNDES*

e¢) Bestimmung der Eigenschaften des Untergrundes. Untersuchungsverfahren
und Messeinrichtungen.

b) Einfluss dieser Eigenschaften auf Bau (Unterbau und Belag) und Unter-
haltung der Strassen.

Die Trassierung von Sickerschlitzen

Die Linienfihrung der Autobahnen unterscheidet sich kaum von jener
der Haupteisenbahnen. Zu ihrer gemeinsamen Karakteristik gehoren grosse
Kriimmungshalbmesser, kleine Steigung, weshalb sie sich entgegen den dlteren
Strassen dem Gelinde nicht anschmiegen konuen. Thre Herstellung bedingt
daher sehr hedeutende Erdarbeiten. 15-20 m hohe Dimme und Einschnitte
an den heutigen Autobahnen gehéren nicht zur Seltenheit. Dergleiche gewal-
tige Erdarbeiten kénnen in Bezug auf thre Standfestigheit unter denselben Min-
geln leiden, die auch die Linien der Vollbahnen so oft gefdhrden und es kommt
immer hdufiger vor, dass man mit dem Bau von Autobahnen verbunden iiber
das Rutschen michtiger Erdmassen hoért und liest,

Diese Erdbewegungen sind in den meisten Fillen auf die Gegenwart ven
bedeutenden Grundicassermengen als unmittelbare Ursache zuriickzufihren.
die auf irgend eine Weise in den Erdkorper gelangt. die Kohdsion und Reibung
des Bodens vermindern und dadurch ein Rutschen des Bodens begiinstigen.
Die einfachste Massnahme zum Aufhalten der in Bewegung geratenen Krd-
massen bietet sich in der Steigerung der inneren Widerstidnde, d. h. in der
Vermehrung der Reibung und Kohdsion durch Austrocknen des Bodens. Das wirk-
samste Mittel zum Austrocknen des Bodeninneren besteht in der Anlegung
eines Sickergrabennetzes aus Siollen und Schdchien bestehend, durch dessen
Steinpackungen entsprechende Liiftung des Bodens und rasche Verdunstung
des Grundwassers herbeigefiithrt wird. Die mit der Austrocknung verbundene
Zunahme des Scherwiderstandes erzeugt in der Umgebung der Sickerschlitze
eine je nach der Bodenmart 5-20 m starke trockene Erdmauer mit grossem
Kohisionswiderstand. Durch das Anordnen von Sickerschlitzen in angemesse-
ner Dichte und an richtigen Stellen wird ein aus dem Bodenmaterial entstan-
denes Stiitzmauer-System erzielt, das spitere Rutschungen verhindert.

Der Bau von in grosser Tiefe angelegter, durch Verspreitzung gesicherter
und mit Steinpackung versehener Schlitze ist mit grossem Kostenaufwand ver-
bunden und ist nur dann von Erfolg begleitet, wenn die Schlitze an richtiger
Stelle und in gehériger Tiefe angeordnet werden.

* Internationaler Stindiger Verband der Strassen-Kongresse. VIII. Kongress — Haag
1938. Bericht von Dr. Josef Jéky.
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Die Linienfiihrung der Sickerschlitze betreffend war man in der Vergan-
genheit auf die Beobachtungen erfahrener und auf diesem Gebiete geiibter
Ingenieure angewiesen, aber selbst dabei kam es hdufig zu ganz unniitzen
Arbeiten, indem man manchmal grissere Bauten als notwendig, andermal
Kleinere errichtet hat, ohne einen Beharrungszustand erzielen zu kinnen.

Im Rahmen dieses Aufsatzes gibt der Verfasser fiir die Bestimmung der
erforderlichen Tiefe der Schlitze und ihre Linienfiihrung betreffend ein zielsicheres
Planungsverfahren, das er bereits in mehreren Fillen bei ungarischen Bauaus-
fithrungen der behandelter Art mit vollem Erfolg angewendet hat.

Die bodenkundliche Untersuchung besteht aus zwcei Teilen. Zunichst
werden an zweckmissig und in angemessener Dichte gewidhlten Stellen Boh-
rungen angestellt und Bodenproben genommen, deren natiirlicher Wassergehalt
(w) unmittelbar nach ihrer Gewinnung festzustellen ist. Als zweiter Teil der
Untersuchung werden jene Konsisienzgrenzen der aus den Bohrléchern gewon-
nenen Bodenarten hestimmt. bei welchen die Moglichkeit einer Rutschung und
Bewegung besonders vorliegt; es werden daher bestimmt die Fliessgrenze (F)
sowie die Ausrollgrenze (P). Die Fliessgrenze bedeutet jenes Mass an Wasserge-
halt, bei welchem die Kohision des Bodens (Druckfestigkeit) fust Null betrigt,
Rollgrenze bezeichnet jenen geringen Wassergehalt, bei welchem der Boden
seine Bewegungsfahigkeit verliert und spride. briichige Eigenart annimmt.
Es legt an der Hand, dass die Scherfestigkeit eines Bodens umso kleiner ist, je
néher sein Wassergehalt der Fliessgrenze liegt. Die Figuren 1 @, 1 b in der Tafel 1
zeigen die Konsistenzkurven und die natiirlichen Wassergehaltskurven der aus
den Bohrléchern XII und XIV zutage geférderten Bodenschichten.

Rutschungsgefahr droht in jenen Punkten, in denen die Wassergehalts-
kurve (gestrichelte Linie) der Fliessgrenze am ndchsten liegt, wo demnach der
Ausdruck:

F—-W

n = ?;_P— (1)

der Rutschungsbeiwert genannt werden kann, den kleinsten Wert reprisentiert.
Dieser Fall liegt bei der Bohrung XIV in 3.0 m Tiefe vor, wo n = 0.27 betrigt,
bei der Bohrung XII hingegen in 2.5 m Tiefe wo n << 0 ist, der Wassergehalt
demnach die Fliessgrenze iiberschreitet, die Scherfestigkeit des Bodens betrigt
daher der Rutschung gegeniiber 0. Die in den Figuren 1 ¢ und 1 b mit doppel-
tem Nullkreis bezeichneten Punkte geben die wahrscheinliche Tiefenlage der
Gleitfliche an, da an diesen Stellen die Abscherung des Erdreiches der geringsten
Kraft bedarf.

Vorige Annahme lisst sich auf bodenmechanischer Grundlage folgend
beweisen.

Nachdem diec Scherfestigkeit im Sinne des Coulombschen Saizes mit der
Druckfestigkeit in einfacher linearer Beziehung steht, lisst sich die Kohision
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des Bodens auch aus seiner Druckfestigkeit berechnen. Die Druckfestigkeit
(04) dndert sich logarithmisch mit dem Wassergehalt (A. CAsAGRANDE: Research
on the Atterberg Limits of Soils. Public Roads. Vol. 13, n° 8), doch kann diese
Gesetzmissigkeit auch durch eine Potenzparabel mit guter Anniherung ausge-
driickt werden (siehe Fig. 2) sodass

F—W

-———-—rzanr (2
3] == 2)
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wo ¢, die an der Rollgrenze liegende hohe Druckfestigheit des Bodens bedeutet.

Wie aus Formel (2) klar hervorgeht, ist fiir die Druckfestigkeit bezw.
Scherfestighkeit des Bodens, d. h. fiir seine Kohdsion der Rutschungsbeiwert n am
metsten ausschlaggebend, da er im Ausdruck der mit dem Wassergehalt wechseln-
den Koh#sion auf héherer Potenz (r) vorkommt.

Wenn fiir jedes der im Rutschungsgelinde planmaissig verteilten Bohr-
locher das Kleinstmass des Rutschungsbeiwertes d. h. der gefidhrlichste Wert
ermittelt wird und dieser Wert als Hohenpunkt neben das betreffende Bohr-
loch eingetragen wird, so lidsst sich durch Interpolation eine schichtenplanartige
Zeichnung herstellen, die ein leicht tibersichiliches Bild iiber die Kohdsionsver-
teilung im ganzen Rutschungskoérper gibt. Die in der Fig. 3 der Tafel darge-
stellten Kurven (Isoglischra) zeigen das Mass der Rutschungsgefahr und
anndhernd die Kohision lings der Kurven.

Die Scheitelpunkte und Gratlinien dieses durch die Kurven gebildeten
topographischen Bildes bedeuten jene Teile der Erdmassen, in denen héhere
Kohdsion, d. h. stabiler Zustand herrscht, die Téler und tiefere Punkte bedeuten
Stellen mit geringer Kohdsion, d. h. zum Rutschen neigende labile Stellen.

Zusammenfassung

Die Hauptsickerschlitze sind in den Hauptmulden, die Nebenschlitze in den Nebenmul-
den bzw. in der Fallrichtung der Hiigel anzuordnen, um wirksame und rasche Austrocknung
herbeizufithren.

Die Linie 4, und A, in Fig. 3 bedeuten Hauptsickerschlitze, die Linien B-E Neben-
schlitze, dbrigens zeigt dieses Bild die Entwdsserungsanlagen eines 20 000 m? umfassenden
Rutschgebietes an einer ungarischen Bergstrasse.

Bestimmung der Senkung ven Bauwerken

Das Anschliessen im Niveau von fugenlosen Strassendecken an die
Widerlager von Bauwerken erfordert die Kenntnis des Héchstausmasses der
zu erwartenden Senkung der Widerlager und Fligelmauern. Die Berechnung
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dieser Senkung wird heute bei den neuzeitlichen Strassenbauten allgemein
vorgenommen, seit die Zusammendriickbarkeit des Bodens mit Hilfe des Terza-
ghischen (Odometers im Wege eines einfachen Versuches bestimmt werden kann.

Der Odometer-Versuch gibt aber nur iiber eine physikalische Karak-
terisiik des Untergrundes Aufschluss. Die Berechnung, durch die sich die Sen-
kung ermitteln ldsst, kann nach sehr verschiedenen Methoden erfolgen, da sie
auf der Kenntnis des im Untergrunde herrschenden Spannungszustandes be-
ruht, welch Letzterer wieder nach aus verschiedenen Hypothesen abgeleiteten
Theorien berechnet werden kann (Boussinesq, Michell, Fréhlich und Andere).

Im Nachstehenden behandelt der Verfasser eine Berechnungsmethode, die
er bei Bauwerksgriindungen bei ungarischen Strassenbauten schon seit Jahren
anwendez.

Diese Berechnungsmethode zeichnet sich besonders durch den Vorzug
aus, dass sie die durch das Eigengewicht des Bodens hervorgerufenen Spannungen
und sohin auch die schon frither vollzogenen Setzungen erfasst, folglich den
wirklich vorhandenen Verhiltnissen weit ndherliegende Resultate liefert, als jene
Berechnungsmethoden, die nur die vom Bauwerk herrithrende Nutzbelastung
beriicksichtigen.

Der Verfasser hilt sich die Spannungsverteilung im Untergrunde betref-
fend an die Michellsche Theorie, die unter der Fundamentmauer nach beiden
Hauptrichtungen gleichmdssig verteilie Druckspannung g, annimmt, Die durch
eine Nutzbelastung g, im beliebigen Punkt Z hervorgerufene Druckspannung
betrigt:

g, = L [sin (B, — By) cos (By — 1) + (Bo — B)]. (1)

T

Die Bedeutung der in der Formel enthaltenen Winkel 3, und 3, erhellt aus
Fig. 1.

Die Spannungsverteilung in irgend einer waagerechien Ebene ist durch
eine glockenformige Linie gegeben, deren Grosstordinate an der lotrechten
Symmetrieachse liegt, wo auch die Setzung thr Hichstmass erreicht. Hier gilt:
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Fig. 1. Spannungsberechnung nach Michell
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Bo = —fB; = B,, woraus die in der Symmetrie-Ebene auftretende grosste Druck-
spannung:
0, =12 [sin 26, + 26,] (2)
wo J
1g o = % . 3)

Wenn wir aus den Beziehungen unter (2) und (3) mit Hilfe des einer
heliebigen Tiefe = entsprechenden Winkels [, die Spannung ¢, ermitteln und
diese in der Tiefe = als Abssisse auftragen, so gelangen wir zu der in Fig. 2 er-
sichtlichen o, -Linie. Die der Form einer halben Glocke folgende Linie ndhert
sich in der der dreifachen Griindungsbreite (2b) entsprechenden Tiefe zu einem
Grenzwert so, dass wenn z o< 3 (2 b) ist, so ist 0, =< 0,2 g, d. h. die durch die
Nutzlast erzeugte Druckspannung o sinkt in der, der dreifachen Griindungs-
breite (2 b) entsprechenden Tiefe auf 1/5 ihres urspriinglichen Weries (g,). Der-
gleiche geringe Spannungen haben nur mehr unbedeutende Setzungen zur Fol-
ge, haben daher auf das Ausmass der Senkung keinen wesentlichen Einfluss.

Diese Tatsache hat in der Praxis die Regel entstehen lassen, den Unier-
grund unter der Griindungssohle in ungefdhr der dreifachen Fundamentbreite
gleichen Tiefe zu untersuchen, z. B, durch Bohren. Aus allen der verschiedenarti-
gen und in verschiedenem Zustande befindlichen Bodenschichte missen Proben
— in situ — gezogen werden (z. B. mittels Casagrandeschem Bohrerkopf).

't
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Fig. 2. Spannungsverteilung in der Mitte der Sohle
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Tonbéden sind besonders auf ihren Wassergehalt zu untersuchen. Der Odometer-
versuch ist fiir jede verschiedenartige Bodenschicht vorzunehmen. Wenn der
Untergrund bis zu einer betrichtlichen Tiefe ziemlich homogene Beschaffenheit
besitzt, so wird es geniigen, die Probe nur aus der obersten Schicht ir situ zu
nehmen und den Kompressionsversuch mit Hilfe des Casagrandeschen Odome-
ters auszufiithren.

Nehmen wir nun an, dass die Zusammendrickungskurve gemiss Fig. 3
verlduft, deren Ordinaten die spezifische Zusammendriickbarkeit (¢%,) bei der
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Fig. 3. Zusammendriickungskurve

dazugehorigen Druckspannung o, angeben. Die Berechnung wird jetzt folgend
angestellt. Die Kurve (¢,) nach Fig. 2 wird in Anbetracht des geschichteten
Aufbaues des Untergrundes durch Lamellenschnitte so aufgeteilt, dass die in
die einzelnen Lamellen fallenden Teile der Kurve (XY) durch Gerade ersetzt
werden konnen. Die Kompression der auf diese Weise erhaltenen UJ Lamelle
ergibt sich als Produkt aus der Schichthéhe Az, bzw. aus der zu o gehs-
rigen spezifischen Ae¢,,, d. h. die infolge Zusammendriickung der Schicht UV
eintretende Setzung betrigt 1, = Az, X de,, woraus die Gesamtsetzung:

7= IZH'AzmAem. (4)

Der zu o) gehirige Wert von Ag,, wird folgend ermittelt. Die Schicht UV ist
schon vor Aufbringen der Nutzbelastung g, unter der Druckspannung infolge
des Eigengewichtes d. h. des Gewichtes der iiberlagernden Bodenmasse gestanden.
Diese Druckspannung ist das Produkt der Tiefe und des Raumgewichtes, d. h.
die durch das Eigengewicht erzeugte Spannung betrégt y,_y. Diese Druck-
spannung hat ihre Kompressionswirkung schon lange vor dem Aufbringen der
Nutzbelastung ausgeiibt, sodass die spezifische Zusammendriickung nur vom
Punkt P der Zusammendriickungskurve gemessen werden kann. (Siehe Fig. 3).
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Die Zusammendriickung wird lediglich durch den Gewichtsunterschied zwischen
Nuizlast und der ausgehobenen Bodenmasse von y, Mdchtigkeit (g,

v ) bewirkt.
Wenn diese Spannung als dussere Belastung aufgefasst wird, so kann im Sinne
voriger Ausfithrungen die o, -Linie konstruiert werden. Nach Auftragung von
aﬁm in Fig. 3 erhilt man den Punkt @ und die Ordinatendifferenz PQ = e,
ergibt die spezifische Zusammendriickbarkeit (de ).

Der Rechnungsvorgang ist in nachstehender Zusammenstellung gegeben.
Es sei: Grindungsbreite 2 b = 4.00 m, Fundierungstiefe y, = 3,60 m, Nutz-
belastung g, = 2.20 kg/em?, und Raumgewicht des Untergrundes y=2 - 2 t/m?
(dichter Lehm). Hieraus betriigt die in der Grindungsebene wirkende Druck-
spannung:

Ol = G — Yoy = 2.20—0.79 = 1.41 kgjem?

Tafel I

Senkungsberechnung

Senkung verur-  Spezifische Zu-

Lax;\ﬁf!en Schizl::lﬁhe BOden%f:‘:ﬁ_’;L vor dem sachex;i:’gSan- saml?:izz;:ick- "
Ym? Gy AEgm

m kgfem? kg/em?® % em
I 2.00 4.6 2.2=1.01 1.35 1.05 2.10
II1. 2.00 6.6 % 2.2=1.435 0.93 0.65 1.30
II1. 2.00 8.622.2=1.89 0.62 0.40 0.80
Iv. 2.00 10.6 X 2.2=2.33 0.51 0.32 0.64
V. 2.00 12.6 x 2.2=2.77 0.38 0.25 0.50

Gesamtsetzung: 7 = XA h = 5.34 cm

Die geschilderte zeichnerische und rechnerische Methode gilt als Ndhe-
rungsverfahren, weil die Zusammendriickungs- und Expansionskurven des
Bodens auf der Strecke P(Q) als gleich angenommen werden, obwohl! in der Wirk-
lichkeit die Kurven der bei der Probeentnahme eintretenden Ausdehnung und
der im Odometer entstehenden neuerlichen Zusammendriickung nicht zusam-
menfallen.

Vom praktischen Standpunkte hat aber dieser Unterschied auf die Gris-
senordnung der Senkung keine Bedeutung.

Zusammenfassung

Jozsef Jiky widmete sein ganzes Leben der Wissenschaft der Bodenmechanik, und
ihrer Unterricht. Er behauptete, daB sich die Bodeneigenschaften ebenso versuchsmiBig
untersuchen lassen, wie die Materialeigenschaften, und griindete dazu eines der ersten hoden-
mechanischen Laboraterien in Europa. Ihm ist der Gedanke der kreiszylindrischen Gleitfliche
in der Erddrucktheorie zy verdanken. Auch seine straBen- und eisenbahnbautechnischen Arbei-
ten sind malgebend.






