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industrie in Brasilien
gegriindet wurde und
die Gustav Grob als
Direktor berief. Am
Aufbau dieser in ihrer
Art einzig dastehenden
Organisation fiir den
Export schweizerischer
Erzeugnisse hatte er

wesentlichen Anteil ;
diese Arbeit — auch
unendlich viel Klein-

arbeit — die er an die-
ser Stelle leistete, ver-
dient um so hoher ein-
geschédtzt zu werden,
als sie in die schweren
Kriegs- und Nach-
kriegsjahre mit ihren
wechselnden Konjunk-
turverhéltnissen fiel.
Ein ausserordentliches
Anpassungsvermogen
und der ganze Einsatz
der Kraft waren notig,
um die Gesellschaft
durch die Wirrnisse der
Zeiten und Verhéltnisse
hindurchzusteuern. Es
hat ihn tief geschmerzt
und ihm wohl auch gesundheitlich zugesetzt, dass zuletzt, als
Folge der ausserordentlichen Wirtschaftskrise, die mit so viel
Opfermut geschaffene Organisation allm#hlich doch wieder ab-
gebaut werden musste.

Da mochte es Freund Grob begriissen, dass er im Friihjahr
1932 vom Bundesamt fiir Industrie, Gewerbe und Arbeit als
Experte fiir die Durchfithrung der produktiven Arbeitslosenfiir-
sorge im Gebiet der Maschinenindustrie berufen wurde. In dieser
Eigenschaft ist er im Kampf gegen die Arbeitslosigkeit gestan-
den durch Priifung und Begutachtung all der vielgestaltigen Ex-
portgeschiifte, die die schweizerische Industrie mit Hilfe des
Bundes an die Hand nehmen wollte, um dem Riickgang der Be-
schiftigung in unseren Fabriken zu begegnen. Seine ausgezeich-
nete Sachkenntnis und seine Gewissenhaftigkeit gelangten hier
zu allseitig sehr geschétzter Geltung.

Gustav Grob war eher von stiller Art, von vornehmer Ge-
sinnung, voll Strenge gegen sich selbst und peinlich genau in der
Erfiilllung {ibernommener Pflichten. Damit, und mit seiner
griindlichen Beherrschung des Stoffes verstand er es, die ihm
anvertrauten Interessen mit kluger Festigkeit zu wahren und
mit feinem Taktgefiihl das richtige Wort im Verkehr zu finden.
Als ein stiller, aber intensiver Arbeiter hat er der schweize-
rischen Industrie und der Oeffentlichkeit gute Dienste geleistet.

Wir Freunde trauern um ihn. J. Biichi.

GUSTAV GROB

MASCHINEN-INGENIEUR

26. Juni 1873 15. Febr. 1936
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MITTEILUNGEN DER VEREINE

s l Ziircher Ingenieur- und Architekten-Verein.
1 i M1 Protokoll der 9. Sitzung, 26. Februar 1936.

Prisident Fritzsche kann 150 Anwesende begriiBen, macht
einige Mitteilungen, 148t das Protokoll der 7. Sitzung genehmi-
gen und erteilt das Wort zum Vortragsthema:

Grundlagen und Anwendungen der Erdbaumechanik.
1. Teil: Referat von Prof. Dr. E. Meyer-Peter.

Auf Anregung des Prisidenten des Schweizerischen Schul-
rates ist an der E.T.H. ein Institut fiir Erdbauforschung ge-
griindet worden, bei dessen Arbeiten drei bestehende Institute
beteiligt sind: Die geotechnische Priifstelle des mineralogisch-
petrographischen Instituts (Prof. Dr. P. Niggli), die Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau (Prof. Dr. E. Meyer-Peter) und das Erd-
drucklaboratorium (Prof. Dr. M. Ritter). Die erste der genann-
ten drei Abteilungen hat sich zur Aufgabe gestellt, die petro-
graphischen, chemischen und rontgenographischen Untersuchun-
gen der verschiedenen Bodden durchzufiihren, der zweiten Ab-
teilung ist die Erforschung der mechanischen Eigenschaften der
Boden, namentlich unter Einwirkung des Porenwassers in seinen
verschiedenen Zustédnden, iibertragen und die dritte Abteilung
beschéftigt sich mit der Entwicklung der theoretischen Erkennt-
nisse iiber die Spannungsverteilung im Boden und der sich dar-
aus ergebenden zuldssigen Belastungen und zu erwartenden
Setzungen.

Der erste Teil des Vortrages bezieht sich auf die der Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau iiberbundenen Aufgaben. Die beiden
Hauptgruppen von losen Boden werden in kohisionslose und
kohdrente Bdden unterteilt und unterscheiden sich schon rein
duBerlich durch die KorngréBen und Kornverteilung. In mecha-
nischer Beziehung ist der EinfluRl des Porenwassers als einer
der wichtigsten Faktoren zu bezeichnen. Es sind drei Zonen zu
unterscheiden: Grundwasser-, Kapillar- und ungeséttigte oder
Tebergangszone. Wihrend die Spannung im Grundwasser im
Ruhezustand nur durch dessen Eigengewicht beeinfluBt ist
(hydrostatische Druckverteilung), so befindet sich das Wasser
in der Kapillarzone unter der Wirkung der Oberfldchenspannung,
die zur Folge hat, daB das Porenwasser eine (relative) Zug-
beanspruchung erleidet, wiahrend das Gewicht des Porenwassers
in der Nihe der Menisken gewissermassen an den Porenwinden
«aufgehangt» ist.

In beiden Zonen ist nachgewiesen, daB der Wasserdruck
(bezw. -Zug) in einer beliebig gelegten Schnittflache durch die
Berithrungspunkte der Bodenteilchen praktisch durch die An-
wesenheit des Bodens nicht vermindert wird. Seitendruck, Auf-
trieb und Wasserauflast sind also «voll» zu beriicksichtigen
(oder wie wenn der Boden nicht vorhanden wéire). Der archi-
medische Auftrieb, d.h. die Gewichtsverminderung der Boden-
korner ist in beiden Zonen, Grundwasser und geséttigtes Kapil-
larwasser, gleich grof.

In der Kapillarzone erhilt der Boden infolge des Gewichtes
des aufgehdngten Wassers eine zusidtzliche Druckspannung, die
zu den Hauptspannungen, die aus den duBern Kriften entstehen,
zu addieren sind. Diese Zusatzkraft ist also abhingig von der
Kapillarkraft und damit, auf Grund bekannter physikalischer
Gesetze, vom Durchmesser der Poren bezw. der Bodenkérner.
Durch die Kapillarkraft kann das Schwinden und die Rissbildung
von Tonbdden beim Austrocknen erkldrt werden, ebenso das
Schwinden des Betons.

Die Scherfestigkeit der Béden, eine der wichtigsten Grund-
eigenschaften, ist abhéngig vom Normaldruck, der zwischen den
Bodenkornern herrscht. Nach dem oben Gesagten ist im Falle
des zuggespannten Porenwassers zu den aus dussern Belastungen
entstehenden Pressungen die Spannung des Porenwassers zu
addieren, was an sich eine grossere Scherfestigkeit ergibt. Diese
zusidtzliche Scherfestigkeit wird als scheinbare Kohésion be-
zeichnet; sie ist also nicht eine reine Materialeigenschaft, son-
dern hidngt ab vom Spannungszustand des Porenwassers. Unter
Grundwasser muss sie also verschwinden.

Aus diesen Ueberlegungen lassen sich die Gleitbedingungen
eines losen Bodens definieren.

Ausser den hier angefithrten hydrostatischen Zustdnden sind
auch hydrodynamische HErscheinungen wichtig. Wenn ein Boden



168

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Bd. 107 Nr. 15

belastet wird, so tritt eine Setzung auf, die zum grossten Teil
durch das Ausquetschen von Porenwasser bedingt ist. Wenn die
Setzung beendigt ist, so wird die ganze Last durch die Boden-
korner (feste Phase) aufgenommen. In diesem Zustande ist
die Spannung des Grundwassers nur durch dessen Eigengewicht
bedingt: man spricht von natiirlichem Porenwasser. Erhoht man
die Last plétzlich, so wird unter der Voraussetzung, dass das
Wasser nicht entweichen kann, was ein Extremfall ist, die ganze
Zusatzlast durch das Wasser aufgenommen. Die Spannung in
der festen Phase bleibt unverdndert. Unter diesen Umstédnden
nimmt die Scherfestigkeit nicht zu, was aber nicht so interpre-
tiert werden darf, als ob der Reibungswinkel kleiner geworden
wire; vielmehr ist eben die Mehrbelastung der festen Phase nur
scheinbar grosser geworden. Man spricht in diesem Falle von
druckgespanntem, besser dynamisch druckgespanntem Poren-
wasser. Setzt man eine gewisse Durchldssigkeit des Materials
voraus, so wird das Wasser unter dem Einfluss seiner Mehr-
belastung allmihlich fortgedriickt. Der Wasserdruck nimmt da-
mit mit der Zeit ab, wihrend gleichzeitig sich der Druck in der
festen Phase erhoht. Erst jetzt tritt eine Setzung ein. Die Zeit,
in der sich der ganze Vorgang abspielt, ist also eine Funktion
der Durchlidssigkeit des Bodens. Deshalb setzen sich Bauwerke,
die auf tonigem Boden errichtet sind, noch jahrelang nach ihrer
Vollendung, wihrend bei Sand und Kies der Vorgang sich sehr
rasch abspielt. Hier ist auch die Begriindung fiir die Unzuver-
1Zssigkeit der sogenannten Rammformeln zu suchen.

Die eben geschilderten Verhiltnisse sind — teilweise —
reversibel. Bei plotzlicher Entlastung tritt daher dynamisch
zuggespanntes Porenwasser auf. Ob dabei beliebig hohe Zug-
spannungen (grosser als 1 kg/cm?) entstehen konnen, scheint
allerdings noch nicht abgekldrt. Die Scherfestigkeit miiBte bei
vollig reversiblem Vorgang im ersten Moment nach der Ent-
lastung gar keine Abnahme aufweisen. Der Versuch zeigt, dass
sie den theoretischen Wert nicht erreicht, aber immer noch
wesentlich grosser ist als im Zustand des natiirlichen Poren-
wassers. Bei vollstindiger Entlastung bleibt eine gewisse Scher-
festigkeit, die man, wie oben gesagt, als scheinbare Kohésion
bezeichnet.

Ein wichtiges Problem ist die Bestimmung der innern
Krifte in einem vom Wasser durchflossenen Boden. Auf Grund
der Theorie der Potentialstromung konnen fiir einen vorliegen-
den zweidimensionalen Fall das Stromungsbild (Stromlinien und
Aequipotentiallinien), sowie die Linien gleichen hydrodynami-
schen Drucks gezeichnet werden. Daraus ldsst sich das Kraft-
feld konstruieren, in dem folgende Kréafte zu beriicksichtigen
sind: die Schwere, der hydrodynamische Auftrieb, der nun nicht
mehr senkrecht ist, und die vom Wasser auf den Boden aus-
geiibte Reibungskraft. Es werden hiefiir die erforderlichen Aus-
driicke abgeleitett). Mit Hilfe dieses Kraftfeldes und der
Methode gekriimmter Gleitflichen kann endlich die Stand-
sicherheit des Bauwerkes, bezw. dessen Untergrundes berechnet
werden. Die in den Richtlinien gezeigte Methode kann zur
Untersuchung folgender Probleme beniitzt werden: Standsicher-
heit von Erdddmmen, Sicherheit gegen Grundbruch bei Bau-
gruben und Stauwehren in losem Boden (Sand), Standsicherheit
von Staumauern.

Zur Vorausberechnung der zu erwartenden Setzungen von
Bauwerken ist die Kenntnis der Zusammendriickbarkeit des Bo-
dens und die Verteilung der Pressungen im Boden erforderlich.
Auf Grund der im Laboratorium durchfithrbaren Zusammen-
driickungsversuche bei verhinderter Seitenausdehnung hat schon
Terzaghi ein empirisches Gesetz aufgestellt, das sich gut be-
wihrt und das die Berechnung des Elastizitdtsmoduls gestattet.
Niherungsweise ergibt sich, dass dieses Mass proportional zur
Spannung im Boden ist, also, bei Annahme einer horizontalen
Erdoberfliche und unter Beriicksichtigung nur des Eigen-
gewichtes des Bodens, auch proportional zur Tiefe unter der
Oberfléiche.

Diese Ausfithrungen sollen zeigen, dass ein enges Zusam-
menarbeiten auf den Gebieten der Erforschung der Eigenschaf-
ten der Boden und der theoretischen Untersuchungen der innern
Spannungen, hervorgerufen durch &dussere Einfliisse, unerlédss-
lich ist. (Autoreferat)

II. Teil: Referat von Prof. Dr. M. Ritter.

Der zweite Teil des Vortrages behandelt die fiir die Praxis
wichtigste angewandte Aufgabe der Erdbaumechanik, das ist
die Berechnung der Tragfihigkeit und der Forménderung des
Baugrundes infolge einer Fundamentbelastung. Der Vortra-
gende erldutert zunichst den Begriff des Grenzwertes des
Gleichgewichtes und die darauf gegriindeten Formeln zur Be-
rechnung der Grenzbelastung der Fundamente nach Rankine,
Prandtl und Caquot. Diese Formeln lassen sich leicht erweitern
fiir kohdrentes Material und fiir die Tragfihigkeit an der Ober-
fliche (Fundationstiefe =— 0). Ein wichtiges Hilfsmittel fir
die Berechnung von Grenzbelastungen diirfte in Zukunft auch
die allgemeine Gleichung fiir den Druck an einer gekriimmten
Gleitfliche darstellen, der vom Vortragenden abgeleitet wird.
Bei der Untersuchung der Standsicherheit von Uferbdschungen
ist schon mehrfach mit kreisformigen Gleitflichen gerechnet
worden.

7»1") EingTusfHIIrlicher'e Darlegung dieser Aufgabe soll demnéchst in
der «SBZ» erscheinen.

Zur Berechnung der Forménderungen von Fundamenten
stehen die Methoden der Elastizitdtstheorie zur Verfiigung. Fir
den Laststreifen erhidlt man darnach aber nur brauchbare Er-
gebnisse, wenn man den Elastizitdtsmodul als verdnderlich mit
der Tiefe betrachtet. Der Vortragende zeigt den Verlauf der
Trajektorien und der Gleitflaichen fiir den Laststreifen. Die
Grenze zwischen dem elastischen und dem plastischen Bereich
liegt da, wo das Verhidltnis der Hauptspannungen dem Ran-
kine’schen Wert entspricht. Eine Anzahl durchgerechneter Bei-
spiele fiir verschiedene Belastungen und Fundationstiefen wer-
den im Lichtbild vorgefiihrt.

Die bisher durchgefiihrten Belastungsversuche haben er-
geben, dass die Einsenkungen nicht nur von der Bodenpressung,
sondern auch von der Grosse der Fundamentfliche abhingig
sind. Es ist wahrscheinlich, dass in wenig kohdrentem Material
bei grosseren Fliachen die Belastungskurven horizontalen Asymp-
toten zustreben. Das Gesetz zwischen Einsenkung und Funda-
mentfldche ist bis heute nur fiir kleinere Fldchen und bestimmte
Verhéltnisse experimentell gepriift; die Beurteilung von Funda-
tionen durch Stempelversuche ist zufolge der notigen Extra-
polation als wenig zuverlédssig zu bezeichnen.

Zum Schlusse wird auf die dynamische Bodenuntersuchung
hingewiesen, die ermoglicht, auf Grund der Messung der Eigen-
frequenz des Baugrundes Schliisse auf die Tragfidhigkeit zu
ziehen. Die Methode hat sich als praktisch brauchbar erwiesen,
hingegen sind die theoretischen Zusammenhénge, insbesondere
die Abhidngigkeit des Reibungswinkels von der Schwingungszahl
noch nicht aufgeklart. (Autoreferat)

DISKUSSION. Nachdem Prisident Fritzsche den Referenten fiir
ihre griindlichen und umfassenden Referate gedankt hat, ergreift
Dr. H E. Gruner (Basel) das Wort und legt unter Hinweis auf den
Talsperren-Kongress 1933, einen Bauunfall im Bruderholz bei Basel?)
und auf den im Bau begriffenen Damm des Bannalpwerkes3) die Not-
wendigkeit dar, auch in der Schweiz die Erdbauforschung zielbewusst
7zu fordern und zu diesem Zwecke namentlich das neu geschaffene Erd-
baulaboratorium der E. T. H. zu unterstiitzen.

Prof. Dr. P. Niggli filhrt aus, dass man frither die granulo-
metrische Verteilungskurve der Materialien als ihre wichtigste Charak-
teristik angeschaut hatte, dass man aber heute andere Eigenschaften fiir
wichtiger halte: optische und Rontgen-Untersuchung gestatten, die
wesentlichsten Eigenschaften der Boden zu erfassen, wie am Beispiel
von Ton nidher ausgefiihrt wird. Es sind noch viel Erfahrungen zu
sammeln und TUntersuchungsmethoden auszuarbeiten. Die Ingenieur-
methoden sind zu sehr idealisiert, in die massgebenden Eigenschaften
der Materialien gibt die chemisch-physikalische Untersuchung Einblick.
Die Bedingungen, unter denen die Bodenproben gewonnen und unter-
sucht werden, sollten einheitliche sein.

Ing. H. Blattner empfiehlt, die veralteten Sondiermethoden zu
verlassen und warnt davor, insbesondere bei Wehrbauten Injektionen
auf gut Gliick als Allheilmittel vorzusehen. Prof. K. E. Hilgard
begriisst die Aufnahme der Erdbaumechanik an der E. T. H. und stellt
eine Frage betr. das Gefrieren des mit Kapillarwasser gefiillten Bodens.
Ing. P. Zigerli erwidhnt Schwierigkeiten beim Bau des E. W. Andels-
buch. Dr. L. Bendel (Luzern) gibt Kenntnis von Schwierigkeiten bei
der Entnahme und Aufbewahrung von Bodenproben, spricht iiber die
Methoden Atterbergs und jene der Amerikaner, die auch in Berlin und
Paris nun angewendet werden. Bendel hat letztes Jahr erstmals einen
Instruktionskurs iiber Baugrund-Beurteilung fiir Praktiker durchgefiihrt.
Ing. Bernardi empfiehlt vermehrte Anwendung des Bodenpegels nach
Terzaghi. Ing. M. Meyer-Zuppinger stellt die Frage, ob die
Anwendung der Theorie der elastischen Bettung auf Grund_der neuen
Erkenntnisse noch zulidssig sei. Dr. H. Peter erliutert die Wichtigkeit
der Gewinnung ungestorter Bodenproben und weist hin auf den dies-
jihrigen Kurs tiber Bodenmechanik der Harvard-Universitit (USA).

Prof. Dr. E. Meyer-Peter beantwortet die verschiedenen
Fragen: Kritik an den heute iiblichen Methoden der Gewinnung «unge-
storter Bodenprobens; Fehlen von Erfahrungen auf lingere Dauer mit
Zement- und chemischen Injektionen. Er bestitigt die Ausfiihrungen
von Prof. Dr. Niggli betreffend die Notwendigkeit der Erforschung der
Eigenschaften der Boden. In Bezug auf die Frage nach den durch das
Gefrieren des Kapillarwassers auf die Bauwerke ausgelibten Kriften
verweist er auf die Notwendigkeit der Zusammenarbeit mit dem
Kristallographen, wie dies bereits auf dem Gebiete der Schnee- und La-
winenforschung erkannt wurde.

Prof. Dr. M. Ritter bezeichnet die «Bettungsziffery als einen
rohen Hilfsbegriff, dessen Anwendung fiir die praktische Rechnung heute
aber noch durchaus gerechtfertigt sei.

Mit wiederholtem Dank an die Referenten schlieBt der Prisident die
Sitzung um 23.30 Uhr. Der Protokollfithrer: W. J.

2) Siehe Seite 141 1fd. Bds. 8) Siehe Seite 77* 1fd. Bds.

8 I Schweizer. Ingenieur- und Architekten-Verein.
1 1p Al Mitteilung des Sekretariates.

Mitte April wird die Vereinsrechnung 1935 sdmtlichen Mit-~
gliedern zugehen unter gleichzeitiger Nachnahme des Jahresbei-
trages an den S.I.A. pro 1936 von 12 Fr. bezw. 6 Fr. fiir die
jiingern Mitglieder. Um Irrtiimer zu vermeiden, mdchten wir
unsere Mitglieder noch besonders darauf aufmerksam machen,
dass es sich dabei um den Beitrag an den Hauptverein und nicht
um jenen ihrer Sektion handelt. Wir bitten daher, die ndtigen
Weisungen zu geben, damit die Nachnahme nicht aus Unkennt-
nis zuriickgeht. Bei Abwesenheit kann der Betrag auf unser
Postcheck-Konto VIII/559) einbezahlt werden. Adressdnderungen
sind dem Sekretariat baldmoglichst bekannt zu geben.

Ziirich, den 29. Mérz 1936. Das Sekretariat.

SITZUNGS- UND VORTRAGS-KALENDER

Zur Aufnahme in diese Aufstellung milssen die Vortriige (sowie auch
nachtriigliche Aenderungen) bis spiitestens jeweils Mittwoch 12 Uhr der
Redaktion mitgeteilt sein.

17. April (Freitag): Techn. Verein Winterthur, 20.15 h im Bahn-
hofsili. Vortrag mit Lichtbildern von Ing. J. Stolper (S.L.M.) :
«Bulgarien: Land, Leute und Lokomotiven».

18. April (Samstag): S.I. A., Sektion Bern. Hauptversammlung.
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