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Berechnung der Setzung von Bauwerken

Vortrag im Rahmen des Erdbaukurses der E. T. H., Mérz 1938
Von Prof. Dr. E. MEYER-PETER, Ziirich

I. Einleitung.

Der Vortrag bezweckt eine Uebersicht iiber den heutigen
Stand der Theorie der Setzung von Bauwerken zu geben. Dabei
kommen vor allem die auf lose Bdden (Lockergesteine) abge-
stellten Bauwerke in Betracht.

Bei der einaxialen Belastung eines prismatischen Stabes
durch eine Druckkraft erfdhrt dieser eine elastische Verkiirzung
in der Léingsaxe und gleichzeitig eine Dehnung in der Querrich-
tung. Wird die letztgenannte nicht durch &dussere Krifte ver-
hindert, so erleidet jedes Element dz in der Kraftrichtung eine
Verkiirzung nach Massgabe des Hooke’schen Gesetzes:
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Die Gesamtverkiirzung wird:
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und, wenn sowohl die spezifische Beanspruchung o,, als auch

der Elastizitdtsmodul E auf die ganze Stablidnge | konstant sind:
g, :
A=
Falls der Spannungszustand dreiaxial ist, sodass die Querdeh-
nung verhindert wird, lassen sich bekanntlich sowohl die erfor-
derlichen Seitenkréfte, als die Léngsdehnung berechnen:
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Man sieht hieraus, dass fiir die Berechnung der Zusammendriik-
kung bei verhinderter Seitenausdehnung zwei Materialkonstan-
ten, ndmlich der Elastizitdtsmodul E und die Poisson-Zahl m
gegeben sein miissen.

Um mit Hilfe der mathematischen Elastizitdtslehre die Be-
rechnung von Setzungen durchzufiihren, wurde der durch das
Bauwerk belastete lose Boden als elastisches isotropes Material
vorausgesetzt, das sowohl Zug- als Druckbeanspruchungen aus-
hélt und das sich in allen Richtungen hinsichtlich Dehnungen
und Zusammendriickungen gleich verhilt, also einen konstanten,
auf Zug und Druck gleichen Elastizitdtsmodul und eine kon-
stante Querdehnungszahl aufweist.

So ist im Falle ortlich belasteter Sande zuerst von Boussi--

nesq fiir verschiedene Spezialfélle sowohl die Spannungsvertei-
lung, als die in einem Punkt des elastisch isotropen Halbraums
zu erwartende Setzung theoretisch berechnet worden. Ich kann
mich hier auf den Vortrag von Prof. Dr. M. Ritter: «Spannungs-
Verteilung im Baugrund» beziehen!).

Die Setzung einer rechteckigen Fundamentplatte mit gleich-
formiger Lastverteilung ist von Dr. W. Steinbrenner berechnet
worden 2).

Die Brauchbarkeit der Resultate der Setzungsberechnung mit
Hilfe der mathemat. Elastizitdtslehre hingt nun im wesentlichen
vom tatsédchlichen elastischen Verhalten des Bodenmaterials ab.

Frohlich weist mit Hilfe des Prinzips der geradlinigen Kraft-
ausbreitung *) (siehe Vortrag von Prof. Dr. M. Ritter) darauf
hin, dass neben dem Spannungszustand, der von Boussinesq mit
Hilfe der mathematischen Elastizitéitslehre gekennzeichnet wurde,
auch noch andere Spannungszustdnde statisch moglich sind.

Der F'rohlich’sche Ansatz, fiir den Fall einer Einzellast, er-
gibt fiir die radial gerichtete Hauptspannung ¢, den Ausdruck:
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1) Dieser Vortrag wird erscheinen in: «Mitteilungen aus dem Bausta-
tischen Institut der E. T. H.», herausgegeben von Prof. Dr. M. Ritter und
Prof. Dr. F. Stiissi.

2) «Tafeln zur Setzungsberechnung». «Die Strasse», Heft 4, 1934.

8y 0. K. Frohlich: «Druckverteilung im Baugrund». Verlag Springer,
Berlin, 1934.

wobei » eine statisch unbestimmte Grosse ist, die als «Ordnungs-
zahl der Spannungsverteilung» bezeichnet wird. Die Grosse f
ergibt sich aus einer einfachen Gleichgewichtsbetrachtung einer
Halbkugelschale, wonach folgt:
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Nachdem weiter der Nachweis geleistet wird, dass der oben
beschriebene Spannungszustand mit demjenigen im elastisch iso-
tropen Halbraum mit der Poissonzahl m — 2 {ibereinstimmt,
falls man fiir » — 3 setzt, ergibt sich, dass » nicht kleiner als
3 sein kann, denn dieser Wert beschreibt das Verhalten des nicht
zusammendriickbaren Materials. Fiir praktische Verhéltnisse
kommen also im Allgemeinen Werte von » > 3 in Betracht.
Wesentlich ist dabei, dass der Fall » — 3 nur dann moglich ist,
wenn ein Material mit konstantem Elastizitdtsmodul vorliegt
und also das Hooke’sche Gesetz gilt. Der Fall » — 4 setzt da-
gegen einen Elastizitdtsmodul des Bodens voraus, der zur Tiefe
unter der Oberfliche proportional ist. Besitzt der Boden schon
in der Tiefe z — 0 einen gewissen Wert des Elastizitdtsmoduls,
so liegt nach Frohlich der Wert der «Ordnungszahl der Span-
nungsverteilung» zwischen 3 und 4.

II. Das elastische Verhalten der Boden.

Wie aus dem Vortrag von Ing. R. Haefeli*) hervorgeht, wird
die Zusammendriickbarkeit der losen Bdden nach heutiger An-
schauung im wesentlichen darauf zuriickgefiihrt, dass sich bei
einer Druckbeanspruchung eine innigere Lagerung der Korner
einstellt, wobei das Porenvolumen, bezw. die Porenziffer abnimmt.
Die elastische Zusammendriickung der Korner selbst spielt dabei
eine untergeordnete Rolle, wodurch sich zum grossen Teil die
Tatsache erklidrt, dass der primdre Zusammendriickungsvorgang
irreversibel ist. Die spezifische Lidngendnderung eines prisma-
tischen Versuchskorpers ist darnach anndhernd durch die Ver-
ringerung des Porenvolumens bezogen auf das Gesamtvolumen
auszudriicken.

Denkt man sich den Stab (Abb. 2) aus einer Festmasse von
der Hohe @, die simtliche festen Korner enthdlt, und einer
Porenmasse von der Hohe b zusammengesetzt, so dass
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Die Abhéngigkeit der Porenziffer vom Normaldruck bei verhin-
derter Seitenausdehnung muss fiir jedes Material durch den
Oedometerversuch festgestellt werden. Dabei ist klar zu unter-
scheiden zwischen dem durch die primére Zusammendriickung
erhaltenen Druck-Porenzifferdiagramm (Hauptast) und dem-
jenigen Druckporenzifferdiagramm, das der Schwellkurve ent-

4) Gedruckt in «SBZ», Bd. 111, Nr. 24 und 26 (Juni 1938).

Spannungsverleilung im Boden
nach der Methode der geradlinigen Kraftausbreitung
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Zusammenhang zwischen spez Léngenanderung
einer Bodenprobe & der Anderung der Porenziffer
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