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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:

1
g,
Alzf-fzdz
0

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:

v—2

6,—fP-=_  (siehe Abb.1)
!

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:

P v — 2 '
0, — —————Co0S¥Y radiale Hauptspannung
i 2n 12
vP v .
6, — ————Cosd vertikale Normalspannung
2 27r2
» P v —2
0y = cos+ sin? % horizontale Normalspannung
X 27 r?
) y—1
T— 21 = cos,{} sin & Scherspannung (vertikal und hor.)
T

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

l—a-+0b
so ist also a konstant, b verdnderlich, weshalb dl-— db. Die
e - e s dal ab Rl
spezifische Léngendnderung wird: S T 5 Anderseits ist
laut Definition der Porenziffer ¢:
= %, woraus db — ade
somit
dal o ade 41 de e de (1)
W R T T
14 -

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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spricht (Abb. 3). Die Schwellkurve stellt den mehr oder weniger
elastischen Anteil der in der Hauptsache plastischen, priméren
Zusammendriickung dar. Diese ist somit irreversibel, der Schwell-
vorgang dagegen reversibel, sofern man von der durch die Wie-
derbelastung entstehenden Hysteresisschleife absieht. Terzaghis)
hat gezeigt, dass sich fiir die Beziehung zwischen Porenziffer
und Druck auf Grund der Schwellkurve folgender empirischer
Ausdruck ergibt:

an

1

Hierin ist p, die «Vorspannung» oder der Anfangsdruck, von
dem der Versuch ausgeht. A4 (Schwellbeiwert) und C (Poren-
ziffer fiir den Gesamtdruck p, - p — p,) sind vom Material
abhéngige Konstante. Fiir den Anfangsdruck p, sei: ¢ — ¢, (p —0)
woraus:

e I R0

& — —

1 D,

go=—r— —— gy =t C
0 A p‘ +
und
1 D, +p
E— gg—=——m 2 — | (3)
0 A yn
Durch Differentiation dieser Gleichung erhilt man:
1 d
ds——— LGP
4 p, 4+ P
ap
_d?:_A(po_*-p). e RS SRR ()

Infolge der Kriimmung der Druck-Setzungskurve definieren wir
den Elastizitdtsmodul als Neigung der Tangente an die Kurve
(Abb. 4), also:

ap dp
E:Wf_T L w B R USROS
1 (T)
(weil 1 — 1, — 41 ist dl — — d 41).
Unter Beriicksichtigung von GIl. (1) und (4) ergibt sich also:
d
E=——d%(1+g):A(1+s) @y +D) . . . (6)

Fiir eine nicht zu grosse Laststufe p zeigt Frohlich an Hand
eines Zahlenbeispiels, dass es ohne namhaften Fehler gestattet
ist, statt des variablen Wertes ¢ einen Mittelwert fiir die betref-
fende Laststufe einzufithren. Wird dieser mit G bezeichnet, so
ergibt sich:

B—A@+{¢e,)@+fn) . . . .. (63)
d.h. der Elastizitdtsmodul ist proportional dem ausgeiibten Druck.
Fiir einen Punkt in der Tiefe 2z unter der unbelasteten Erdober-
fldche ist dann p — yz.

Fir y ist einzusetzen:

bei trockenem Boden Ye =V (1 —mn)

bei gesittigtem Boden i — ;»S(l —n) fyn

bei Boden unter Wasser Yo = (g —2) (1 — n)

Damit wird der Elastizitatsmodul:

ohne Vorbelastung BE—=A4(1 4 € il e TR S (61D)
mit Vorbelastung B— A1z )(D,Fye) . .. (6¢c)

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die obigen Beziehungen nur
unter der Voraussetzung giiltig sind, dass die Vertikalspannung
im Boden urspriinglich in allen Punkten der betrachteten Zone
grosser waren, als p, 4 p (z. B. infolge einer, bei der Wieder-
belastung nicht mehr vorhandenen Ueberlagerung). Ist dies nicht
der Fall, so muss der durch die priméire Zusammendriickung der
Bodenprobe erhaltene Hauptast des Druck-Porenzifferdiagramms
5) 0. K. Frohlich: Druckvertei-

lung im Baugrund, Wien1934; K. v. Druck - Porenziffer - Diagramm

Terzaghi: Erdbaumechanik, 1925; 4
M. J. Hvorslev: Ueber die Festig-

keitseigenschaften gestorter bin-
diger Boden. Kopenhagen, 1937.

! 1p PotP
Ea-—InE2°F, (
AP

A,C Konstante
far pysei €= €9
P ogye-Linbo,c
L

£-& :-Ailn&’;f

durch Differentiation
Hauplast (primare Verdichtung) de =-

Ldp . dp .. .
7 parpilhide A(po+p)

Definition des Elastizitatsmoduls

Schwellkurve Da Al=lp-1 wird:

5.'(27517) :.(;_77 ;

nach Friheremist 9! &
1 1he

E=-J8 (106) <Al1+¢)(porp)

|
|
|
|
|
|
|
|
I
- -po--t---p -3

Abb. 3 Abb. 4

der Berechnung zu grunde gelegt werden, dessen Gleichung nach
Terzaghi, dhnlich wie die Gleichung der Schwellkurve lautet:
i n M
B P,

& —= —

+ D

II1. Rechmerische Setzungsanalyse.

Die Berechnung erfolgt unter der ausdriicklichen Annahme
verhinderter Seitenausdehnung, da die fiir den Elastizitdtsmodul
massgebenden Konstanten 4 und der Wert oo im Oedometer
bestimmt wurden. Die vertikale Verschiebung ' des Punktes M
(Abb. 5) betrdgt unter dem Einfluss einer gegebenen Spannungs-

verteilung :
z
6, adz
y= f zE

H
Ist der Boden homogen bis zur Tiefe H — co, so wird:

z
2l | azdz
Y= e

In diesen Gleichungen isct):O nun E nicht mehr konstant, son-
dern durch die Beziehung
E=A1{¢,)(p, 4 72) gegeben.
Beispiel : Setzung des Mittelpunkts einer kreisférmigen, gleich-
maéssig mit g, belasteten Flidche mit dem Radius r, in der Tiefe ¢
(Abb.6).

g9, =q; —yt
q, ist also gleich der Differenz zwischen der Gebdudelast q'y und

dem Gewicht des ausgehobenen Bodens.
Fiir v — 4 ergibt sich (siehe Frohlich):

O qt(l — costa)
und die Setzung an der Oberflédche:
0

q 5
Sl ¢ f 14coste ..
A0+ ) ) Btr7EFD
o 0

a4 1} costu
A(1+sm)7 —p;’+2:+tdz
7

[00)

Die Losung lautet:

4
e BY
44 (14 sm) 7

1 9
= {m[z(l 4 c?) Lme (43¢ —4(1 4 2¢2) ch]}(7)

Y =

wobei C— % (t + ,p_")
[ 7

Diese Berechnung setzt zwar voraus, dass der Elastizitéts-

Modul variabel, d. h. linear mit der Tiefe unter Bodenoberfldache

zunehme, jedoch wird nicht beriicksichtigt, dass der Ansatz E —

A1 4 sm) (p, + p) im Falle der Belastung durch ein Bauwerk

eigentlich E — A (1 + ¢ ) (p, 4 p 4 0,) heissen sollte. Durch
Einfiihrung des Wertes von o, wird aber die Durchfiithrung der
Integration praktisch unmdéglich.

In vielen Fillen ist fiir die Zusammendriickbarkeit des Bodens
bis zu einem gewissen Lastpunkte die Schwellkurve, bei noch
hoheren Driicken dagegen die primdre Zusammendriickung
(Hauptast) massgebend (vgl. Abb. 3, Knickpunkt D). Die Be-
riicksichtigung dieses Umstandes gestaltet die rechnerische
Setzungsanalyse dusserst

umsténdlich. ; .
A Setzung des Mittelpunktes einer kreisformigen,
Frohlich bemerkt, dass gleichmassig belasteten Flsche in der Tiefe .

im Falle bindiger Béden
in die Formel fiir den
Elastizitdtsmodul das so-

2 Gebiudelast
P=q-qt: =

fur V=4 : Gz = qp(1-cos4a)

y- (t-cosé o) d;
Alhvem . Po+dzrgt
@ (-cos%a) 4,
Allem)7 ) 2o B2 ot
i (e T ' R
X Setzt man %:g,z:;-,,;‘Z:r‘,d;;ur_’o(/,%?/

6z|
Y Qe 10282 rp dg
,}J SOy A{l'z,,,)]/(;.gz) rls+c)
0 pe
. (1e2£2) dé
ATty /a. 2)2(0)

zz)drt(ldcf)-l:(hk?)lnc]}

ST g e

'

0
wisa RO S | .
Y= Zleeg |arcap [0

Abb. b Abb. 6




6. August 1938

genannte Druck-Aequivalent p;, der Konsistenzform eingefiihrt
werden miisse, sodass

BE—A0 em) Dy — konstant (8)
Die Einfiihrung eines konstanten Elastizitdtsmoduls fiihrt, wie
bereits gesagt, auf den Wert » — 3, bezw. m — 2, d. h. auf die
Formeln der mathematischen Elastizitdtslehre. Es ist indessen,
wie aus der im Vortrag von Ing. Haefeli betonten Abhingigkeit
der Kohédsion von der Belastung hervorgeht, nicht anzunehmen,
dass in verschiedenen Tiefen der Wert p,, tatsdchlich konstant ist.

Kritik des Begriffes «Bettungsziffer».

Durch die Arbeiten iiber die Berechnung des Eisenbahnober-
baues wurde der Begriff «Bettungsziffer» eingefiihrt, der dann
spdter auf die Berechnung von Fundationsplatten sowohl, als
von Setzungen von Bauwerken angewendet wurde.

Die Definition der Bettungsziffer lautet:

C:%(kglcmﬂ. B WL S ST

wobei ¢ die Bodenpressung (kg/cm?) und y die Setzung der
Oberfliche unter der Fundamentplatte bedeutet (cm). Dieser
Wert wurde als «Materialkonstante» aufgefasst, d. h. man nahm
an, dass eine bestimmte Bodenart einen von der Grosse der Platte
und dem Mass der Belastung unabhingigen Festwert von C
aufweise.

Schon eine einfache Ueberlegung zeigt, dass dies nicht zu-
treffen kann: Je nach Grosse und Form der Platte ergeben sich
im Boden verschiedene Belastungsverteilungen o,, weil die Span-

nung in einem bestimmten Punkte das Integral der sdmtlichen
Einfliisse der einzelnen Flidchenelemente ist. Durch die Bettungs-
ziffer kann eine variable Schichtfolge nicht beriicksichtigt wer-
den. Nun spielt sich die Zusammendriickung nicht nur in der
Schicht direkt unter der Lastplatte ab, sondern reicht bis in
grosse Tiefen herab.

Auch mathematisch l8sst sich die Unmoéglichkeit nachweisen,
durch eine Bettungsziffer die Grosse der Setzungen zu erfassen.
Das geht deutlich aus dem vorhin erwédhnten Beispiel hervor:

Der Klammerausdruck

1 o
{W)T [2(1 +c¢?) +mwe(1 +3c¢2) —4 (14 2¢ )lnc)]}

in GL (7) fur die Setzung in der Axe einer belasteten Kreis-
flache ist eine Funktion von ¢, wobei
iz ita (t == He )
Ty 7
war. Daraus ergibt sich, dass die Setzung y eine Funktion des
Radius der Kreisplatte ist.

IV. Graphische Setzungsanalyse.

Diese Methode wurde von Ing. R. Haefeli entwickelt. Sie
fusst auf folgendem Gedankengang: Durch den Oedometerver-
such kann bei verhinderter Seitenausdehnung direkt die spezifi-

W, —h

K3
h’l
Funktion des Druckes o; ermittelt werden. Die empirische Glei-
chung, die diesen Zusammenhang darstellt, wird im Vortrag von
Ing. R. Haefeli wie folgt angegeben:
di:Zln(u).i +1—a).

3 elts

1 01

. . . 1
sche, primire Zusammendriickung ‘4«; = des Bodens in

(10)

wobei 6, =1 kg/cm?

Fiir viele Félle lisst
sich mit geniigender
Anndherung o« — 1
setzen, sodass das

Glied 1 — « vernach-
ldssigt werden kann
und die Gleichung die
einfachere Form:
Af— Zinl, (10a)

a) 4j=f(s;)
-45 Gy — (log)

4 kg /em?
LS

| 1 2 e
v T T
I |

! |

! [

|

i

|

I

|

|

|

+4 :

b) 6i=f2)

c) 4i=h@2)
ol i a0
[ e %
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zeigt. Setzt man Ai — e — 2,T18.% . .&v . « , So wird:
Ji — 7 — 4, (Zusammendriickungszahl).

Aus dieser Gleichung ergibt sich durch Differentiation der Be-
griff des Zusammendriickungsmoduls M., der &hnlich wie der

frither betrachtete Elastizitdtsmodul E mit dem Druck linear
zunimmt :

9
M 5= 7/:
Die Methode besteht nun darin, aus der empirisch bestimm-

ten Druck-Zusammendriickungskurve : .4]1. = (oi) (Abb. 7 a)

und aus der bekannten, durch das Eigengewicht bestimmten
Spannungsverteilung Oih— f, (2) (Abb.7b) durch einfache gra-
phische Uebertragung die Kurve ;‘li: f; () (Abb.7c) aufzu-
zeichnen.

Erfdhrt nun der Baugrund eine Neubelastung, so wird in
einer bestimmten Tiefe die Spannung um den Betrag ¢, geén-

dert (Abb. 8). Wir bezeichnen mit ¢, die Spannung im Anfangs-
zustand, mit ¢, die Spannung im neuen Zustand, also:

0, —=0,+1+ 0,
Im neuen Zustand (o,) muss nun das Bodenelement eine spe-
zifische Zusammendriickung db erfahren, die gleich gross ist wie

diejenige, die ein Bodenelement erfuhr, das schon im Anfangs-
zustand eine Beanspruchung erlitt, die gleich ¢, war. Wir miis-

sen also im Diagramm der urspriinglichen ¢, denjenigen Punkt

H suchen, fiir den GH — g, . Fir die zugehdrige spezifische
Zusammendriickung ergibt sich aus der Zusammendriickungs-
Kurve der Wert G'H’. Dieser Wert ist in der Hohe z aufzu-
tragen, so dass

GUH == J Ry
Die urspriingliche Hohe eines Bodenelementes bei o; — 1 kg/cm?
sei mit dz, bezeichnet. Die entsprechende Linge unter der Be-
lastung o i ist dann dz e dz (1—4 a). Dieses Element erleidet
unter der neuen Belastung eine Zusammendriickung :
Adza: (Jb—da)olzl —

. Ja d d dF
DD . AT A e S 418 15
Die totale Setzung wird dann:
t
yT:de:F. (12)
o bezw. H

In den meisten Féllen kann mit geniligender Genauigkeit
dz, gleich dz, bezw. die Abszisse y (siehe schraffierte Fldche F')
gleich (4, — 4,) gesetzt werden, wodurch sich die Konstruk-
tion der punktierten Linie bei E' K' F' eriibrigt.

Es geht aus der Beschreibung der Methode hervor, dass sie
neben dem Vorzug der Einfachheit und Uebersichtlichkeit gegen-
iliber der analytischen Methode noch weitere Vorteile aufweist.

Die Verédnderlichkeit des Zusammendriickungsmoduls, die
durch die Einfiihrung von o, entsteht, ist in der graphischen

Methode implicite enthalten. Die Berlicksichtigung einer kom-
plizierten Zusammendriickungs-Belastungskurve, wie sie z. B.
bei stark vorbelasteten Boden festgestellt wird, oder wie sie dann
entsteht, wenn bei tonigen Bdden bei einer gewissen Belastung
plotzlich das Gefiige zerstort wird, also eine Strukturinderung
eintritt, kann auf Grund der graphischen Methode ohne Schwie-
rigkeiten erfolgen.

Abb. 9 und 10 zeigen eine Anwendung der Methode fiir den
Fall eines unendlich langen Laststreifens. Bei gleicher spezifi-
scher Belastung q sind die Setzungen ermittelt fiir die Breiten

2b—1,2und 4 m
sowie fiir zwei verschiedene Michtigkeiten der kompressiblen

Schicht H'-2'5,0 und 10,0 m.
Abb. 10b stellt die sich hieraus ergebenden

! Fir 6;=1
;l/undA,!-n
Y

Bettungsziffern C — % dar, wobei y die totale

Setzung bedeutet. Es ist daraus ersichtlich,
dass C sowohl mit der Breite des Laststrei-
fens, als auch mit der Méchtigkeit der be-
trachteten Schicht stark variiert.

Es ergeben sich hieraus einige fiir die
Praxis sehr wichtige Folgerungen:

a) Die direkte Uebertragung der Setzung

Abb. 8. Graphische Setzungsanalyse

einer Versuchsplatte (Probebelastung) auf das
fertige Bauwerk fiihrt zu unrichtigen Resul-
taten. Die Setzung des grossen Bauobjektes
mit einer Grundplatte, deren Flidche ein Viel-
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Bd. 112 Nr. 6

fenc et Prgbeplatte Terrain-f0verfl. | a) Totale Setzung 4 in funktion von b
ausmacht, wird stets % Fundament-
ein Mehrfaches der N b /T axe 1 A ' . 0 05 10 20 b—> 3om
durch -den Versuch == JU qe2hgrant--- 2 2b=2m ~ém __ speaif.Setzungen T Ty T
Y s % 2 2 |———— H=Tiele der zusammendrichbaren Schicht
ermittelten Setzung A =t BeYe————— i 7 i unler Fundamentsohle in m
. E 4 e ‘ ; Ae= Zusammendrichungszahl =2 %.
sein. ¥ i | £ 3 Tg =Zh>hrbelasrun der Fundamsn)suhle
‘ ; z ) \_ NG~ durch Zusatilast = 2kg/cm
b) Die .BereChnung | % i | 'E,IO 2% N L A b=halbe Breite der |
von elastischen Fun- w3 g N L% 4 50 LastFlache
damentplatten auf g =2 i i o oy
= i s 14 T o =
elastischer Unterla_‘ge §§ Berechnungsannahmen 1 U is : "’/‘)&/o
erfolgt bekanntlich nE Raumgew. des gesatligh Mal. go=181/m* '\ T f 2
auf Grund der Diffe- P& 1 fahuniioss g0 ghms e : 183
. : 1 i Zusamm driickungszah! de=2% 3 .
rentialgleichung: 5 Speaif Zusamm drickung di=de (S b) Bettungsziffer C in Funktion von b
diy C = 6j = Thg/tm? ; 6;=1kg/cm? 0,25 by
dzt — BJ Y ‘ N\
Da. der durch eine ge- '\ T 02 NS
wohnliche Probebela- [ N TNZeg,
stung ermittelte Wert / > ' \\’\\‘N
von C nur einen Bruch- Abb. 9. Graph. Setzungsanalyse filir verschiedene Breiten der Lastfldchen '; ; (‘/h# EE—
teil des fiir die zu & : SR
berechnende grosse Platte geltenden Wertes betrdgt, wird also Komponente o, be- g”" E ==
nach bisherigem Verfahren die Konstante der rechten Seite riicksichtigt. In ge- 3
obiger Gleichung zu gross eingesetzt. Das hat zur Folge, dass wissen Fillen ist die E- !
die Rechnung unter den Lastpunkten der Platte zu grosse Pres- Neulastiiberdie ganze < !
sungen ergibt, widhrend die auf die Platte wirkenden Biegungs- Fldche gleichméissig : !
momente zu klein ermittelt werden. verteilt, sodass die 0 05 ho 20 b—> 3om
5 o Nullisochrone ohne
V. Einfluss des Porenwassers auf den zeitlichen Verlauf der g Abb. 10. Setzung und Bettungsziffer
weiteres als senk-

Setzungen.

Die Setzung ist nicht als elastische Zusammendriickung der
Bodenteilchen, sondern als Verminderung des Porenvolumens zu
betrachten. Falls die Poren mit Wasser gefiillt sind, muss also
das Wasser ausgedriickt werden. Der zeitliche Vorgang ist des-
halb abhingig von der Durchlissigkeit des Materials.

Deshalb unterscheiden sich kohésionslose Boden grundsédtz-
lich von bindigen. Bei Sanden ist die Durchlédssigkeit so gross,
dass mit dem Aufbringen der Gebdudelast sozusagen gleichzeitig
das Porenwasser verdridngt wird. Die neue Last wird also durch
den «Druck von Korn zu Korny iibertragen, Setzungen erfolgen
deshalb rasch und sind auch verhéltnisméssig klein. Bei tonigen
Boden dagegen erfordert das Ausdriicken des Porenwassers viel
Zeit, die Setzung, die eine Verminderung des Porenvolumens,
also einen Wasserverlust bedeutet, geht entsprechend langsam
vor sich und nimmt grosse Betrdge an.

Grundhypothese fiir die Berechnung der Setzung von tonigen
Boden in Funktion der Zeit ist: Im Anfangszustand iibernimmt
das Porenwasser vollstandig die Neulast, wihrend der Korn-zu
Korn-Druck in diesem Moment unverédndert bleibt. Durch den so
entstandenen Ueberdruck des Porenmwassers wird eine Grund-
wasserstromung erzeugt, die ein allméhliches Ausfliessen des
Wassers aus der Druckzone bedingt. Dieses Ausfliessen ist an
das Vorhandensein einer freien Oberfldche oder einer Drainage-
schicht gebunden®). Die Wasserbewegung dauert so lange an,
bis der urspriinglich nach Aufbringen der Neulast entstandene
Porenwasseriiberdruck sich ausgeglichen hat. Erst dann ist auch
die Hauptsetzung vollendet, weil erst dann der Korn-zu-Korn-
Druck der Neulast das Gleichgewicht hélt. Dieser Vorgang ist
in Abb. 11 schematisch dargestellt.

Damit ergibt sich, dass die allméhlich vom Porenwasser auf
die feste Phase {ibergehende Neubelastung in jedem Punkt des
Bodens durch die Differenz zwischen dem urspriinglichen Ueber-
druck des Porenwassers zur Zeit 0 (Lastaufbringung) und dem
endgiiltigen Ueberdruck 0 im Moment 7 der Beendigung der
Hauptsetzung ausgedriickt wird. Diese Druckdifferenz ist aber
nichts anderes als die im Halbraum unter der Neulast sich er-
gebende Spannung O, Trigt man deshalb nach Abb. 12 die
Werte o, als Abszissen iliber den Ordinaten = auf, so stellt die
so bestimmte Fliche (schraffiert) die Lastflidche dar, die all-
méhlich durch Auspressen von Wasser von den festen Tonteil-
chen iibernommen wird.

Um also das Problem der Setzung in Funktion der Zeit zu
16sen, sind drei Aufgaben zu erledigen, die hier anhand der er-
wihnten Verdffentlichung von K. von Terzaghi und O. K. Froh-
lich in ihren grossen Ziigen skizziert werden.

a) Ermittlung der Lastfliche.

Die Lastfliche wird durch die sogenannte Nullisochrone
(t =— 0) und die Endisochrone (t — T') begrenzt. Zunéichst han-
delt es sich also um die Ermittlung des durch die Neulast im
Porenwasser entstehenden Ueberdruckes zur Zeit der als plétz-
lich gedachten Lastaufbringung. Dabei wird nur die senkrechte

%) Siehe Terzaghi-Friéhlich: Theorie der Setzung von Tonschichten

rechte Gerade ange- in Funktion der Breite der Lastfldche

geben werden kann.
Dies trifft beispielsweise zu bei der Belastung einer Tonschicht
mit einer Wasserschicht (Fiillung eines Stausees, Abb. 13a).
Im Falle ortlicher Belastung ist die Nullisochrone eine Kurve
(Abb. 13b). Die Endisochrone ist bei oOrtlicher Neubelastung
stets eine Gerade, die mit der Ordinatenaxe zusammenféllt.
Die Lastfldche wird durch die schraffierte Fldche dargestellt.
Die Ausstromung des Porenwassers erfolgt unter dem Ueber-
druck entweder nach der freien Oberfldche, also nach oben, oder
nach einer unten liegenden drainierenden durchlédssigen Schicht,
also nach unten, oder nach beiden Richtungen.
Erster Fall, Stromung nach oben. Der hydrostatische Ueberdruck
wird sofort, also zur Zeit { — 0 oben auf Null reduziert. Die
Druckverteilung im Porenwasser in einem beliebigen Zeitpunkt ¢
zwischen 0 und 7 wird durch Kurve (t) dargestellt (Abb. 14a).
Zweiter Fall, Stromung nach unten. Die Druckverteilung sinkt
schon zur Zeit ¢t — 0 unten auf Null herab (Abb. 14b).
Dritter Fall, beidseitige Stromung. Sowohl oben als unten sinkt
der Wert des Ueberdrucks schon zur Zeit ¢ — 0 auf Null herab
(Abb. 14c¢).

b) Ermittlung der Setzung aus der Lastfldche.

In allen drei Féllen wird die Lastfliche zur Zeit ¢ durch die
Nullisochrone einerseits und die t-Isochrone anderseits definiert.

VOR DEM BAU NACH DEM BAU

Druckinder |
festen Phase |
i

Druck in der
festen Phase |-

Wasserdruck ~| Wasserdruck
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Kapill. Steighthe
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Abb. 11. Vertikale Driicke in der Bauaxe in der festen
und fliissigen Phase
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Der Abszissenabschnitt zwischen beiden Kurven A ¢ g gibt die im

Zeitintervall 0 bis ¢ erfolgte Zunahme des Korn-zu-Korn-Drucks
an. Die Zusammendriickung eines Elementes von der Hohe dz
betrédgt also in diesem Zeitintervall

Addz =

do
? dz
E

Fiir den Fall konstanten Elastizitdtsmoduls nach Gl (8) wird
dann die totale Setzung zur Zeit ¢ geméss Abb. 14:

H
1 1
yt:?fdozdzszrFt Sk e 33
0

und die totale Setzung am Ende T des Vorgangs (siehe Abb. 13)
1

yT:TFQ. e e B i £ 1)

Fiir den Fall verdnderlichen Elastizitdtsmoduls wird am besten

die graphische Methode, die in Abschnitt IV beschrieben ist, ver-

wendet. Eine zweckméssige Kombination beider Methoden besteht

darin, dass man die totale Setzung Yp (fiir t = co) nach der

graphischen Methode bestimmt, wédhrend der zeitliche Vorgang
der Setzung nach Terzaghi-Frohlich auf Grund eines konstanten,
mittleren Elastizitdts- bezw. Zusammendriickungsmoduls unter-
sucht wird.

c) Ermittlung der Druckverteilung im Porenwasser zur Zeit t.
Aufstellung der Differentialgleichung der nicht stationdren
Grundwasserstromung bei einaxiger Stromung.
Kontinwitdtsbedingung. In der Zeit dt fliesst durch den obern
Querschnitt eines Prismas von den Abmessungen dz, dy, dZz
folgende Wassermenge (Abb. 15):
k

¥

Dabei ist ¢, der in der Hohe z herrschende Ueberdruck im Poren-

wasser, k der Durchldssigkeitskoeffizient. Analog fliesst aus
dem untern Querschnitt heraus:

do
— " azdydt
orR

k [ 99, 0%a,,
i GRS B AR IVl /7 da
7 l: 5z + 5e8 z|dxdydt
Der Wasserverlust in dem Intervall df betrdgt somit:
PN
dV = — —-————dzdxdydt
¥ Y02
Der Wasserverlust pro Volumen- und Zeiteinheit betridgt also:
k 00,
Vi=e — ———
y 6%

Bezeichnen wir anderseits mit v den sogenannten spezifischen
Porenwasserverlust, d.h. den Wasserverlust pro Volumen- und
Zeiteinheit fiir eine Zunahme des Korn-zu-Korn-Drucks 2o =1

Der Korn-zu-Korn-Druck nimmt nun in der Zeiteinheit um den

g
-2
Betrag ot ZU.
Der Porenwasserverlust pro Volumen- und Zeiteinheit wird des-
halb auch:
da,
W 1 =) T;

anfanglicher
Porenwasser-
iberdruck

N

Abb. 13 Abb. 14 Abb. 15

Da die Vermehrung des Korn-zu-Korn-Drucks auf Kosten des
Wasserdrucks ¢, geht, gilt fiir jeden Moment
g, + o, = const.

sodass
da, h da,,
Pl e o G
Damit wird der Porenwasserverlust pro Volumen- und Zeitein-

heit

do
V,—— w
d Y at
Durch Gleichsetzung der beiden Werte von V, ergibt sich:
iﬁj& — aﬁ.
y 0#2 at
oder auch
*a do
e 0 P S e e 6
vy 022 at

k —1 %
Der Ausdruck T (Dimension cm? sec ) wird von Terzaghi

Frohlich als Verfestigungsbeiwert bezeichnet.

Ueber die Bedeutung des spezifischen Porenwasserverlustes
v sei noch folgendes bemerkt: Nach den Ueberlegungen, die zu
Gl. (1) gefiihrt haben, gilt:

(JZ
V= [——
l )fiir do, =1

(dl) s
! Jtiro, =1 E

nun ist aber

also i &
- ol
Die Gl (16) kann mithin auch wie folgt geschrieben werden:
kE 0620, doa,,
s e LR (J116) 20
gzt ot { !

Die Losung der Differentialgleichung (16) bezw. (16a) ver-
langt in erster Linie die Kenntnis des Durchlédssigkeitskoeffi-

zienten k und des Elastizitdtsmoduls E — %, wéhrend y das

spezifische Gewicht des Wassers ist. Terzaghi und Frohlich geben
im erw#dhnten Buche eine Anzahl von Losungen bei verschiede-
nen Randbedingungen.

Aerodynamik und Automobil

Im Institut fiir Aerodynamik der E.T.H. hielt Obering. Paul
Jaray am 1. Juli vor zahlreichem Auditorium einen Vortrag,
dessen erster Teil die Entwicklung des Stromlinienautomobils
darlegte; im zweiten Teil erlduterte er die Auswirkungen der
Stromlinienkarosserie auf den Chassisbau.

Nach kurzer Ableitung der Krédfte- und Leistungsformeln
folgte eine &#usserst interessante, mit Lichtbildern erlduterte
Uebersicht iiber die Versuchsserien, die die Vorteile der Strom-
linienkarosserie erhidrteten. Im Jahre 1922 wurden in der Zeppelin-
werft in Friedrichshafen die ersten Modellversuche auf Anregung
von Jaray durchgefiihrt, und zwar wurde damals schon Seiten-
wind beriicksichtigtt). Es wurden folgende Widerstandsbeiwerte

gemessen:
Offener Kastenwagen ¢y — 0,88 bis 1,00
Geschlossener Kastenwagen 0,64 » 0,68
Wagen mit bootsférmiger Karosserie 0,52 » 0,54
dgl. mit Stromlinienkarosserie 0,24 » 0,30
Halber Stromlinienkorper 0,09

Im darauffolgenden Jahre wurden zwei gleiche Ley-Chassis
zu Versuchszwecken karossiert, eines mit normaler Limousine
(Kastenkarosserie) und eines mit Stromlinienkarosserie nach

Pldnen von Jaray. Das Lichtbild dieses Wagens zeigte
im grossen und ganzen schon die heutigen Linien, je-

> %w* doch mit etwas iibertriebenen Hohenmassen. Es gab

eben damals noch keine Niederrahmen und man stellte
zudem noch grossere Anforderungen an die Innenhohen
der Wagen. Die Vergleichsversuche ergaben z. B. fiir
die Stromlinienkarosserie bedeutend ldngere Auslauf-
zeiten, bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von
40 km/h einen Brennstoffverbrauch von nur 8,51/100 km
gegeniiber 12,0 1, und wesentlich giinstigere Beschleu-
nigungszeiten. Die Stromlinienwagen fanden jedoch
beim Publikum trotzdem keinen Anklang und erst im
Jahre 1928 wurden weitere Versuche unternommen. Die
Ingenieure Tschudi und Ad. Briiderlin fiihrten sehr
genaue und ausgedehnte Vergleichsversuche mit zwei

1) Vgl. Band 81, Seite 7* (6. Januar 1923).
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