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Das Druckverformungsgesetz in der Erdbaumechanik

Von Ing.Dr. L. BENDEL, Luzern, P.-D. an der E. I. L.

Inhaltitbersicht. Das Hooke’sche Druckverformungsgesetz
gilt nur fiir Festgestein, aber nicht fiir bindige und nichtbindige
Lockerbdden. Im folgenden wird daher ein in der Erdbaumechanik
allgemein giiltiges Druckverformungsgesetz, das fiir Lockerboden
und Festgestein Giiltigkeit hat, abgeleitet.

Der EHilastizitdtsmodul bei Festgestein und Lockerboden. Je-
dem Ingenieur und Techniker ist das durch Tausende von Ver-
suchen bestétigte Hooke’sche Gesetz bekannt, wonach die Ver-
formung (s) bei Stahl, Beton und Festgesteinen direkt propor-
tional der Spannung ¢ ist, d. h. es ist

(7 ARy A S e N 1 )

Der Elastizitdtmodul 1/« = E wird hierbei als ein gleich gross
bleibender Festwert, sowohl bei einer Zunahme der Belastung
(4 do) als auch bei einer Entlastung (— do¢) angenommen. Bei
den Lockerbdden (bindige und nichtbindige Bodenarten) hin-
gegen &ndert der Elastizitdtsmodul F in Abhéngigkeit von der
Grosse der Belastung; auch variiert seine Grosse, ob es sich um
eine Belastung (- dg) oder eine Entlastung (— do) handelt.
Im folgenden wird dieser Tatsache Rechnung getragen, indem
nach Frohlich fiir die Elastizitétsziffer bei der Zusammendrik-
kung der Buchstabe My — Zusammendriickungsmodul und fiir
die Elastizitdtsziffer bei der Entlastung der Wert E — Schwell-
modul eingefiihrt wird.

Die mathematische Auswertung von Verformungsversuchen
in Lockerboden. Der Verfasser hat iiber tausend in der Fach-
Literatur angegebene Drucksetzungsversuche, sowie zahlreiche
eigene Versuchsergebnisse an Lockerbdden systematisch zusam-
mengestellt und nach den Regeln der mathematischen Statistik
ausgewertet. Dabei ergab sich als mathematischer Ausdruck fiir
das allgemein giiltige Druckverformungsgesetz:

(ELle)f—=0e% .2 e h o o o o (2)

In Gleichung (2) bedeuten:

o = die auf den Boden gebrachte Belastung in kg/ecm?;

s = Setzung, ausgedriickt in °/, der Versuchshohe h;

e -—— Basis des natiirlichen Logarithmus;

a, b und ¢ Festwerte, abhéngig von der Bodenbeschaffenheit.

Bei der genauen Analyse des Aufbaues der Formel (2) er-
gab sich, dass die Werte (b) und (¢) beinahe gleich gross sind
und dass sie die Dimension von kg/cm? haben. Infolge dessen
ldsst sich Formel (2) auch schreiben, indem b — ¢ — ¢, gesetzt
wird :

(6 + Ua) = 0y€as S T (3)
oder logarithmiert:
log (04 + 6) =log o, +asloge . . . . (4)
oder
s:Klog(G"—;—_o):K'—{—Klog (o o) a U (5)
a
wobel K — und K' — — K log ¢, bedeuten.

aloge
Wird der Wert g, genauer untersucht, so ergibt sich, dass
g, Zusammengesetzt ist aus den beiden Werten ¢, und ¢, d. h. es
ist:
Oa — 00 =Gyl -0 o e S S (6)
In den obigen Formeln haben die Werte Gyis Goy 0 UNd K
auch folgende physikalische Bedeutung. Der Wert g, ist ein Fest-
wert, dessen Grosse von den physikalischen, chemischen und
elektrochemischen Eigenschaften des Bodens abhingt, oder an-
ders ausgedriickt: ¢, bedeutet in der Bodenmechanik die Grosse
des Druckes, der durch die Kapillarkrifte, durch die moleku-
laren Anziehungskrifte und durch die chemisch-physikalischen
Kréfte auf das sedimentierte Material ausgeiibt wird, wenn es
vom z&hfliissigen (viskosen) Zustand in den elastisch-plastischen
Zustand tibergeht. Aus den bisherigen Versuchen konnte festge-
stellt werden, dass dies bei bindigen Béden der Fall ist, wenn
deren Wassergehalt praktisch demjenigen an der sogenannten
Fliessgrenze entspricht. Die Fliessgrenze wird auch obere Pla-
stizitdtsgrenze oder untere Elastizitdtsgrenze genannt. Die Fliess-

grenze wird bei bindigen Bodenarten nach Atterberg mit Hilfe
des Casagrande’schen Fliessgerites bestimmt. Es wire jedoch
winschenswert, die definierte, physikalische Grenze durch ein
geeigneteres Gerét zu erfassen und zu bestimmen.

Wird beim Druckverformungsversuch von der Atterberg-
schen Fliessgrenze ausgegangen, so wird ¢, in Gl (6) gleich 0,
d. h. es wird ¢, = g, und Gl (5) geht iiber in

&:Kbg(ﬁ;:%. N ()
0

Wird z. B. beim Oedometerversuch ein Bodenmaterial mit
einem Wassergehalt, der der Atterberg’schen Fliessgrenze ent-
spricht, als Ausgangspunkt gew#hlt, werden verschieden grosse
Werte der Belastung ¢ aufgebracht und die dazu gehorenden
Setzungswerte (s) am Oedometer abgelesen, so kénnen die Werte
g, und K aus GI. 7 errechnet werden.

Zahlenwerte fiir o,. Der g,-Wert schwankt je nach dem
Gehalt an kolloidalen Bestandteilen im Boden zwischen g, = 0,01
bis 1 kg/cm>.

Der K-Wert gibt Aufschluss iiber die Grosse der Zusammen-
driickbarkeit des Bodens. Weiche, meist bindige Bodenarten wei-
sen grosse K-Werte auf. Kleine K-Werte zeigen wenig verform-
bare Bdden, wie Felsen usw.

Zahlenwerte fiir K:

K bei K bei
Bodenast Belastung | Entlastung
Ton, Lehm . . . . . . . . . [0,05bis0,6 |0,01 bis0,10
Mergeliger Boden mit organischen
Beimengungen 0,01 bis 0,2 | 0,002 bis 0,02
Feinster Quarzsand 0,01 bis 0,15 | 0,005 bis 0,02
Feiner Sand 0,05 bis 0,10 | 0,003 bis 0,006

Bei Verfestigung des Bodens, z. B. bei Injektionen oder
bei elektrochemischer Bodenverfestigung von torfig-mergeligen
Schichten ist der K-Wert von 0,055 auf 0,02 gesunken. — Je hoher
der Glimmergehalt eines Sandes ist, desto grdsser wird der K-
Wert.

Wird der Boden ent-
lastet, so erhidlt man
an Stelledes K-Wertes
einen neuen K -Wert,
siehe den Kurvenast
E — F in der Abb. 1.
K, ist Kleiner als der
K-Wert. Wird der Bo-
den wieder belastet,
so erhélt man einen
neuen Wert K,; siehe
Kurvenast F — G in
Abb. 1. K, ist grosser
als K,, aber kleiner
als K; d.h. K, < K,
< K. Fir den Kur-
venast G — H, der die
Fortsetzung des Kur-
venastes 4 — E ist,
wird der Wert K,
gleich gross wie der
Wert K; d.h. es ist
K, = K.

Aus obigen Feststellungen ergibt sich, dass der K-Wert und
der K,-Wert die Vorbelastungsgeschichte eines Bodens wieder-
spiegeln. Fiir die weitaus grosste Anzahl der Drucksetzungsver-
suche genligt es aber, den K-Wert fiir die Kurve 4 - E - H zu be-
stimmen. Die Kurve 4 -E-H erhilt man bei der Erstbelastung
des Bodens.

Der o,-Wert bedeutet diejenige Belastung, mit der der Boden
vor Beginn der Untersuchung bereits vorbelastet gewesen war,
z. B. infolge Gletscherdruckes; oder wenn die Bodenprobe aus
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_~Bereich der Glltigkeit des K-Werfes

Ky~ Wert

Ky—Werf

Setzung s in Y%

Ks—Werk = K- Werf

H

Ee/z%:/‘ ng (6,70)
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Abb. 1. Gililtigkeit der K-Werte in der
Gleichung (7), und zwar gilt K im Bereich,
in dem die Drucksetzungs-Gleichung (7)
Giiltigkeit hat; K; fiir die Entlastungs-
hebungs-Gleichung K; << K; K, fur die
Wiederbelastung K; < K, < K;

K; — K fiir den Ast G-H der Kurve, der
erstmalig belastet wird
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